Gulzower
Fachgesprache

Energetische Nutzung
von Biomasse
durch Kraft-Warme-Kopplung

FACHAGENTUR
NACHWACHSENDE
ROHSTOFFEe. V.

A4




Energetische Nutzung von Biomasse
durch Kraft-Warme-Kopplung:
Stand der Technik und Perspektiven
fur den landlichen Raum

Gulzow
16./17. Mai 2000

Herausgegeben von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR),
Hofplatz 1, 18276 Gulzow mit Foérderung des Bundesministeriums fur Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten.



Herausgeber:

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
Hofplatz 1

18276 Gulzow

Tel.: (03843) 6930-0

Fax: (03843) 6930-102

E-Mail: info@fnr.de

Internet: http:/Awww.fnr.de

Redaktion:
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
Abt. Offentlichkeitsarbeit

Gestaltung und Produktion:
tangram documents, Rostock

Alle Rechte vorbehalten.

Kein Teil dieses Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Herausgebers
in irgendeiner Form reproduziert oder unter Verwendung elektronischer
Systeme verarbeitet, vervielfaltigt, verbreitet oder archiviert werden.



Gulzower Fachgesprache: ,,Energetische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Wéarme-Kopplung* 2000

Inhalt

A. Schiitte

Der liberalisierte Strommarkt:
Bedeutung und Auswirkungen fur die KWK mit Biomasse ..........c.cc..c.... 8
A. VoB

Stromerzeugung aus Biomasse: Uberblick tiber
die technischen Verfahren und deren Wirtschaftlichkeit ........................ 25
P. Heinrich, B. Jahraus

Die dezentrale Kraft-Warme-Koppelung fur den landlichen Raum:
FordermalRnahmen des BML und der Bundesregierung ........c.c.ccoceevevene. 40
G. Justinger

Der klassische Dampfprozef3:
Moglichkeiten und Grenzen in der Praxis .......ccoccovvneniinnnnisieneeseneenn,s 48
H. Roll. J. Matschke

Energetische Nutzung von Pflanzendlen in BHKW:
Die Praxis im Spiegel der derzeitigen NULtZUNG ..........cccecvvvveiveenenienennns 73
B. Widmann, K. Thuneke

Strom aus der Vergarung landwirtschaftlicher Stoffe: Die rasante

Entwicklung der letzten Jahre dargestellt anhand von Beispielen ......... 90
P. Weiland

Vergasung fester Biomasse —

Bereits Stand der TEChNIK? ..o 105
M. Ising



Inhalt

HeilRluftturbine und ORC-ProzefR:

Alternativen zum DampfkraftprozeR? ..........cccoceeriveiiicnnnns

J. Zschernig, M. Opelt

Der Einsatz von biogenen Gasen in Brennstoffzellen
am Beispiel MTU: Neuere Entwicklungen und

zukiinftige Perspektiven ...

P. Berger

Potenziale der KWK mit Biomasse —

Eine systemtechnische Analyse ...,

J. Fischer, M. Kaltschmitt

Ergebnisse der Diskussion und Zusammenfassung ...............

S. Daebeler, T. Gottschau, B. Kerckow

................ 131



Gulzower Fachgesprache: ,,Energetische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Wérme-Kopplung* 2000

Vorwort

A. Schutte
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)

Der starke Verbrauch fossiler Ressourcen belastet in zunehmenden MaRe
die Umwvelt. Die Freisetzung bislang gebundenen Kohlenstoffs in Form
von Kohlendioxid bei der energetischen Nutzung fossiler Energietrager
bedroht das weltweite Klimagleichgewicht. Der Aufbau einer nachhalti-
gen und umweltvertraglicheren Energieversorgung ist darum heute eine
der wichtigen gesellschaftlichen Zukunftsaufgaben. Die Bundesregie-
rung unterstiitzt diese Entwicklung, indem entsprechende Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden, die die verstarkte Nutzung regenerativer
Energien ermoglichen. Als Beispiele seien die Okosteuer, das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) oder die entsprechenden Férderprogramme
des Bundesministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(BML) oder des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) genannt.

Als regenerativer Energietrdger mit einem hohen Nutzungspotential
stellt die Biomasse dabei eine wichtige Energietrageroption dar. Die jetzt
fur Energietréger aus der Land- und Forstwirtschaft anstehende Erschlie-
Bung des Strommarktes zeigt in der Praxis aber, da bei den technischen
Konversionsverfahren in manchen Bereichen noch nicht der Stand der
Technik erreicht wurde, der fiir eine breite Marktdurchdringung erfor-
derlich ist. Die angemessene Gestaltung der Rahmenbedingungen durch
die Politik kann ohne entsprechende technische Konversionsprozesse
allein nicht fur eine nachhaltige energetische Nutzung von Biomasse sor-
gen. Das theoretisch bei der Biomasse vorhandene Potential kann deshalb
im Bereich der Stromerzeugung technisch (und damit auch 6konomisch)
derzeit nicht ausgeschopft werden.
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Als Projekttrager des Bundesministeriums fur Erngdhrung, Landwirt-
schaft und Forsten (BML) fuir das Programm des BML zur Forderung von
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben im Bereich
der Nachwachsenden Rohstoffe (kurz: Forderprogramm) ist es eine der
Aufgaben der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), die
verstarkte Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Energietrager zur
Stromerzeugung zu fordern. Neben den bekannten Vorteilen wie CO,-
Neutralitdt oder Nachhaltigkeit nachwachsender Rohstoffe als Energie-
trager kann die energetische Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Bio-
masse durch die Schaffung von Einkommensalternativen einen Beitrag
zur Erhaltung und Weiterentwicklung der landlichen Radume leisten. Um
der Biomasse im Konzert der regenerativen Energietrdger die ihrem
Potential entsprechende Stellung zu verschaffen, ist fur die Arbeit der
FNR die Evaluierung innovativer und aussichtsreicher Techniken von
hoher Bedeutung.

Um den heute erreichten Entwicklungsstand festzustellen und mogli-
chen anstehenden FuE-Bedarf zu definieren, zu analysieren und zu dis-
kutieren wurde am 16./17. Mai 2000 das Gulzower Fachgesprach ,,Ener-
getische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Warme-Kopplung: Stand
der Technik und Perspektiven fr den landlichen Raum* durch die FNR
durchgefuhrt. Die Vortrage und die anschliefende intensive und interes-
sante Diskussion erlaubten ein verbessertes Verstandnis der bestehenden
Chancen und Mdglichkeiten der KWK zur energetischen Nutzung land-
und forstwirtschaftlicher Biomassen, aber auch der (noch) vorhandenen
technischen Restriktionen und des bestehenden FuE-Bedarfs. Das Fach-
gesprach zeigte weiter, daB zur Zeit die Stromerzeugung mit Hilfe der
anaeroben Vergarung (Biogas-Verstromung) und, fur entsprechend ¢ko-
logisch schutzwiirdige Standorte, die KWK unter Nutzung von Pflanzen-
olen, technisch am weitesten entwickelt sind. Aufgrund der technischen
Brennstoffeigenschaften ist die KWK mit fester Biomasse heute auf den
klassischen Dampfkraftprozel3 beschrankt und findet nur dort Anwen-
dung, wo neben einem hohen Warmebedarf auch die Brennstoffe preis-
wert verfiigbar sind. Derzeit ist dies im wesentlichen nur in der holzver-
arbeitenden Industrie der Fall. Weitere Prozesse werden diskutiert, ihre
Markteinfihrung ist noch unsicher.

Das Fachgespréch hat mich in meiner Einschatzung bestarkt, dal? die
Biomasse zukunftig auch einen angemessenen Beitrag zur Stromerzeu-
gung leisten kann. Das Potential ist vorhanden, es mul3 nur entsprechend
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nutzbar gemacht werden. Bei vielen KWK-Prozessen bedarf es aber noch
erheblicher Arbeit, bis diese Verfahren mit den klassischen konventionel-
len Prozessen auch technisch konkurrenzféhig sind. Im Abstimmung mit
dem BML wird die FNR die Entwicklung in besonders aussichtsreichen
Bereichen im Rahmen der bestehenden Mdglichkeiten weiter bzw. ver-
starkt unterstiitzen und auch dariber hinaus, wenn dieses erwinscht
und erforderlich ist, den Partnern bei ihren Entwicklungen helfen.

Ich danke allen an der Tagung Beteiligten fur ihre engagierte und
intensive Mitarbeit an dem Gulzower Fachgesprach, die sich eindrucks-
voll in dem vorliegenden Band manifestiert. Durch die intensive und
grundliche Diskussion konnte die Tagung so einen wichtigen Beitrag zur
Formulierung zukunftiger StoRrichtungen bei der Férderung der KWK
zur energetischen Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Biomassen
leisten.

Anschrift des Autors:

Dr.-Ing. Andreas Schiitte

Geschaftsfuhrer

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
Hofplatz 1

18276 Gulzow
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Der liberalisierte Strommarkt:
Bedeutung und Auswirkungen fir die
KWK mit Biomasse

A. Vol
Institut flr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER)
Universitat Stuttgart

1 Einleitung

Der Philosoph Friedrich Wilhelm Nietzsche spricht von der Melancholie al-
les Fertigen, welche darin liege, daf3, wer etwas fertig gestellt hat, etwas ge-
lernt habe, das er vorher héatte wissen mussen. Die Liberalisierung des
Strommarktes ist so etwas Fertiges, oder besser, fast Fertiges, das melan-
cholische Gedanken ausldsen konnte, wenn man an die Diskussionen tUber
die Zukunft der kommunalen Stadtwerke, die Forderungen zur Stiitzung
der Kraft-Wéarme-Kopplung und zur Ausweitung der Subventionen fur die
erneuerbaren Energien denkt. VVon der Auffassung, da Umweltschutz mit
Liberalisierung nicht zusammenpaft, ganz zu schweigen.

Mit der Umsetzung der EU-Richtlinien fur den Elektrizitats- und Gas-
binnenmarkt in nationales Recht und seit dem Inkrafttreten des Gesetzes
zur Neuregelung der Energiewirtschaft am 29. April 1998 erleben wir ein
Ausmall an Wandel und Veranderung in der Elektrizitatswirtschaft, das
wohl nur wenige so vorhergesehen haben.

Die Abschaffung der Gebietsmonopole und die Einfiihrung von Wett-
bewerb haben die Strompreise auf breiter Front unter Druck gebracht. Im
einsetzenden europaweiten Verdrangungs- und Preiswettbewerb versu-
chen sich die Unternehmen durch glinstige Strompreise und Stromtarife
am Markt zu positionieren. Preisindikatoren wie der SWEP oder CEPI
zeigen einen rapiden Preisverfall der GroRhandels-Strompreise.
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Seit der Liberalisierung des deutschen Strommarktes Ende April 1998
sind die Strompreise fur Industriekunden je nach Abnahmefall um bis zu
40 Prozent gesunken. Der Wettbewerb hat aber alle Kundengruppen
erreicht. Wie der VDEW mitteilte, zahlten die Kunden der deutschen
Stromversorger — von der Industrie Uber das Gewerbe und den Handel
bis zu den privaten Haushalten — im Jahr 1999 rd. 15 Mrd. DM weniger
far den Strom als 1998. Die Erfolgsbilanz nach zwei Jahren Wettbewerb
ist aus Sicht der Stromkunden und der Starkung der Wettbewerbsféhig-
keit des Wirtschaftsstandortes Deutschland beachtlich.

Fur die Stromversorger waren die letzten Jahre mit teilweise schmerz-
lichen Anpassungsnotwendigkeiten verbunden. Dem Wettbewerbsdruck
und den sinkenden Ertrdgen mufte mit Kostensenkungen durch kon-
sequente Rationalisierungs- und ReorganisationsmalRnahmen, neuen
Angeboten, starkerer Kundenorientierung oder aber durch Zusammen-
schlisse und Fusionen begegnet werden. Die durch den Wettbewerbs-
druck notwendigen AnpassungsmalBnahmen waren auch mit einem
erheblichen Arbeitsplatzabbau verbunden. Die Unternehmensstruktur in
der Elektrizitatswirtschaft &ndert sich dramatisch. Betroffen davon sind
alle, angefangen von den kleinen, haufig kommunalen Versorgungsun-
ternehmen bis hin zu den wenigen groRen Verbundunternehmen.

Es mehren sich aber auch die Stimmen, die bei Anerkennung der posi-
tiven Wirkungen der Strompreissenkungen fir den Wirtschaftsstandort
Deutschland die Befuirchtung duBern, dal die umwelt- und klimapoliti-
schen Ziele durch die Liberalisierung gefahrdet sein kénnten. Zum einen,
weil im Preiswettbewerb die Belastung der Umwelt kein relevanter Fak-
tor ist und zum anderen, weil im Wettbewerb vermeintlich umwelt-
freundliche Technologien wie Kraft-Warme-Kopplung aus dem Markt
gedrangt werden konnten. Die Offnung der Strommarkte fiir den Wettbe-
werb und der erhebliche Preisverfall beim Strom hat nattrlich auch die
Rahmenbedingungen der Unternehmer verandert, die Strom und Warme
auf der Basis von Kraft-Warme-Kopplung bereitstellen. Davon betroffen
ist natdrlich auch die KWK auf Basis von Biomasse.

Wettbewerb und Liberalisierung der Energiewirtschaft sind nattrlich
kein Selbstzweck, sondern nur Mittel zum Zweck. Ihre Nutzung im Rah-
men unseres Wirtschaftens legitimiert sich nicht nur aus wirtschaftstheo-
retischen Uberlegungen sondern insbesondere aus der praktischen Erfah-
rung, dal effizientes Wirtschaften nicht durch staatliche Planung und
Regulierung sondern durch die Nutzung der preisgesteuerten Alloka-
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tionsmechanismen von Méarkten erreicht wird. Auf funktionierenden
Mérkten, wo sich die Knappheiten von Gutern und Ressourcen in den
Preisen widerspiegeln, sorgen das eigennutzgesteuerte Verhalten der
verschiedenen Marktteilnehmer dafur, dal? knappe Ressourcen effizient
genutzt und die Wohlfahrt maximiert werden. Preise geben daruber hin-
aus auch malgebliche Signale fiir Innovation, technischen Fortschritt und
den Strukturwandel.

Gelegentlich wird mit Hinweis auf die zunehmenden Umweltbela-
stungen, die ja auch in Marktwirtschaften zu beobachten sind, von einem
Marktversagen im Hinblick auf die Nutzung der knappen Umweltres-
sourcen gesprochen. Diese Diagnose verkennt, da Umweltbeeintrachti-
gungen in einer Marktwirtschaft sich aus den Besonderheiten von
Umweltgitern ergeben. Diese werden zum grofRen Teil immer noch als
freie Guter betrachtet, von deren Nutzung Einzelne nicht auszuschlieRen
sind, fur die es also keine exklusiven Nutzungsrechte gibt. Sie sind also in
das Marktgeschehen gar nicht integriert und kénnen daher durch die
unsichtbare Hand des Marktes auch nicht vor einer Ubernutzung
geschitzt werden.

Die freie Nutzung von Umweltgltern flihrt zu negativen externen
Effekten z. B. durch Schadstofffreisetzungen. Die daraus resultierenden
Kosten gehen am Markt und am Verursacher vorbei und werden Dritten
z. B. der Allgemeinheit oder auch den zuktinftigen Generationen angelas-
tet. Die Internalisierung dieser externen Kosten ware der Weg, die Nut-
zung von Umweltressourcen in das Marktgeschehen zu integrieren, und
die Nutzung knapper Umwveltressourcen dabei den gleichen Regeln zu
unterwerfen wie die Nutzung anderer knapper Giter. Auf die ver-
schiedenen Instrumente zur Internalisierung von Umweltkosten soll hier
nicht ndher eingegangen werden, es sei nur betont, dal? marktkonforme
Instrumente sich am Verursacherprinzip und den Knappheiten der
Umweltressourcen orientieren mussen.

Der Steuerung Uber Wettbewerbsmarkte wird gelegentlich auch eine
Kurzsichtigkeit unterstellt, die langfristigen Aspekten wie z.B. der Ver-
knappung vorratsbegrenzter Ressourcen nicht ausreichend Rechnung
tragt. Erfahrungen auf den Rohstoffmarkten stiitzen diese These nicht.
Eher das Gegenteil ist der Fall. Betrachtet man die internationalen OI- und
Erdgasmarkte, auf denen Wettbewerb herrscht, so haben sich die nachge-
wiesenen gewinnbaren Reserven, trotz eines steigenden Verbrauches in
den letzten Jahrzehnten kontinuierlich erhéht und es sind Investitionen
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mit langen Amortisationszeiten getétigt worden.

Diese mehr grundsétzlichen Darlegungen sollten deutlich machen,
daR die Nutzung der Allokationsmechanismen von Wettbewerbsmaérkten
auf die effiziente Verwendung knapper Ressourcen abzielt. Okologische
Ziele und auch die Forderung noch nicht wettbewerbsféhiger Technolo-
gien werden von der unsichtbaren Hand des Marktes nur dann geleistet,
wenn sie in das Marktgeschehen integriert werden. Die dafiir notwendi-
gen Bedingungen zu schaffen ist Aufgabe des Staates. In diesem Sinne ist
die Liberalisierung umweltpolitisch und forderpolitisch zu flankieren.

2 Liberalisierung und Auswirkungen auf die KWK

Die in der jetzigen Phase der Liberalisierung ablaufenden Marktbereini-
gungsprozesse haben angesichts der bestehenden Uberkapazititen bei
den Stromerzeugungsanlagen zur Folge, daR die Strompreise sich auf der
Basis der kurzfristigen Grenzkosten bilden, d. h. im wesentlichen von den
Brennstoffkosten bestimmt werden.
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Abbildung 1: Erforderliche Stromerldse fur einen wirtschaftlichen Betrieb von
KWK-Anlagen

Mit den daraus resultierenden Erzeugerpreisen fur Strom von 4-6 Pf/
kWh bei Einspeisung im Mittel- und Hochspannungsnetz kénnen viele
KWK-Anlagen nicht mehr konkurrieren, zumal wenn es sich um Anlagen
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kleiner Leistung handelt, die erst in den letzten Jahren errichtet worden
sind, also noch nicht abgeschrieben sind. Abb. 1 verdeutlicht dies. Darge-
stellt sind hier die erforderlichen Stromerldse fur einen kostendeckenden
Betrieb verschiedener KWK-Anlagen, wenn ein Erlés von 30 DM/MWh
fur die Warme angesetzt wird.

Aufgrund der bestehenden grofien Licke zwischen am Strommarkt
durchzusetzenden Preisen einerseits und notwendigen Preisen flr einen
kostendeckenden Betrieb von modernen KWK andererseits ist nicht nur
der Zubau an KWK-Anlagen fast vollig zum Erliegen gekommen, viel-
mehr wurden und werden bereits bestehende KWK-Anlagen stillgesetzt.
Inwieweit es sich bei diesen Stilllegungen um eine aus energiewirtschaft-
lichen Gesichtspunkten erwinschte ,,Marktbereinigung” von grundsétz-
lich unwirtschaftlichen Anlagen handelt oder ob auch an sich wirtschaft-
lich und technologisch hochwertige Anlagen von der Stillegung betroffen
oder bedroht sind, kann nur vermutet werden.

3 Stand der KWK-Nutzung in Deutschland

KWK wird Uberall dort eingesetzt, wo zeitgleich Bedarf an thermischer
und elektrischer Energie besteht. Typischerweise finden sich solche Po-
tentiale in verschiedenen Industriezweigen und Dienstleistungsbran-
chen, die Gberwiegend fur den eigenen Bedarf produzieren, aber auch in
der Erzeugung von Nah- und Fernwéarme durch 6ffentliche Versorgungs-
unternehmen (die sogenannte Siedlungs-KWK).
Siedlungs-KWK-Anlagen, die Gberwiegend von &ffentlichen Energie-
versorgungsunternehmen betrieben werden, waren im Jahr 1997 mit
5,4 % an der Stromerzeugung der 6ffentlichen Versorger beteiligt, dies
bedeutet eine Stromerzeugung aus KWK von rd. 26 TWh (siehe
Tabelle 1). Von der im Jahr 1997 erzeugten Fernwarme in Hohe von
97,8 TWh wurden 60 % in 585 KWK-Anlagen erzeugt. In der Industrie ist
die Eigenstromerzeugung von 74 auf 55 TWh im Jahr 1997 gefallen. In
KWK-Anlagen werden rd. 75 % des eigenerzeugten Stroms erzeugt, der
etwa 20 % des gesamten industriellen Stromverbrauchs abdeckt. Der
industrielle Niedertemperaturwarmebedarf wird zu knapp 60 % aus
KWK-Anlagen gedeckt. In der Summe ergibt die Stromerzeugung in
KWK-Anlagen einen Anteil von ca. 13 % an der gesamten Stromerzeu-
gung in Deutschland. Die Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen deckt

12
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etwa 12 % des gesamten Niedertemperaturbedarfs.

Tabelle 1:  Erzeugung und Verbrauch von Warme und Strom nach Sektoren
in Deutschland

Strom- | Strom- | Stromerzeu- | Warme- x
Warmeerzeugung aus

Erzeuger ver- erzeu- gung aus bedarf KWK
bereich | 221" | brauch | gung KWK (<100°C)
TWh TWh TWh % TWh TWh TWh %
Offentli- | 1991 - 459.1 18.7 41 - 98.9 56.3 57
che Ver-
sorger 1997 - 486.8 26.4 54 - 97.8 64.5 66

Industrie | 1991 | 223.8 73.7 39.2 18

1997 | 2155 | 551 | 405 | 19 119 702 | 59
Kleinver- | 1057 | 104 ~3 2 313 ~4 1
brauch
Haushalte | 1997 131 711

Tabelle 2:  KWK-Anlagen in Deutschland

tlarat;?r?efn tu?baif]en A(rz;ll;l;en Motoren Gesamt
Sektor Jahr = _ < _ s | _ = _ = _
Offentl. KWK | 1997 | 8370 | 183 | 1067 |43 | 1602 | 20 | 420 | 339 | 11459 | 585
Industrie 1997 | 5880 1378 02 208 7466
BHKW 1998 | - (3657)° - (2098)° 6661 | 5755

a. nicht getrennt aufgeschlisselt; in Dampfturbinen enthalten
b. Split nach 1995; Anlagen tiber 1 MW auch in Industrie/ kommunale KWK
abgedeckt, daher Doppelzéhlung (v. a. bei Gasturbinen)

Bei den KWK-Anlagen in Deutschland dominieren die mit fossilen
Brennstoffen befeuerten Dampfturbinenanlagen (siehe Tabelle 2). Die
elektrische Leistung dieser KWK-Anlagen betrug 1997 rd. 14250 MW.
Gasturbinenanlagen und Motor-BHKWs stehen kapazitatsseitig an zwei-
ter und dritter Stelle. Die in den neunziger Jahren gebauten GuD-Anlagen
hatten 1997 eine Kapazitat von 1600 MW. Bei den o6ffentlichen KWK-
Anlagen entfallen 53 % des eingesetzten Brennstoffs auf Stein- und

13
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Braunkohle und 38 % auf Gas. Gas ist der mit Abstand wichtigste
Energietrager in der industriellen KWK und bei den BHKW.

4 Kraft-Wéarme-Kopplung mit biogenen Brennstoffen

Im Gegensatz zur KWK mit fossilen Energietragern hat die Kraft-Warme-
Kopplung mit biogenen Energietragern bislang wenig Verbreitung ge-
funden. In nennenswertem MaRe kommen nur kleinere Blockheizkraft-
werke zum Einsatz, die Uberwiegend mit gasformigen Brennstoffen be-
trieben werden (Biogas, Deponiegas, Kléargas). Die Mitte der 90-er Jahre
stark propagierte Nutzung von pflanzlichen Olen zur dezentralen Strom-
erzeugung (Raps6l) konnte nach einer gewissen Euphorie den tatsachli-
chen Gegebenheiten im Energiemarkt nicht standhalten, was neben tech-
nischen Problemen hauptsachlich den hohen Brennstoffpreisen fir
Rapsdl oder Rapsélmethylester zuzuschreiben ist.

Ein Einsatz fester biogener Brennstoffe — und hier kommt fast aus-
schlieR8lich Holz zum Einsatz — fand bislang Giberwiegend nur in Anlagen
der holzverarbeitenden Industrie (Sagewerke, Spanplattenfertigung)
statt, also dort, wo der Brennstoff als Reststoff quasi kostenfrei zur Verfi-
gung steht. Die Technologie beschrénkte sich fast ausschlieBlich auf die
Verwendung eines Dampfprozesses.

Als Grinde fir die nur zogerliche Entwicklung der KWK im Biomas-
sebereich sind vor allem anzufiihren:

- beschréankte Verfugbarkeit ausgereifter Technologien — fur die
Stromerzeugung aus fester Biomasse steht bislang nur der Dampf-
prozeB zur Verfugung. Der Einsatz von Gasturbinen setzt die Ver-
wendung gasférmiger Brennstoffe voraus. Die Vergasungstechno-
logie im Biomassebereich wird zwar seit Jahren intensiv erforscht,
eine Markteinfiihrung konnte bislang aber nicht erfolgen.

- Biomasse-Anlagen sind von der Leistungsgréfie deutlich Kleiner als
konventionelle KWK-Anlagen. Optimierte Technologien, z.B. im
Bereich von Turbinen, stehen hier noch nicht zur Verfiigung. Die
Realisierung von KWK-Projekten in einem fir biogene Energietra-
ger interessanten Leistungsbereich unterhalb 5 MW elektrischer Lei-
stung scheitert an einer nicht verfigbaren adaquaten Technologie.

- Biogene Brennstoffe zeichnen sich durch im Vergleich zu fossilen
Energietragern hohere Brennstoffpreise aus. Damit sind sie zu-
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nachst einmal préadestiniert fir den Einsatz in KWK-Anlagen, um
eine moglichst hohe Brennstoffausnutzung zu ermdoglichen. Kom-
men allerdings zu den hohen Brennstoffkosten noch entsprechend
hohe Investitionskosten fur die Erzeugungsanlagen und Kosten fur
das notwendige Warmeverteilnetz hinzu, so ist eine Grundlage fur
einen dauerhaft wirtschaftlichen Betrieb oft nicht mehr gegeben.

- Biomasse eignet sich bevorzugt fur die dezentrale Energieerzeu-
gung im landlichen Raum, also nahe am Entstehungsort des Brenn-
stoffs. In diesen Gebieten ist aber — mit Ausnahme weniger indus-
trieller Abnehmer - oft kein hinreichender Wérmeabsatz garantiert,
der im Sinne der Ausschdpfung der Potentiale einer KWK erforder-
lich ist. Dartber hinaus stehen in landlichen Regionen die notwen-
digen Warmeverteilnetze zur Nah- und Fernwarmeversorgung
nicht zur Verfigung. Aufgrund der Siedlungsstruktur sind diese
Netze oft sehr weitlaufig mit einer geringen Warmeabnahme pro
Kilometer Netzlange. Damit belasten diese Verteilkosten derartige
Projekte zusétzlich.

Zum 1.4.2000 trat das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) in Kraft, wel-
ches das bestehende Stromeinspeisegesetz von 1998 abloste und damit
gedanderte Rahmenbedingungen flr die Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energietragern schafft. Wesentliche Anderungen des Gesetzes fiir
den Einsatz von Biomasse im Vergleich zu den bisherigen Regelungen be-
treffen zum einen die Hohe der Vergitung und zum anderen den erwei-
terten Geltungsbereich.

Zog das Stromeinspeisegesetz bei einer installierten elektrischen Lei-
stung von 5 MW die Grenze, so verschiebt sie das EEG auf 20 MW und
damit in eine Region, die nach heutiger Einschatzung eine wirtschaftlich
sinnvolle Obergrenze fiir den Einsatz biogener Brennstoffe darstellt. Flr
Strom, der aus Biomasse erzeugt und in das Netz abgegeben wird, sieht
das EEG die in folgender Tabelle aufgefihrten Vergitungsséatze vor.

. . . bei instal- Absenkung
Maximale Einspeise- ) . . .
- o lierter Lei- der Vergutung fur
Leistung vergutung
stung Neuanlagen

Biomasse 20 MW 20,0 Pf/kWh 0,5 MW

Ab 2002 jahrlich um

18,0 Pf/kWh | 0,5-5 MW 1.0%

17,0 Pf/kWh | Uber 5 MW
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Derzeit offen ist noch die Frage, was Biomasse im Sinne des Gesetzes
ist. Die derzeit im Gesetz enthaltene Definition fal3t diesen Begriff sehr
weit, erteilt aber gleichzeitig dem Bundesministerium fur Umwvelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit den Auftrag, im Rahmen einer Ver-
ordnung zum EEG eine genauere Definition zu erarbeiten. Damit bleibt
bis zur Verabschiedung dieser Verordnung eine gewisse Grauzone und
Unsicherheit, die alle biomassebefeuerten Stromerzeugungsanlagen
betrifft und nicht — wie oft angenommen — nur die GroRanlagen im Leis-
tungsbereich von 5-20 MW.

Es stellt sich nun die Frage, welche Auswirkungen das EEG auf den
Ausbau der KWK im Bereich biogener Energietrdger haben kann.
Zunéchst einmal ist festzustellen, dal? das EEG dafur sorgt, die Biomasse-
KWK vor den gegenwartigen Turbulenzen des liberalisierten Strom-
markts zu schitzen, da hier feste Vergitungen fur den eingespeisten
Strom unabhéngig von Marktpreisen fur konventionellen Strom garan-
tiert werden. Abbildung 2 verdeutlicht die derzeitige wirtschaftliche
Situation fUr Biomasse-KWK-Anlagen. Da das EEG den Stromerlds fest-
schreibt, ist in dieser Darstellung die fUr einen wirtschaftlichen Anlagen-
betrieb notwendige Warmegutschrift der entscheidende Parameter. Geht
man von durchschnittlichen Fernwéarmepreisen in Deutschland von 80-90
DM/MWh aus und zieht von diesen Verkaufserlésen die Aufwendungen
fur die Verteilung (Fernwarmenetz, HausanschluRleitungen, Hausuber-
gabestationen) sowie die notwendigen Ausgaben fir Verbrauchsmes-
sung, Abrechnung und Verwaltung ab, so bleiben erzeugungsseitig War-
megutschriften von 20-45 DM/MWh Ubrig. Diese Spannweite wird
insbesondere durch die Kosten des Verteilnetzes beeinflufit. Damit zeigt
sich auch hier der hohe EinfluB, den eine mdglichst kostenglinstige
Gestaltung der Warmeverteilung auf den gesamten Prozel? der KWK hat.

Bei den genannten Warmegutschriften wird deutlich, daf nicht alle
verfligbaren Technologien zu einem wirtschaftlichen Anlagenbetrieb
fuhren. So ist ein Raps6l-BHKW nach dieser Darstellung wirtschaftlich
nicht betreibbar. Ein Biogas-BHKW kame nur bei sehr hohen Voll-
benutzungsstundenzahlen von mehr als 8000 h ZJahr in den Bereich der
Wirtschaftlichkeit.

Bei der Holzverbrennung mit nachgeschalteter Dampferzeugung
ergeben sich bereits bei etwa 6000 h/a konkurrenzfahige Kosten. Damit
liegt die KWK hier in einem Bereich, der zumindest in vielen industriellen
Anwendungen durchaus erreicht werden kann. Noch deutlich attraktiver
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Abbildung 2: Erforderliche Wérmeerlgse fir Biomasse-KWK

ist der Einsatz der Holzvergasung mit der anschlieBenden Nutzung des
Synthesegases in einer Gasturbine. Aufgrund der htheren Stromausbeute
in diesem Prozel3 sind konkurrenzfahige Wéarmepreise bereits bei etwa
4.000 Vollbenutzungsstunden im Jahr zu erwarten.

Selbst wenn das EEG daftr sorgt, daR sich die Nutzung von Biomasse
in KWK-Anlagen in einem von Liberalisierungstendenzen geschitzten
Marktsegment entwickeln kann, so kann das Gesetz allein nicht samtli-
chen Hemmnissen, die einem verstarkten Ausbau der KWK insgesamt
entgegen stehen, begegnen.

So stehen unabhéngig von der Liberalisierung weitere Einfllisse der
KWK-Nutzung entgegen, die hier schlaglichtartig genannt werden sollen:

- Der Einsatz von Biomasse ist insbesondere im landlichen Raum in-

teressant — und damit vorrangig fur kleinere Kommunen und klei-
nere Unternehmen, die oftmals nicht Gber das notwendige Eigen-
kapital fur die Investitionen in die Erzeugungs- und Verteiltechnik
verfligen.

- Bau und Betrieb von KWK-Anlagen erfordern teilweise aufwen-

dige und langwierige Genehmigungsverfahren, die gerade von Un-
ternehmen als Hemmnis angesehen werden,

17



Energetische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Warme-Kopplung

- Im industriellen Bereich mussen sich Investitionen im Energiebe-
reich oft den gleichen Rentabilitatserwartungen wie Investitionen
im produzierenden Bereich stellen. Die daraus resultierendenen
auBerst kurzen Zeitrdume, in denen ein ,,pay-back” erwartet wird,
sind nicht vertraglich zu den oftmals erst auf langere Sicht rentab-
len Investitionen in KWK-Anlagen.

- Dem Ausbau der Fernwérme stehen neben subjektiven Bedenken
der potentiellen Kunden auch das Vordringen von Erdgas in nah-
und fernwérmewdurdige Versorgungsgebiete entgegen.

Damit wird deutlich, daf? neben Malnahmen wie dem EEG, die vorran-
gig finanzielle Anreize schaffen, auch flankierende MaRnahmen erforder-
lich sind, um den Ausbau der KWK auf Biomasse-Basis forcieren zu kén-
nen. Dazu gehoren insbesondere Kostensenkungsmafinahmen sowohl
bei der Erzeugungstechnik als auch im Bereich der Warmeverteilung,
rechtliche Veranderungen aber auch weiterbildende MalRnahmen tber
Mdoglichkeiten und Grenzen der Biomasse-KWK.

5 KWK und Klimaschutz

Eine zusatzliche Rechtfertigung fur die Férderung und den weiteren Aus-
bau der KWK, insbesondere von mit Biomasse befeuerten Anlagen,
kodnnte sich aus Klimaschutzgrinden ergeben, wenn sie einen effizienten
Beitrag zur Erreichung der angestrebten CO,-Minderungsziele leisten
kann. Die durch eine Kraft-Warme-Kopplung erzielbare CO,-Einsparung
héngt insbesondere vom Vergleichssystem der getrennten Erzeugung,
der KWK-Technik und dem Brennstoff der KWK-Anlage ab. Im Vergleich
zu mit fossilen Brennstoffen betriebenen KWK-Anlagen weisen KWK-
Anlagen auf Basis von Biomasse nur geringe CO,-Emissionen auf, die aus
den vorgelagerten ProzeRschritten der Biomassegewinnung und des An-
lagenbaus stammen.

Die Bedeutung und der Beitrag der verschiedenen KWK-Technolo-
gien fur eine volkswirtschaftlich effiziente Minderung der CO,-Emissio-
nen lalkt sich aufgrund der Vernetzung der Energiesysteme und der
wechselseitigen Beeinflussungen der verschiedenen CO,-Minderungs-
malnahmen sowie ihrer unterschiedlichen Kosten nicht aus Einzelfallbe-
trachtungen ableiten. Hierzu sind systemare Betrachtungen des Gesamt-
systems von Energienachfrage und Erzeugung erforderlich.
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Um den Beitrag der verschiedenen Kraft-Warme-Kopplungsoptionen
zur Erreichung des nationalen Minderungsziels von -025 % bezogen auf
das Emissionsniveau des Jahres 1990 zu untersuchen, wurden Modell-
rechnungen mit Hilfe des Energiesystemmodells E3Net durchgefiihrt.
Das verwendete Modell E3Net bildet das gesamte Energiesystem von der
Foérderung bzw. dem Import der Primérenergietrager bis hin zur Nutz-
energie bzw. den Energiedienstleistungen in den Sektoren Haushalte,
Industrie, Kleinverbraucher und Verkehr ab. Mit Hilfe des methodischen
Ansatzes der Linearen Optimierung wird unter jeweils vorgegebenen
Restriktionen (wie z.B. CO,-Minderungszielen) der kostenminimale Pfad
von Niveau und Struktur der Energieversorgung zur Deckung eines vor-
gegebenen Bedarfs an Energiedienstleistungen bzw. an Nutzenergie-
bedarf ermittelt. Insofern sind die jeweiligen Kosten, im Zusammenhang
mit den exogenen Vorgaben und den verfugbaren technologischen
Optionen, das zentrale Steuerprinzip. Zur Einordnung der im folgenden
erlauterten Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dal entsprechend des
methodischen Ansatzes die exogen vorgegebene Nachfrage nach
Energiedienstleistung unverandert bleibt. Gegebenenfalls auftretende
Ruckwirkungen der Kosten fiir die CO,-Minderung auf das Wirtschafts-
wachstum sowie auf die Entwicklung der Nachfrage nach Energiedienst-
leistungen werden nicht erfat. Fur alle Modellrechnungen wurden die
folgenden energiewirtschaftlichen Rahmenannahmen unterstelit:

- Die Laufzeit der bestehenden Kernkraftwerke betragt 40 Zeitjahre.
Ein Ersatz durch einen Neubau von Kernkraftwerken findet nicht
statt.

- Essoll ein Mindesteinsatz von deutscher Steinkohle in Deutschland
in Hohe von 700 PJ im Jahr 2005 erfolgen.

- Ebenso ist ein Mindesteinsatz von ostdeutscher Braunkohle von
640 PJ und von westdeutscher Braunkohle von 810 PJ unterstelit.

- Der Grenziuibergangswert fiir Rohél betragt konstant 20 $ pro bbl,
zwischen 2000 und 2005. Importsteinkohle kostet im gleichen Zeit-
raum 80 DM pro t. Der Grenziibergangswert fur Erdgas steigt li-
near von 1,42 Pf/kWh fur das Jahr 2000 auf 1,58 Pf/kWh im Jahr
2005 an.

- Das Bruttoinlandsprodukt wachst real um durchschnittlich 2,2 %
bis zum Jahr 2005. Die Bevolkerung nimmt von 82,1 Mio. (1998) auf
83,6 Mio. im Jahr 2005 zu.
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Um den Beitrag der verschiedenen CO,-Minderungsmafinahmen zur Er-
reichung kunftiger CO,-Minderungsziele ermitteln zu kénnen, wird von
einer Referenzentwicklung der Energieversorgung in Deutschland ausge-
gangen, die keine Uber die bereits eingeleiteten MafRnahmen hinaus-
gehenden Klimaschutzstrategien unterstellt.

Basierend auf den Rahmenannahmen sinkt der Primérenergiever-
brauch von rund 14500 PJ im Jahr 1997 auf ca. 13870 PJ im Jahr 2005 in
Deutschland (vgl. Abbildung 3). Dies entspricht einer Reduktion um 4 %.
Hierbei reduziert sich der Anteil der Kohlen am Primérenergieverbrauch
von ca. 25 % im Jahr 1997 auf 22 % im Jahr 2005 bzw. von 3634 PJ auf rund
3040 PJ. Der Verbrauch an Mineral6len sinkt von 5750 PJ in 1997 auf rund
5530 PJ in 2005. Dagegen steigt der Priméarenergieverbrauch an Naturgas
zwischen 1997 und 2005 um ca. 190 PJ von ca. 2799 PJ auf rund 2990 PJ an.
Das entspricht einer Anteilsteigerung von rund 1,5 Prozentpunkten. Der
Anteil der Kernenergie nimmt leicht von 1858 PJ auf rund 1830 PJ ab. Der
Primérenergieverbrauch der ,,Sonstigen” (Biomasse, Mull) und von Wind
und Wasser steigt um 130 PJ im Vergleich zwischen 1997 und 2005.

16000

W Sonstige
2 14000 ] [— O Wasser und
= Wind
£ |
'E 12000 [ Kernenergie
g =
é 10000 7 ENaturgase
S
2 8000 T o .
o OMineraléle
g
g 6000 — | mBraunkohle
1
£
= 4000 - W Steinkohle
2000
0+
1990 1995 1997 Referenz
2005

Abbildung 3: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs in Deutschland im
Referenzfall
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In der Referenzentwicklung ergeben sich die energiebedingten CO,-
Emissionen im Jahr 2005 zu rund 800 Mio. t. Dies entspricht einer
Abnahme der CO,-Emissionen um 8 % bzw. von 69 Mio. t CO,-Emissio-
nen gegenuber 1997. Der Rickgang der CO,-Emissionen ist im wesentli-
chen auf den Riickgang des Verbrauchs an Stein- und Braunkohle zurtick
zu fuhren. Insgesamt wirde aber die von der Bundesregierung eingegan-
gene Selbstverpflichtung, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005 um 25 %
gegenuber 1990 zu reduzieren, um rund 60 Mio. t verfehlt.

In sogenannten CO,-Minderungsszenarien wurden nun die Mafinah-
men untersucht, die zur kosteneffizienten Reduktion der CO,-Emissio-
nen in Richtung auf die Erreichung des Reduktionsziels beitragen kon-
nen. Dabei wurden ausgehend von den 800 Mio. t an CO,-Emissionen im
Referenzfall, die im Jahr 2005 zu erreichenden CO,-Emissionen schritt-
weise um 10 Mio. t reduziert. Die Minderungsszenarien werden im fol-
genden mit ,,Referenz -X Mio. t CO,” bezeichnet, wobei X fiir die gegen-
Uber dem Referenzszenario reduzierte CO,-Menge im Jahr 2005 steht.

Die fur das Jahr 2005 sukzessive verscharften CO,-Ziele erfordern
zusatzliche CO,-Minderungsmalinahmen in den verschiedenen Berei-
chen der Energieversorgung, die jeweils entsprechend ihrer Kosteneffizi-
enz ausgewahlt werden. Der Beitrag der verschiedenen Sektoren der
Energieversorgung zur CO,-Reduktion in den Minderungsszenarien ist
in Abbildung 4 dargestellt.

Der Anteil der KWK-Anlagen und Heizwerke an den CO,-Einsparun-
gen fur die unterschiedlichen CO,-Minderungsziele steigt von 11 % auf
39 % kontinuierlich an. Bei einer Reduktion der CO,-Emissionen um 10
Mio. t gegentiber dem Referenzfall entféllt auf den Sektor KWK und
Heizwerke nur ein Beitrag von 1,1 Mio. t. Im Szenario “Referenz -60 Mio.
t CO,”, das dem nationalen Minderungsziel entspricht, tragen die KWK
und Heizwerke mit 23,6 Mio. t zum Erreichen des vorgegeben CO,-Ein-
sparziels bei. Auf sie entféallt mit rund 40 % der groRte Anteil an den
gesamten CO,-Minderungen von 60 Mio. t gegentber der Referenzent-
wicklung.

Bezogen auf die energiebedingten CO,-Emissionen des Jahres 1997
sind zur Erreichung des 25%-tigen Minderungsziel die CO,-Emissionen
bis 2005 um insgesamt 130 Mio. t zu reduzieren. Im Rahmen eines kosten-
effizienten MalRnahmenbiindels tragen die KWK-Anlagen und Heiz-
werke mit rund 51 Mio. t zur notwendigen CO,-Minderung bei.
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Abbildung 4: Anteile und absolute CO,-Minderung der verschieden Sektoren
in Abhéngigkeit des CO,-Minderungsziels

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich wéachst der Anteil der KWK und
Heizwerke an der CO,-Minderung mit wachsender Minderungsnotwen-
digkeit zu Lasten des Beitrags aus dem Bereich der Kondensationsstrom-
erzeugung. Dies resultiert aus der mit der Verscharfung der CO,-Minde-
rungsziele einhergehenden Ausweitung der Stromerzeugung in KWK-
Anlagen. So nimmt die Stromerzeugung mit Verscharfung der Minde-
rungsziele um rund 14 TWh zu. Die in KWK-Anlagen und Heizwerken
erzeugte Nah- und Fernwarme steigt dabei von 119 TWh im Referenzfall
auf 121,5 TWh im ,,Referenzfall -60 Mio. t CO,” nur wenig an.

Die in den Minderungsszenarien ausgewiesenen CO,-Reduktionen
im Bereich der KWK-Anlagen und Heizwerke ergeben sich zum einen
durch den héheren Gesamtwirkungsgrad sowie die héheren Stromkenn-
ziffern der neu zugebauten KWK-Anlagen und zum anderen aus der Ver-
schiebung der in den KWK-Anlagen und Heizwerken eingesetzten
Brennstoffe hin zu Brennstoffen mit geringerem Kohlenstoffgehalt (siehe
Abbildung 5). Der Anteil der eingesetzten Kohlen geht von 44 % im
Referenzfall auf 19 % im ,,Referenzfall -60 Mio. t CO,” zurtck. Im Gegen-
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zug steigt der Anteil der eingesetzten Naturgase von 44 % auf 63 % an.
Der Anteil der ,,Sonstigen” Brennstoffe, worunter neben Mull auch Bio-
masse, Klargas und Deponiegase subsummiert sind, erhdht sich von 5 %
auf 14 %.
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Abbildung 5: Struktur des Energietrdgereinsatzes in KWK-Anlagen und in
Heizwerken

In Tabelle 3 ist der Beitrag der Biomasse-KWK zur kosteneffizienten
Minderung der energiebedingten CO,-Emissionen noch einmal geson-
dert ausgewiesen.

Mit zunehmenden Minderungserfordernissen wéachst die Nutzung
der Biomasse in KWK-Anlagen. Im Fall der Erreichung des nationalen
Minderungsziels (Referenz -60 Mio. t CO,) steigt der Einsatz von Bio-
masse in Heizkraftwerken (HKW) gegeniiber 1997 um 350 % an. Biogas-
befeuerte BHKW weiten ihren Beitrag um rd. 50 % aus. Gemessen an der
gesamten Stromerzeugung im Jahr 2005 ware der Anteil auf Basis Bio-
masse immer noch klein, aber die Ausweitung der Biomasse in KWK-
Anlagen ist ein Element einer kosteneffizienten CO,-Minderungs-
strategie in Deutschland.
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Tabelle 3:  Energietragereinsatz und Nettostromerzeugung aus Biomasse

1997 2005
Statistik Referenz Referenz -60 Mio. t. CO,
57 . 52 . 57 .
8 | 52 | £8 | £2 | £8 | £
@ 53 5] 5 3 ] 5 3
o8 g2 =X g g 5 & go
> g o o @ E o o @ o
c .= o N == o N =g o N
w ‘o Z o w ‘o Z o w ‘o Z o
[PJ] [TWh] [PJ] [Twh] [PJ] [Twh]
Mull HKW 242 2,1 25,5 19 25,45 19
Holz/Biomasse
HKW 4,8 0,3 9,4 0,6 17,2 1,1
Biogas-BHKW 7,9 0,7 9,8 0,9 12,3 1,1
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Gulzower Fachgesprache: ,,Energetische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Warme-Kopplung* 2000

Stromerzeugung aus Biomasse:
Uberblick Uber die technischen
Verfahren und deren Wirtschaftlichkeit

P. Heinrich, B. Jahraus
Fichtner GmbH & Co. KG, Stuttgart

Die folgenden Ausfuihrungen stellen einen Teil der Zwischenergebnisse
eines Gutachtens zu ,,Strategien und Handlungsempfehlungen fir eine
zielorientierte Forderung und den Abbau von rechtlichen und admini-
strativen Hemmnissen bei der Warme- und Stromerzeugung aus nach-
wachsenden Rohstoffen* dar. Dieses Gutachten wird durch das Bundes-
ministerium far Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten gefordert (FKZ:
98NR109). Es ist seit Mitte 1999 in Bearbeitung und wird im Oktober 2000
abgeschlossen.

1 EinfUhrung

Die Stromerzeugung aus Biomasse stellt, vorzugsweise in Kombination
mit der Nutzung der dabei anfallenden Abwéarme in Kraft-Wéarme-Kopp-
lungs-Anlagen (KWK), eine interessante Alternative zur reinen Warmeer-
zeugung dar. Insbesondere wird der gekoppelten Erzeugung von elektri-
scher Energie und Nutzwarme in der energiepolitischen Debatte ein
hohes Energieeinspar- und CO,-Emissionsminderungspotential beige-
messen.

Der vergleichsweise geringe volumenbezogene Energiegehalt von
Biomassen bedingt, daR deren energetische Nutzung vorzugsweise in
dezentralen Anlagen kleiner und mittlerer Leistung, moglichst in enger
raumlicher Ndhe zum Ort des Anfalls der Biomassen, sinnvoll ist. Dezen-
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Abbildung 1: Geeignete Anwendungsbereiche der energetischen Biomassenut-
zung

trale Energieanlagen dienen nahezu ausnahmslos der reinen Wéarmeer-
zeugung oder der gekoppelten Warme- und Stromerzeugung. Hierbei
handelt es sich zundchst um Heizungen zur Warmeversorgung von
Haushalten mit Leistungen von meist deutlich unter 100 kW. Bei Leistun-
gen Uber 100 kW kommt fr die energetische Biomassenutzung die Ener-
gieversorgung von Kleinverbrauchern (6ffentliche Einrichtungen wie
Schulen, Schwimmbader etc., Handwerksbetriebe, land- und forstwirt-
schaftliche Betriebe) sowie von Gewerbe- und Industriebetrieben in
Betracht. Daneben kann die Biomasse als Brennstoff fir Nah- oder Fern-
warmesysteme eingesetzt werden. Diese Anlagen sind sowohl als reine
Warmeerzeugungsanlagen als auch als KWK-Anlagen denkbar, wobei
mittels der Biomasse meist die Grundlast des Warmebedarfs gedeckt
wird.

Eine Alternative zur ausschlieRlichen Verbrennung von Biomassen in
Anlagen kleiner und mittlerer Leistung ist deren Mitverbrennung in
fossil befeuerten Anlagen grofler Leistung, vorzugsweise in
Kohle(heiz)kraftwerken.
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Rohstoff Physik. Aufbereitung, Brennstoff Thermochem. Arbeitsmaschine/
(bio-)chem. Umwandlung aus Biomasse Umwandlung Proze
Feste
- Physikalische Biogener _
Riickstande, Aufbereitung Festbrennstoff Verbrennung Feuerung/Kessel
Energiepflanzen
l Dampfkraftproze
Vergasung mit .
:— -b{ Spaltgase Gasaufbereitung | !
TSRO | O | et Staubmotor/-turbine
> Pyoyseol | .
h yrolysed| | Pyrolyse 3
|
R e e tatal] ORC-ProzeR3
5 _.1 }_.{ o | Heif tor/
Olpflanzen Pressen/Extraktion Pflanzenol eildgasmotor)
‘ }_ T J geschl.
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LP{ Umesterung }—b{ PME }
Zucker-/ - N ]
‘ Starkepflanzen %—P{ Alk. Fermentation }—b{ Bioethanol |
| Gas-/
—P{ Methanolsynthese }—b{ Methanol [ Dieselmotor
—P{ Methanisierun }—b{ Methan
9 ‘ Gasturbine
Tierische
Fermentation }—P{ Biogas ‘ Brennstoffzelle

Abbildung 2: Ubersicht tiber die Konzepte zur Stromerzeugung aus Biomassen

Die Konzepte zur Stromerzeugung aus Biomassen kdnnen wie folgt
untergliedert werden:
- Verfahren zur thermochemischen Umwandlung fester land- und
forstwirtschaftlicher Haupt- und Nebenprodukte:

Feste Biomassen kdnnen nach einer meist nur physikalischen Auf-

bereitung (Héackseln etc.) direkt als biogene Festbrennstoffe ver-

wendet werden. Zu deren thermochemischer Umwandlung existie-
ren die Verfahren Verbrennung, Vergasung und Pyrolyse:

- Die bei der Verbrennung frei werdende Wéarme kann entweder
zu Heizzwecken verwendet werden, oder in verschiedenen Ar-
beitsmaschinen bzw. Prozessen zur Stromerzeugung genutzt
werden.

- Bei der Vergasung und der Pyrolyse entsteht ein Produktgas
bzw. Pyrolysedl, das sich auch in — fir feste Brennstoffe nicht
verwendbaren — Arbeitsmaschinen wie dem Gas-/Dieselmotor
oder der Gasturbine zur Verstromung nutzen lafit.

- Verfahren zur Erzeugung und Nutzung flissiger Bio-Brennstoffe
und von Sekundarenergietragern:

Hierfur existieren die folgenden Mdéglichkeiten:
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- Aus Olpflanzen lassen sich durch Pressen bzw. Extraktion
Pflanzendle gewinnen, die entweder direkt (in speziell ange-
palten Motoren) oder Uber die Umesterung zu Pflanzendlme-
thylester in Arbeitsmaschinen zur Stromerzeugung eingesetzt
werden kénnen.

- Sowohl zucker- als auch stérkehaltige Pflanzen kénnen als Aus-
gangsprodukt zur Erzeugung von Bioethanol eingesetzt wer-
den, das sich ebenfalls in verschiedenen Arbeitsmaschinen zur
Verstromung eignet.

- Daneben kann das Produktgas aus der Vergasung als Aus-
gangsprodukt zur Herstellung der handelsublichen Energietra-
ger Methan und Methanol dienen.

- Biogaserzeugung und -verwendung:

Insbesondere tierische Rickstande (Gille) eignen sich zur Erzeu-

gung von Biogas, einem stark methanhaltigen Gas, durch anaerobe

Vergarung. Auch Biogas kann beispielsweise in Gasmotoren ver-

stromt werden.

2 Entwicklungsstand der KWK-Technologien, Entwicklungsakti-
vitdten in Deutschland

Eine Ubersicht des Entwicklungsstandes der KWK-Technologien fiir den
Brennstoff Biomasse ist der Abb. 3 zu entnehmen. Daraus ist ersichtlich,
dal die meisten der KWK-Konzepte derzeit noch nicht marktverfiigbar
sind. So sind von den Verfahren zur thermochemischen Umwandlung
fester land- und forstwirtschaftlicher Haupt- und Nebenprodukte ledig-
lich der DampfkraftprozeR ausgereift und ausreichend mit dem Brenn-
stoff Biomasse erprobt. Auch Biogas-Motoren sowie die Nutzung von
RME und von Bioalkoholen in Verbrennungsmotoren sind marktverfig-
bare Technologien, doch fehlen teils Langzeiterfahrungen.
Biomassebefeuerte Stirlingmotor- oder ORC-Anlagen werden zwar
derzeit im Rahmen von Demonstrations- und Pilotprojekten entwickelt
und erprobt, stehen bislang allerdings nicht bzw. nur eingeschrankt kom-
merziell zur Verfiigung. Auch die Vergasung von Biomasse mit Nutzung
des Produktgases in Gasmotoren oder -turbinen zur gekoppelten Warme-
und Stromerzeugung wird bislang lediglich in Demonstrations- und
Pilotanlagen getestet. Problematisch hierbei sind Teere und sonstige kon-

28



Stromerzeugung aus Biomasse: Uberblick tiber die technischen Verfahren

Gesamtprozesse zur Theoretische Laboranlage, Pilotanlage Demonstrations- Marktreife
Stromerzeugung Untersuchungen | Komponententests anlage

Dampfkraftprozefl
Staubmotor/ -turbine ::> ‘
ORC-ProzeR
Stirlingmotor
Heigasturbine o —
Vergasung mit Motor
Vergasung mit Gasturbine T

Vergasung mit Brennstoffzelle :>

Pyrolyse mit Motor

Pyrolyse mit Gasturbine
Pflanzendl-Motor

RME-Motor . . i
Bioethanol-Motor

Methanol-Motor *) [

Methanol-Brennstoffzelle *) [ T

Methan-Motor *) (T

Methan-Brennstoffzelle *) [

Mitverbrennung ‘ ! )

Biogas-Motor ;
Biogas-Brennstoffzelle j?‘ ‘

*) bei Einsatz von Biomasse

Abbildung 3: Entwicklungsstand

densierbare Bestandteile des Produktgases, die vor der Nutzung in
Arbeitsmaschinen entfernt werden mussen.

Noch groéReren Entwicklungsbedarf weist der Einsatz von Brennstoff-
zellen zur Stromerzeugung aus fester Biomasse oder Biogas auf, da diese
generell hohere Anforderungen an die Reinheit des einzusetzenden
Gases stellen. Den geringsten Entwicklungsstand weisen Verfahren zur
Erzeugung von Methanol oder Methan aus Biomasse auf, fur die bislang
lediglich theoretische Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Eine Zusammenfassung der derzeitigen wesentlichen Entwicklungs-
aktivitaten in Europa ist in Abb. 4 aufgefuhrt.

3 Charakterisierung der Konzepte zur Stromerzeugung

Die technisch und 6konomisch sinnvollen Leistungsbereiche der ver-
schiedenen KWK-Konzepte sind in Abb. 5 dargestellt. Demnach eignen
sich Motorkonzepte (Dampf-, Stirling-, Gasmotor) vorwiegend fir den
Leistungsbereich bis mehrere MWy, flr den diese aufgrund ihres einfa-
cheren apparativen Aufbaus haufig 6konomisch vorteilhafter sind.
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Thermochemische Umwandlungsverfahren

Verbrennung Anlagenoptimierung, Entstaubung, Ascheverwendung
Vergasung zahlreiche Aktivitaten, Untersuchungen, Pilot- und Demo-Anlagen mit
Gasmotor/ -turbine
Pyrolyse Untersuchungen, Pilotanlagen, vorwiegend in GB, |, Fi, USA, Ca
Arbeitsprozesse mit dem Brennstoff Biomasse
Dampfkraftproze wenig Aktivitaten, Optimierung, kleine Leistung
Staubmotor/ -turbine wenig Aktivitaten, Untersuchungen vorwiegend in I, A
ORC-Prozef3 Demo-Anlagen, vorwiegend in |, A
Stirlingmotor Pilot- und Demo-Anlagen vorwiegend in D, Dk, A
HeiRgasturbine wenig Aktivitaten, Untersuchungen, Versuchsanlage
Gas-/ Dieselmotor wenig Aktivitaten, Optimierung
Gasturbine wenig Aktivitaten, Optimierung
Brennstoffzelle wenig Aktivitaten, Untersuchungen
Mitverbrennung groBtechnische Dauerversuche in A, Dk, Fi, NL
Flissige Bio-Brennstoffe, Sekundarenergietrager
Pflanzendl, PME Standardisierung, Optimierung, Langzeitverhalten
Bioethanol groftechnische Demonstration in S, Nutzung zellulosehaltiger Rohstoffe
Methanol sehr wenig Aktivitaten, Untersuchungen
Methan derzeit keine Aktivitaten bekannt
Biogas wenig Aktivitaten, Optimierung, Kofermentation

Abbildung 4: Entwicklungsaktivitaten

Stirling

HeiRgt
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PyrTu
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BioethMo [
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Elektrische Leistung in kW

Abbildung 5: Leistungsbereiche der Technologien
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Dampf- oder Gasturbinenprozesse dagegen sind i. d. R. erst bei Leistun-
gen ab mehreren MW, (GuD-Anlagen erfahrungsgeman erst bei weit
Uber 10 MW4) wirtschaftlich. So sind beispielsweise Dampfmotoren bei
Leistungen bis etwa 2 MW, haufig kostenguinstiger als Dampfturbinen.

45% T I I I T !
‘ ‘ * unterer Wert: reiner Gegendruckbetrieb, ohne KWK
40% - " oberer Wert: Entnahme-Kondensationsbetrieb
* Werte fur 5 MWel ** einschl. Erzeugung der biogenen Energietrager

20 MW, GuD (Rapsél, RME, Bioeth., Methanol bzw. Methan)

35%

mit KWK

30%

20 MW, GuD giinstig

giinstig
5 MW

25%

20 MW * glinstig
5 MW giinstig

20% -

ungnstig

15% *

mit Luvo

50 kw unglinstig

50 kW

Elektr. Gesamtwirkungsgrad

s 50 kW | 0,5 MW ungiinstig
10% + | 05 MW *J 0,5 MW 50 kw 50 kW
ungiinstig soww
5% 0,5 MW o5
ohne Luvo ‘
0% T T ! T
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Abbildung 6: Elektrischer Systemwirkungsgrad (netto) der Technologien

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt zur Bewertung der verschie-
denen KWK-Konzepte ist der in Abb. 6 dargestellte elektrische Wirkungs-
grad. Hierbei handelt es sich um den Systemwirkungsgrad (netto) der
Konzepte. D. h., daR die Teilwirkungsgrade der Prozesse zur Erzeugung
der biogenen Brennstoffe (z. B. Erzeugung von Pflanzendl, Methanol etc.)
entsprechend berticksichtigt sind. Energetische Aufwendungen zur
Bereitstellung der biogenen Rohstoffe (Ernte, Transport etc.) blieben
dagegen auBer Betrachtung. Die dargestellten Werte sind als grobe
Anhaltswerte zu verstehen, die, insbesondere aufgrund des geringen Ent-
wicklungsstandes einzelner Verfahren, teils mit hohen Unsicherheiten
verbunden sind, jedoch dennoch die folgenden Trendaussagen erlauben:

- Bei vergleichbarer Leistung (beispielsweise 5 MWy,) sind mit Mo-

torkonzepten hohere Wirkungsgrade erzielbar — eine der Anreize
zur Weiterentwicklung dieser Konzepte.
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- Eine wesentliche Erhéhung des elektrischen Systemwirkungsgra-
des gegeniiber Dampfturbinenanlagen mit Leistungen > 10 MW4,
ist jedoch nur bei GuD- oder Brennstoffzellen-Prozessen mdglich
bzw. durch die Mitverbrennung von Biomasse in Kohle(heiz)kraft-
werken realisierbar.

Auffallend ist der geringe Wirkungsgrad der biomassebefeuerten ORC-
und Stirlingmotor-Anlagen. Grund hierfur ist im Falle des ORC-Kon-
zepts das vergleichsweise niedrige Temperaturniveau des Kreisprozes-
ses. Ursache fur den geringen Wirkungsgrad der Stirlingmotor-Anlagen
ist der Umstand, daf8 durch die hohe obere Prozelstemperatur des Stir-
lingmotors lediglich ein Teil der Rauchgaswéarme an den Motorprozefd
Ubertragen werden kann.

4 Abschéatzung der Wirtschaftlichkeit der KWK aus Biomasse

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der KWK aus Biomasse werden
im Rahmen des eingangs genannten Gutachtens ékonomische Berech-
nungen durchgefihrt. Dies erfolgt flr reprasentative VVorhaben, soge-
nannte Modellfélle, die die Gesamtheit der Anwendungen der energeti-
schen Biomassenutzung ausreichend genau darstellen sollen. Die
Modellfalle sind insbesondere aufgrund der sehr unterschiedlichen Lei-
stungsgrofRen und der damit verbundenen Unterschiede bei der Kosten-
und Erldssituation (Warme-, Stromvergttung) zu differenzieren. Die An-
lagenleistung der Modellfalle, bei denen jeweils (mit Ausnahme der
Hausheizungen) ein Heizwerk zur reinen Wérmeerzeugung sowie eine
KWK-Anlage zugrunde gelegt wird, ist der Abb. 7 zu entnehmen.

Far die Investitionskosten der innovativen Verfahren wurde unter-
stellt, daR diese marktreif verfligbar sind und in Kleinserien gefertigt wer-
den. Das bedeutet, die meist weitaus hoheren Kosten der derzeit in
Betrieb befindlichen Demonstrationsvorhaben finden keine Berucksichti-
gung.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen erfolgen modellhaft, d. h. unter
Zugrundelegung typischer Werte und Randbedingungen, von denen die
wesentlichen der Abb. 8 zu entnehmen sind.
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Endenergieart
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Abbildung 7: Modellfélle

.

BestimmungsgréRen
Brennstoffkosten Feste Biomasse: 90 DM/t
Rapsol / RME: 0,9 DM/I; Bioethanol: 1,2 DM/I; Methanol: 1 DM/I;
Methan: 1,5 DM/m®
Investitionskosten Werte fir modellhafter Anlagenumfang; Annahme: Kleinserie
Stromvergutung gemal EEG
Warmevergiitung Marktpreise, unterschiedlich bei verschiedenen Modellfallen
Vollaststunden Stromerz.: 6.000 h/a; Warmeerz.: 700 kW, 3.000 h/a, sonst 5.000 h/a

Vergleichskriterium

Restkosten der Warmeversorgung

Methodik

Annuitatenmethode (15 a Betrachtungsdauer, 5 % realer Mischzinssatz)

Abbildung 8: Methodik, Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsrechnungen
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5 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschatzungen

Auszugsweise sind den Abbildungen 9 bis 12 die spezifischen Warmeer-
zeugungskosten fur ausgewéhlte Modellfalle zu entnehmen, die jeweils
der erzielbaren Warmevergttung vergleichend gegentbergestellt sind.
Aus den Abbildungen lassen sich fur die Nutzung land- und forstwirt-
schaftlicher Haupt- und Nebenprodukte die folgenden Aussagen ablei-
ten:

- Die Verfahren zu Nutzung flussiger biogener Brennstoffe (Rapsol
etc.) bzw. von Sekundérenergietragern aus Biomasse (Methanol,
Methan) weisen die weitaus hochsten Warmeerzeugungskosten
auf.

- Bei Leistungen < 1 MWy, ist die KWK, auch beim Einsatz innovati-
ver Verfahren, bei den derzeitigen energiewirtschaftlichen Randbe-
dingungen i. d. R. nicht wirtschaftlich.

- Im mittleren Leistungsbereich (einige MW bis ca. 20 MWy,) kann
zwar eine KWK-Anlage mit einem DampfkraftprozeR geringere
Waéarmeerzeugungskosten als eine Anlage zur reinen Warmeerzeu-
gung aufweisen. Ein kostendeckender Anlagenbetrieb wird damit
bei der derzeit ansetzbaren Warmevergitung und bei Biomasseko-
sten von 90 DM/t . d. R. dennoch nicht ermdglicht. Dagegen kén-
nen Vergasungs- und Pyrolysekonzepte mit Nutzung des erzeug-
ten Produkts in Verbrennungsmotoren oder in Brennstoffzellen
nach deren Markteinfiihrung wirtschaftlich aussichtsreich sein.

- Als wirtschaftlich aussichtsreich ist zudem der Staubmotor zu be-
zeichnen, dessen Kosten beim derzeitigen Kenntnisstand jedoch
mit grofRen Unsicherheiten verbunden sind.

- Bei groRen Leistungen (20 MW,,) ist die gekoppelte Warme- und
Stromerzeugung bei Biomassekosten von 90 DM/t wirtschaftlich.
Jedoch weisen die innovativen Gasturbinenkonzepte keine eindeu-
tigen wirtschaftlichen Vorteile gegentiber dem Dampfkraftprozefd
(dessen spezifische Kosten in diesem Leistungsbereich weitaus
niedriger als bei kleinen Leistungen sind) auf.

Diese Aussagen werden bestatigt durch die Darstellungen der Abb. 13 bis
15. Diese enthalten fur ausgewahlte Verfahren die spezifischen, auf die
Nutzwéarmeleistung bezogenen Investitionskosten, die den anlegbaren
Investitionskosten — beim Vergleich mit der reinen Warmeerzeugung —
gegenubergestellt sind. Anzumerken ist, dal? es sich bei den anlegbaren
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Modellfall 700 kW ,
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Spez. Warmeerzeugungskosten in DM/MWh

Modellfall 10 MW ¢
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Abbildung 11: Spezifische Warmeerzeugungskosten, Modellfall 10 kW,

Spez. Warmeerzeugungskosten in DM/MWh
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Abbildung 12: Spezifische Warmeerzeugungskosten, Modellfall 20 kWi,
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Modellfall 700 kW ¢,
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Abbildung 13: Anlegbare Investitionskosten, Modellfall 700 kW,

Modellfall 4 MW 4,
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Abbildung 14: Anlegbare Investitionskosten, Modellfall 4 kW,
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Modellfall 10 MW 4,
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Abbildung 15: Anlegbare Investitionskosten, Modellfall 10 kW,

Investitionskosten um eine grobe Schatzung handelt, bei der Unter-
schiede bei den verschiedenen Konzepten wie unterschiedliche jahrliche
Kosten flr die Instandhaltung oder fir Betriebspersonal nicht beriick-
sichtigt sind. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, daB im kleinen Lei-
stungsbereich (< 1 MWy,) die Investitionskosten der KWK-Verfahren teils
um mehr als 50 % erniedrigt werden mifRten, um einen Kostengleich-
stand mit der reinen Warmeerzeugung zu erzielen — eine auch in Einzel-
fall eher unwahrscheinliche Reduktion. Im mittleren bis groRBen Lei-
stungsbereich (> 1 MWy,) dagegen sind teils geringe Kostenreduktionen
ausreichend, so dafl im individuellen Fall die Erzielung der Konkurrenz-
fahigkeit zur reinen Warmeerzeugung als moglich erscheint.

Legende zu den Abbildungen:

Warmeerz Kesselanlage zur reinen Warmeerzeugung aus fester
Biomasse

DKP Dampfkraftprozel

StaubMo Staubmotor

ORC ORC-Prozel3
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Stirling
HeiRgt
VergMo
VergTu
VergBZ
PyrMo
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PyrBZ
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MetholMo
MetholBZ
MethMo
MethTu
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Mitverbr

Stirlingmotor-Prozef’

HeiRgasturbinen-Prozel

Vergasung mit Nutzung des Produktgases in einem
Verbrennungsmotor

Vergasung mit Nutzung des Produktgases in einer
Gasturbine

Vergasung mit Nutzung des Produktgases in einer
Brennstoffzelle

Pyrolyse mit Nutzung des Pyrolysedls in einem Ver-
brennungsmotor

Pyrolyse mit Nutzung des Pyrolysedls in einer Gas-
turbine

Pyrolyse mit Nutzung des Pyrolysedls in einer
Brennstoffzelle

Rapsol-/RME-Motor

Bioethanol-Erzeugung mit Nutzung in einem Ver-
brennungsmotor

Methanol-Erzeugung aus Biomasse mit Nutzung in
einem Verbrennungsmotor

Methanol-Erzeugung aus Biomasse mit Nutzung in
einer Brennstoffzelle

Methan-Erzeugung aus Biomasse mit Nutzung in ei-
nem Verbrennungsmotor

Methan-Erzeugung aus Biomasse mit Nutzung in ei-
ner Gasturbine

Methan-Erzeugung aus Biomasse mit Nutzung in ei-
ner Brennstoffzelle

Mitverbrennung von Biomasse in Kohle(heiz)kraft-
werken

Anschrift der Autoren:
Dipl.-Ing. Peter Heinrich, B. Jahraus
Fichtner GmbH & Co. KG

Sarweystr. 3

70191 Stuttgart
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Die dezentrale Kraft-Warme-Koppelung
fur den landlichen Raum:
FordermalRnahmen des BML und der
Bundesregierung

G. Justinger
Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten, Bonn

Die Kraft-Warme-Koppelung durch den klassischen Dampfprozess,
durch ORC-Prozess oder Stirlingmotor, aber zunehmend auch durch
Vergasung von Biomasse und Nutzung des Gases im Motor oder in Tur-
binen, die BHKW-Technik mittels Pflanzendlen und die Biogaserzeugung
zur Nutzung im Motor kennzeichnen die Forschungs- und Entwicklungs-
felder, auf die sich seit Jahren groBe Hoffnungen richten, wo aber der
konkrete Technologiedurchbruch noch auf sich warten lasst. Bisher wa-
ren auch die 6konomischen Rahmenbedingungen gerade fiir die Stromer-
zeugung aus nachwachsenden Rohstoffen noch sehr unguinstig. Die oft
erwahnte Option des Landwirtes als Energiewirt war bisher noch nicht
sehr tragféhig und wird auch zukinftig erst langsam an Kontur gewin-
nen.

Diese Tagung soll dazu beitragen, dass wir auf dem Weg zur kombi-
nierten Strom- und Wérmeerzeugung aus Biomasse einen Schritt weiter-
kommen. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass in der
Bundesregierung die Zustandigkeit fur erneuerbare Energien wie fur die
Energiepolitik insgesamt beim Bundesminister fiir Wirtschaft liegt. Das
Bundesministerium fiar Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten ist nur
fur die Bioenergie zustandig, wobei jedoch die Gberschneidenden Teile
der Politik in gegenseitiger Abstimmung bearbeitet werden. Fur die
Umweltaspekte kommt dann jeweils noch der Umweltminister hinzu,
wie jingst das Beispiel des Gesetzes zur Férderung erneuerbarer Ener-
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gien zeigt. Es stellt sich aber in einer Markwirtschaft die Frage, welche
Aufgabe der Staat Uberhaupt bei der Versorgung der Volkswirtschaft mit
Energie hat. Hier ist vor allem die Zielbestimmung im Energiewirt-
schaftsgesetz zu beachten, die bis 1997 ausschlie3lich vorsah, dass der
Staat im Interesse der Allgemeinheit die ordnungspolitischen Rahmenbe-
dingungen so setzen soll, dass eine sichere und preisglinstige Energie-
versorgung gewahrleistet ist. Diese beiden Ziele wurden in der Vergan-
genheit durch die Energiewirtschaft Uber lange Jahre weitgehend
gesichert. Die Bevolkerung und die Wirtschaft haben immer ausreichend
Energie und zu verhaltnismagig niedrigen Preisen zu Verfugung gehabt.
Allerdings zeigten die Erdolpreiskrisen der 70er und 80er Jahre die
Abhangigkeit unseres Landes von Import dieses Rohstoffes sehr deutlich
und die Wirtschaft brauchte Jahre, um den durch die extremen Energie-
preisausschlage bewirkten Konjunktureinbruch zu Uberwinden. In den
letzten zwei Jahrzehnten wuchs im Hinblick auf die Energieversorgung
ein weiteres Argument heran, das in der offentlichen Zielsetzung der
Energiepolitik beachtet werden muss. Im Abschlussbericht der ,,Brundt-
land-Kommission“ der Vereinten Nationen wurde 1987 der Begriff der
»hachhaltigen Entwicklung* gepragt und er wurde 1992 in der UNO-
Konferenz fur Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro in die breite
Offentlichkeit getragen. Dies ist eine Auswirkung der langjahrigen Bemii-
hungen von Menschen, denen die Erhaltung der natlrlichen Lebens-
grundlagen ein ernsthaftes Bedirfnis ist. Obwohl die Hauptsatze der
Thermodynamik bereits seit den 60er Jahren des 19. Jahrhunderts
bekannt sind, und auch die Theorie des Treibhauseffektes und seiner Ver-
starkung durch anthropogene Energienutzung bereits sehr lange vorliegt,
stltzt sich unsere Energieversorgung heute noch fast ausschlie3lich auf
die entropievermehrende Nutzung fossiler Bioenergietrager sowie der
Kernenergie.

Allerdings hat die beginnende Umweltdiskussion auch die Energie-
politik beeinflusst. Die Neuformulierung des Energiewirtschaftsgesetzes
bot die Mdglichkeit, auch die Umweltvertraglichkeit der Energienut-
zung als gesetzliches Ziel fiir die Energieversorgung vorzugeben.

Nun richtet sich die Auswahl des Energietragers durch Verbraucher
und Wirtschaftsunternehmen fast ausschlieBlich nach 6konomischen
Uberlegungen. Der preiswerteste Energietrager, der die jeweiligen Ener-
giebedirfnisse zu decken vermag, wird gewahlt. Umweltaspekte spielen
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bisher nur bei einem kleinen Teil der Wirtschaftssubjekte bei der Wahl
des Energietréagers eine Rolle.

Es ist grundsétzlich festzustellen, dass die umweltvertraglicheren
erneuerbaren Energietréager durchweg erheblich teurer sind als die fossi-
len Energietrager. Dies liegt teilweise an Entwicklungsrickstanden, weil
durch die ausschlieBliche Ausrichtung der Energieversorgung auf die
marktrelevanten Energietrager die Forschung und Entwicklung bei den
jahrhundertelang beherrschenden erneuerbaren Energietragern Wind-
kraft, Wasserkraft und Bioenergie eingestellt worden ist. Zum Teil sind
aber die erneuerbaren Energien auch systembedingt teurer als die fossi-
len Energien. Einerseits ist bei Sonne, Wind und Wasser die geringe Ener-
giedichte ein Hemmnis, andererseits verursacht bei der Bioenergie der
erhéhte mechanische Aufwand sowie die aufwendigere Bereitstellung
fUr eine automatische Energieversorgung deutlich héhere Kosten, als dies
bei fossilen Energietréagern tblich ist.

Um aus Vorsorgegrinden dennoch zu einer umweltvertréaglichen
Energieversorgung zu gelangen, muss der Staat aktiv handelnd in den
Energiesektor eingreifen. Dies geschieht durch ordnungsrechtliche,
finanzpolitische und forschungspolitische Anséatze. Hieraus ergibt sich
auch die Rechtfertigung fur konkrete Fordermalinahmen der Bundesre-
gierung fir die erneuerbaren Energien.

Eine der groRen Herausforderungen der Energiepolitik wird es sein,
jetzt die Weichen fir eine sichere und umweltvertraglichere Energiever-
sorgung zu stellen.

Dies betrifft sowohl die Gestaltung der Rahmenbedingungen als
auch die Entwicklung der hierfiir notwendigen Technologie.

Ziel der Bundesregierung ist eine nachhaltige Energiepolitik — eine
Politik, die gleichzeitig 6kologische, 6konomische und gesellschaftliche
Anliegen in Einklang bringt. Daher setzt sich die Bundesregierung ftr
eine 6kologische Modernisierung in der Energieerzeugung ein. Die Ener-
gieversorgung soll so umstrukturiert werden, dass dem sparsamen Ener-
gieeinsatz und der Nutzung erneuerbarer Energien Vorrang eingeraumt
wird. Begrenzt verfuigbare Energietrager wie Kohle, Erddl und Erdgas
sollen kiinftig effizienter und zunehmend im Verbund mit erneuerbaren
Energietragern eingesetzt werden.

Die kiinftige Energieversorgung soll auf vielen Saulen stehen. Dezen-
trale Versorgungsstrukturen werden daher an Bedeutung gewinnen.
Dabei kénnen vor allem erneuerbare Energietrdger und vor allem die ein-
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heimische Biomasse in fester, flussiger und gasférmiger Auspréagung eine
wesentliche Rolle tibernehmen.

Ein konkreter Schritt zur Verbesserung der Rahmenbedingungen fur
erneuerbare Energien erfolgte mit der bereits einleitend gestreiften
Reform des Energiewirtschaftsgesetzes.

- Neu ist z. B., dass neben der Versorgungssicherheit und der preis-
gunstigen Versorgung kunftig auch der Umweltschutz als gleich-
berechtigtes Ziel zu bertcksichtigen ist.

- Ausdrucklich wird dabei die Nutzung von erneuerbarer Energie
und Kraft-Wéarme-Kopplung als umweltpolitisch erwinscht her-
vorgehoben.

- Auch beim Vollzug der Strompreis- und Kartellaufsicht soll die
Umweltvertraglichkeit kiinftig verstarkt bertcksichtigt werden.

- In Zukunft kann der Zugang Dritter zum Netz verweigert werden,
wenn dadurch der Einsatz erneuerbarer Energien und der Kraft-
Waéarme-Kopplung gefahrdet wird.

- Neu ist auch, dass Tarifkunden kunftig Energie zur Eigen-
versorgung aus erneuerbarer Energie und Kraft-Warme-Kopplung
erzeugen kénnen, ohne dass sie ihren Anspruch auf Anschluss und
Versorgung zu Tarifbedingungen verlieren.

- Um Energie zu erzeugen, ist kiinftig keine Genehmigung mehr er-
forderlich.

Diese Neuerungen werden die Verwendung erneuerbarer Energien und
der Kraft-Warme-Kopplung begiinstigen.

Neben gesetzlichen MalRnahmen zur Beginstigung des Einsatzes
erneuerbarer Energien sind die Férderung von Forschung, Entwicklung,
Demonstration und Markteinfiihrung die entscheidenden Mdoglichkeiten
der Bundesregierung zur aktiven Beschleunigung der erneuerbaren Ener-
gien.

So hat der Bund hat in den letzten 25 Jahren mehr als 3 Milliarden DM
fur Forschung, Entwicklung und Demonstration im Bereich erneuerbarer
Energien aufgebracht. Auch in der laufenden Finanzplanung sind im
Haushalt des Bundesministers fur Wirtschaft fur die kommenden Jahre
zur Forschungsférderung erneuerbarer Energien ohne Biomasse jahrlich
235 Millionen DM vorgesehen.

FUr die Bioenergie hat das Bundesministerium fur Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten in den letzten funf Jahren zusétzlich rund
25 Mio. DM an Fordermitteln fir Forschungs-, Entwicklungs- und
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Demonstrationsvorhaben Uber die Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe bewilligt. Trotz der schwierigen Haushaltslage ist es gelungen, das
Volumen fiir den Fordertitel ,,Nachwachsende Rohstoffe” auch in die-
sem Jahr auf einem Niveau von 51 Mio. DM zu halten.

Zusatzlich werden im diesem Jahr noch 5 Mio. DM und in den beiden
kommenden Jahren jeweils 20 Millionen DM fur ein neues Markteinfih-
rungsprogramm ,,Biogene Treib- und Schmierstoffe* bereitgestellt.
Damit besteht eine gute Ausgangslage, um Forschung, Entwicklung und
Demonstration im Bereich nachwachsender Rohstoffe auch in den néch-
sten Jahren angemessen fordern zu kénnen.

Neu im Forderkonzept des BML fur nachwachsende Rohstoffe ist,
dass kunftig auch Vorhaben zu biogenen Rest- und Abfallstoffen bertck-
sichtigt werden, wenn sie zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
beitragen und Aspekte der Abfallentsorgung nicht tberwiegen.

Neu ist auch, dass Vorhaben zur Energiegewinnung aus Biogas in das
Forderkonzept aufgenommen wurden. Dies erfolgt vor dem Hinter-
grund, dass die Verwendung von Biogas in der Landwirtschaft erleich-
tert wurde. Die Bundesregierung hat in Brussel erreicht, dass als nach-
wachsender Rohstoff angebaute Biomasse kinftig in hofeigenen
Biogasanlagen eingesetzt werden darf. Mit dieser Anderung erhalt die
Landwirtschaft eine zusatzliche Moglichkeit, um

- stillgelegte Flachen durch den Anbau nachwachsender Rohstoffe

zu nutzen und damit

- einen wertvollen Beitrag zur Erzeugung 6kologisch sinnvoller, er-

neuerbarer Energien zu leisten.
Ziel der Bundesregierung ist es jedoch, die Situation flir Biomasse als er-
neuerbarem Energietrager insgesamt zu verbessern und das Potential
von Biomasse stérker als bisher zu nutzen.

Dazu hat sie eine Reihe von MalRnahmen ergriffen, wie z.B. die Schaf-
fung gunstiger Rahmenbedingungen.

Die Bereitstellung von Biomasse durch die Landwirtschaft wird unter
anderem dadurch verbessert, dass Biomasse als nachwachsender Roh-
stoff auf stillgelegten Flachen unter Beibehalt der vollen Flachenpramie
angebaut werden kann.

Mit der Festlegung des Regelstilllegungssatzes auf 10 % im Rahmen
der Agenda 2000 wird die Flachenstilllegung ihre Bedeutung auch kinf-
tig beibehalten.
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Diese Regelung ist besonders fiir den Anbau von Raps zur Biodiesel-
herstellung von Gewicht. Vor allem aufgrund der Stilllegungsregelung
werden EU-weit gegenwaértig auf rund 2 Mio. ha landwirtschaftliche
Nutzflache nachwachsende Rohstoffe angebaut.

Insgesamt wird deutlich, dass auch kiinftig die Bioenergie zu den
Schwerpunktbereichen der Forschungsforderung durch die Bundesre-
gierung gehdren wird.

Ziel der verbesserten Rahmenbedingungen ist, erneuerbare Energien
zunehmend im Rahmen marktwirtschaftlicher Entwicklungsprozesse
auszubauen.

Um die Marktchancen erneuerbarer Energien zu verbessern, kommt
es letztlich darauf an,

- auf der einen Seite fossile Energietrager zu verteuern und

- auf der anderen Seite die dkologischen Vorteile der erneuerbaren

Energien auch monetar zu honorieren.

Ein wichtiger Schritt in diese Richtung erfolgte mit der zum 1. April 1999
in Kraft getretenen mehrstufigen Okosteuer. Hier ware sicherlich eine
umfassende Freistellung des Stroms aus erneuerbaren Energietragern
umweltpolitisch wiinschenswert gewesen. Doch lie3 sich das bekanntlich
aus EG- und GATT-rechtlichen Grunden leider nicht verwirklichen. Eine
Freistellung kann nur Gber eine EU-weite Regelung erfolgen. Die Bundes-
regierung unterstitzt daher die Bemiihungen der Kommission, die Be-
steuerung des Energieverbrauchs EU-weit zu harmonisieren. Ein entspre-
chender Richtlinienentwurf der EU-Kommission sieht vor, dass
erneuerbare Energien mit geringeren Steuern belastet bzw. ganz freige-
stellt werden kénnen.

Dies kénnte EU-weit zu einer deutlichen Verbesserung der Wettbe-
werbsstellung erneuerbarer Energietrager beitragen.

Als weitere FérdermaBnahme der Bundesregierung fir den Einsatz
erneuerbarer Energien speziell zur Stromerzeugung bzw. Wéarme-/
Kraft-Koppelung ist auch die Novellierung des Stromeinspeisungsge-
setzes zu bezeichnen.

Seit der letzten Novellierung im Jahre 1998 konnte bereits Strom aus
Biomasse, unabhangig von deren Herkunft, eingespeist werden. Dadurch
wurde zusatzliches Nutzungspotential fur die Stromgewinnung aus Bio-
masse erschlossen.
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Sie wissen, dass zum 1. April 2000 das ,,Gesetz zur Forderung Erneu-
erbarer Energien (EEG)“ das alte Stromeinspeisungsgesetz abgeldst hat.
Das BML hat mit Nachdruck und erfolgreich dafur gekdmpft, dass die
Vergutung fur Strom aus Biomasse spurbar angehoben und eine feste
Vergutung eingefuhrt wird. Auf diese Weise kann mehr Sicherheit fur die
Investitionsplanung erreicht werden, die Abhangigkeit der Einspeisever-
gutung vom Strompreisniveau wurde beendet. Der 5 %-Deckel wurde
abgeschafft und die Mehrkosten werden auf alle Netzbetreiber umgelegt.
Dies sind Voraussetzungen, damit auch in Zukunft der Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, wie z.B. Biomasse, ver-
starkt fortgesetzt wird.

Die umstrittene Harteregelung wurde durch einen Ausgleichsan-
spruch ersetzt, der vorsieht, dass je nach Anteil der Aufnahme von Strom
aus erneuerbaren Energien im Verhaltnis zum Bundesdurchschnitt wird
ein Ausgleichsanspruch gegeniiber dem vorgelagerten Netzbetreiber
begriindet wird.

Die Vergutungen fur Strom aus Biomasse wurden deutlich angehoben
und betragen:

- bis zu 500 kW installierter elektrischer Leistung 20 Pf./kWh

- bis zu 5 Megawatt installierter elektrischer Leistung 18 Pf./kWh

- ab 5 Megawatt elektrischer Leistung 17 Pf./kWh.
Als weitere bedeutende MaRBnahme der Bundesregierung zur Férderung
erneuerbarer Energien ist das seit dem 1. September 1999 deutlich aufge-
stockte ,,Marktanreizprogramm erneuerbare Energien* anzusehen. Mit
diesem Programm soll der Investitionskostennachteil der erneuerbaren
Energien gegeniber den im Markt eingefiihrten fossilen Energien redu-
ziert werden. Die Bundesregierung hat dafir jahrlich 200 Millionen DM,
in den nachsten funf Jahren 1 Milliarde DM an Férdermitteln vorgese-
hen. Einer der wichtigsten Forderschwerpunkte werden dabei Biomasse-
Verbrennungsanlagen sowie Biogasanlagen sein.

uUnd nicht zuletzt fiihrt nattirlich auch die Okosteuer zu einer Verbes-
serung der Wettbewerbsfahigkeit von erneuerbaren Bioenergietragern
zur Warme- und Treibstofferzeugung.

Abschlielfend soll noch auf eine spezielle Forderaktivitat der Bundes-
regierung zu dem Thema Vergasung hingewiesen werden. Am 11. Méarz
hat das BML im Bundesanzeiger eine Bekanntmachung veréffentlicht,
mit dem um Beteiligung an einer Evaluierung des bisherigen Entwick-
lungsstandes der thermochemischen Vergasung zur energetischen Nut-
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zung von Biomasse gebeten wird. Eine Vielzahl von Aktivitaten ist im
diesem Bereich der Bioenergienutzung zu beobachten und um zu konkre-
ten umsetzbaren Verfahren zu kommen, soll eine Ist-Analyse der Bundes-
regierung Entscheidungshilfe fur den weiteren Weg liefern.

Alle FordermaRnahmen der Bundesregierung zusammen haben das
Ziel, die Verwendung von erneuerbaren Energietrdgern und darunter
auch der Biomasse zu starken. FUr die Zukunft kommt es darauf an,
Schritt fur Schritt die Kette von der Produktion tber die Aufbereitung,
Logistik bis zur effizienten Umwandlung in Energie hin zu wettbewerbs-
fahigen Nutzenergien weiterzuentwickeln.

Der landliche Raum profitiert bereits derzeit vom zunehmenden
Interesse an der Bioenergie. Bei allen Projekten, bei denen Erdgas und
Erdol als Energietréger ersetzt werden, flie3t das Geld fir den Brennstoff
nicht ins Ausland, sondern es bleibt in der Region. Leider ist das derzeit
noch nicht so viel, wie vom Potential her mdglich wére, aber ein Anfang
ist gemacht. Die seit Anfang des Jahres splrbare Verteuerung der fossilen
Rohstoffpreise hat das Interesse an Biobrennstoffen wie Holz, Holzpellets
und Biogas deutlich wachsen lassen. Die Férderung der Bundesregierung
wird dazu beitragen, dass dieses Einkommenspotential fir den landli-
chen Raum zunehmend erschlossen werden kann.

Anschrift des Autors:

Dr. Gerhard Justinger

Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
Rochusstr. 1

53123 Bonn
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Der klassische Dampfprozel3:
Moglichkeiten und Grenzen
in der Praxis

H. Roll. J. Matschke
EnBW Ingenieure GmbH, Stuttgart

1 Allgemeines

Die nachhaltige Energieversorgung mit CO,-neutralen Brennstoffen, wie
Biomasse, gewinnt weltweit zunehmend an Bedeutung. Neue politische
Rahmenbedingungen, wie z. B. das Erneuerbare-Energien-Gesetz, unter-
stltzen die breite Markteinfihrung von biomassegefeuerter Anlagen in
Deutschland. Insbesondere die von der EU festgelegte Senkung der CO,-
Emissionen kann nur durch umfangreichen Einsatz von erneuerbaren En-
ergien erreicht werden. Hierbei besitzen biogene Brennstoffe eine grofRe
Bedeutung fur die Durchsetzung der Ziele.

In einer modernen 6kologischen Energiewirtschaft sollten zur Bereit-
stellung von Elektroenergie und Warme fir den thermischen Energieum-
wandlungsprozel vorliegende, heimische Brennstoffe genutzt werden.
Sind diese nicht in ausreichender Menge vorhanden, kénnen sie in gewis-
sem Umfang produziert werden (nachwachsende Rohstoffe, ,,Energie-
pflanzen”). Unter bestimmten Bedingungen lassen sich auch Abfallpro-
dukte aus Industrie und Gewerbe nutzen. Damit kdnnen die CO,-
Emissionen weiter gesenkt werden und die regionale Wirtschaft, vor
allem die klein- und mittelstandische Industrie, profitiert von der Wert-
schopfung (Recyclinghofe, Biomassebereitstellung).

Dies verlangt den Einsatz von Verfahren, die feste Brennstoffe nutzen
kdnnen, hohe Wirkungsgrade erzielen und eine hohe Zuverlassigkeit auf-
weisen.
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Heute werden zur Verstromung fester Biomassen fast ausschlief3lich
Dampfkraft-Prozesse eingesetzt. Dampfkraft-Prozesse stellen bis heute
die einzige robuste und zuverléssige Technologie zur thermischen Nut-
zung von Biomassen dar und besitzen daher eine grofRe Bedeutung.

2 Charakterisierung von Biomasse, Aufkommen, Potentiale und
Preise

Das technische Energiepotential von festen biogenen Energietrédgern in
Deutschland wird von [1,2] mit ca. 1.185 PJ/a angegeben (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Technisches Potential von Bioenergien [3]

Energietrager Technisches Energiepotential
in der BRD
z/c\)/zlr?er?:g;?/\ll?rkung des Orkans ,,Lothar*) ca. 142 P)/a
Sonst. Restholz ca. 99 PJ/a
Stroh ca. 104 Pi/a
Biogas — Glille, Mist ca. 81 PJ/a
Deponiegas ca. 16 PJ/a
Klargas ca. 27 PJ/a
Biogas — Biomll ca. 11 PJ/a
Energiepflanzen — Festbrennstoffe 2 max. ca. 840 PJ/a
Energiepflanzen — Pflanzendl & b max. ca. 92 PJ/a
Energiepflanzen — Alkohol & b max. ca. 425 PJ/a
Summe am Beispiel Festbrennstoffe ca. 1.185 PJ/a

a. Bezugsbasis der verfiigbaren Anbauflache 4 Mio. Hektar; die verschiedenen
Energiepflanzenarten konkurrieren um diese begrenzte Anbauflache, so daB die
genannten Potentiale die jeweiligen Maximalwerte unter Ausschlu® der Kon-
kurrenzprodukte darstellen

b. Unter Beriicksichtigung von Fruchtfolgerestriktionen
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Biomassen sind durch eine geringe Energiedichte gekennzeichnet,
d. h. es ist ein relativ grof3es Volumen Brennstoff je Energiegehalt vergli-
chen mit konventionellen Brennstoffen zu handhaben. Daraus folgt ein
erhdhter Aufwand bei der Brennstofflogistik und somit eine wirtschaftli-
che und 0©kologische Begrenzung fir den Transportweg bei der
Biomasseverbrennnung. Stellvertretend fur die breite Palette an biogenen
Brennstoffen, die unter dem Namen Biomasse zusammengefal3t werden,
sei hier kurz auf die beiden wichtigsten Vertreter, Holz und Stroh, einge-
gangen.

2.1 Holz - Charakteristik, Vorkommen, Verwendung

Der Brennstoff Holz ist gegeniiber anderen nachwachsenden Rohstoffen
durch einen hohen Anteil an Wasser (Frischholz) und einem geringen
Anteil an Asche gekennzeichnet. In naturbelassenem Holz liegen relativ
wenig Schadstoffe und Schwermetalle vor.

Holz besteht aus organischen Komponenten in einer Vielzahl von ein-
zelnen Zellen. Die Hauptbestandteile des Holzes sind Cellulose, Hemicel-
lulose, Lignin und Holzpolyosen.

Bei der thermischen Nutzung von Holz wird der Hauptteil der Holz-
substanz bei der Pyrolyse in fllichtige Bestandteile aufgespalten. Rund
82 % der Holzmasse werden vor der Oxidation zu Gasen umgewandelt,
nur 18 % bleiben als Holzkohle und knapp 1 % als Asche zurtick [4]. Dies
fihrt zu einem guten Zindverhalten und einem schnellen Abbrand des
Holzpartikels.

Altholz ist ein Abfallprodukt aus dem Stoffkreislauf und fallt am Ende
der Gebrauchsdauer verschiedenster Holzsortimente an, z. B. Verpak-
kungsholz, Paletten sowie Bahnschwellen, Telefonmasten und Bauholz.
Der Rohstoff Holz wird bei den letztgenannten Sortimenten zur Erho-
hung der Nutzungs- und Lebensdauer teilweise mit Flammschutz- und
Holzschutzmitteln behandelt oder man versiegelt seine Oberflache. Dabei
sind Holzer mit halogenorganischen Beschichtungen und mit Holz-
schutzmitteln behandelte Holzer besonders zu beachten. Diese Mittel zur
Verbesserung der Gebrauchseigenschaften des Holzes sind gekenn-
zeichnet durch einen hohen Anteil an toxischen organischen Stoffen,
Schwermetallen und Halogeniden.

KALTSCHMITT und BRIDGEWATER [5] schatzen das technisch nutzbare
Holzaufkommen in der Europdischen Union auf 1.048 PJ/a. Wenn man
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bei Anlagen mit Holznutzung von 5.000 Volllaststunden im Jahr ausgeht,
ergibt das eine Leistung von 200 GW. Das entspricht circa der in Deutsch-
land eingesetzten Brennstoffleistung.

Das gesamte jahrliche Aufkommen an Brennholz in Deutschland
betragt derzeit 13,5 Mio. m® (7 Mio. m® Industrieresthélzer, 4,5 Mio. m3
aus der Forstwirtschaft; 2 Mio. m® Papierindustrie). Diese Menge ent-
spricht einem Energieinhalt von 3,5 Millionen Tonnen Steinkohleein-
heiten oder 100 PJ/a [4].

Das Nutzungspotential der Forstwirtschaft wird mit 10-15 Mio. m
eingeschétzt.

Mit diesen Mengen kénnte man 2-3% des Priméarenergiebedarfs
Deutschlands abdecken (11 bis 13 Mio. t SKE oder 350 PJ/a).

Der Energieertrag von potentiell energiemarktrealisierbaren Holz in
Deutschland wird in [3] mit 97 PJ/a angegeben. Dabei ist der Anteil der
verschiedenen Holzer am jahrlichen Aufkommen recht unterschiedlich.

3

Tabelle 2:  Das potentiell energiemarktrealisierbare Holzangebot (ohne
Auswirkung des Orkans ,,Lothar*) [3]

Holzart Energieertrag, PJ/a

Waldrestholz 29
Durchforstungsholz 26
Pflege- und sonst. Holz 0,4

Summe Waldholz 55
Industrierestholz 34
\erflgbares Altholz 7

Summe Gebrauchtholz 41
Gesamtsumme 97

Heute spielt in Deutschland der Einsatz von Holz als Brennstoff mit
einem Anteil von 7% an erneuerbaren Energien eine untergeordnete
Rolle [6]. Wenn Holz zu energetischen Zwecken eingesetzt wird, erfolgt
die Anwendung vorwiegend im unteren Leistungsbereich [7]. Damit ist
Holz mit weniger als 1 % an der Primarenergie in Deutschland beteiligt.
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Die Preise fur Holz kénnen, je nach Herkunft, Angebot und Nach-
frage, positiv oder negativ sein. Im Allgemeinen zahlt man fur unbehan-
deltes Altholz etwa bis 30 DM/t. Waldrestholz dagegen kostet ca.
120 DM/t. FUr kontaminierte HOlzer werden Ublicherweise Erlése von
100 bis 200 DM/t erzielt. Die folgende Tabelle zeigt die Preisentwicklung
bei den Althélzern von 1997 bis 1998.

Tabelle 3:  Altholzpreise nach [3]

Preis in DM/t 17.10.1997 23.04.1998 30.07.1998 30.10.1998

1. Unbehandeltes Holz, absolut sauber

Nicht geschreddert -20 bis +20 0 bis +15 -5 bis +25 0 bis +25

Geschreddert -10 bis +30 | +10 bis +25 +5 bis +25 +10 bis +30

2. Behandeltes Holz
Nicht vorgebrochen -60 bis -30 -50 bis -20 -50 bis -20 -50 bis -20

\orgebrochen -50 bis -20 -35 bis -10 -35 bis -10 -35 bis -10

3. Kontaminiertes Holz

Nicht geschreddert -250 bis -100 | -250 bis -100 | -250 bis -100 | -250 bis -100

Preise gelten fir groRere Mengen frei Verwerter
Bei negativen Preisangaben handelt es sich um Zahlungen des Sortierers an den Verwerter

Zum Einsatz in Feuerungen wird Holz heute Giberwiegend gehéackselt
und geschreddert. In der holzverarbeitenden Industrie sowie in der
Papierindustrie ist die thermische Nutzung von Sagespanen und Rinde
verbreitet.

2.2 Stroh - Charakteristik, Aufkommen, Verwendung

Stroh ist wie Holz ein organisches Material auf pflanzlicher Basis und
besteht somit ebenfalls zum grofien Teil aus Kohlenstoff und Sauerstoff.
Der Anteil an Wasser und Asche ist gering. Mit einem Heizwert von
durchschnittlich 15.000 ki/kg und einem hohen Gehalt an Fltchtigen bie-
tet sich dieser Stoff zur energetischen Nutzung an. Die Anteile von Stick-
stoff und Chlor sind allerdings in diesem Brennstoff vergleichsweise sehr
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hoch. Ursache dafur ist der Einsatz von Diingemitteln in der Landwirt-
schaft.

Stroh als ,,Abfallprodukt” hat in der Landwirtschaft einen festen Platz
und ist in einem Stoffkreislauf eingebunden. Um diesen Kreislauf der
Landwirtschaft nicht zu unterbrechen, kdnnen daher nur 10-20 % des
vom Feld eingebrachten Strohs nutzbar gemacht werden. Dies fiihrt zu
einem Potential in Deutschland von ca. 104 PJ/a.

Stroh wird mit einem Feuchtegehalt von etwa 30 % geerntet und auf
dem Feld getrocknet. Das hat den Vorteil, dal der Brennstoff vorgetrock-
net zur Verfigung steht. Die Nutzung erfolgt mit einer Restfeuchte von
15 bis 16 %.

Stroh als Brennstoff wird tGberwiegend pelletiert oder als Ballen einge-
setzt. Diese Art der Brennstoffaufbereitung hat den Vorteil, da das Stroh
sich so leichter stapeln lal3t, ermdglicht einen automatischen Transport
vom Lager zum Kessel, verbilligt die Lagerung und ist verfahrenstech-
nisch gunstiger zu handhaben.

Bei der Verwendung von Stroh als Energietrager kann die vorhandene
Infrastruktur der Landwirtschaft hinsichtlich der Speicherung und Trock-
nung genutzt werden.

Stroh wird als Brennstoff in einigen Heizkraftwerken bereits zugefeu-
ert. Dabei ist Danemark in Europa ein Vorreiter auf diesem Gebiet. 1993
wurde das erste und bisher einzige Stroh-Heizwerk Deutschlands in
Schkélen (Thiringen) in Betrieb genommen.

Da Stroh und Getreidepflanzen in der Landwirtschaft produziert wer-
den und mit dem Anstreben kurzer Transportwege des Brennstoffs zum
Verbraucher, erfolgt ein Einsatz hauptséachlich in Energieanlagen zur
dezentralen Energieversorgung im landlichen Bereich.

3 Prozesse zur Stromerzeugung aus fester Biomasse

Heute gibt es eine breite Palette unterschiedlicher Verfahren zur energeti-
schen Verwendung von Biomasse (Abbildung 1). Dabei besitzt die Ver-
brennung der Biomasse und die Nutzung der thermischen Energie in
Dampfkraft-Prozessen die gréRte Bedeutung. Dartber hinaus kann die
Nutzung der bei der Verbrennung freiwerdenden Warme in einem Stir-
ling- Motor, einer HeiBluftturbine oder mit einem ORC- ProzeR erfolgen.
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Brennstoffzelle

Verbrennung Stirling- Motor

HeiRluftturbine

_.| ORC mit Turbine oder Schraubenmotor |

o Dampfkraft- Prozef3 mit Turbine
>

a N,

il

Monoverbrennung von Mitverbrennung von Biomasse in
Biomasse stein- oder braunkohlefeuerte e
Grofkraftwerke

Abbildung 1: Prozesse zur Stromerzeugung aus fester Biomasse

Neben der Verbrennung versuchen sich neue alternative Verfahren,
wie die Vergasung mit gekoppeltem Gasmotor oder Brennstoffzelle, am
Markt zu positionieren. Allerdings befinden sich diese Verfahren grofi-
tenteils erst im Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium.

Im Allgemeinen erfolgt heute die Bereitstellung von Elektroenergie
und Warme durch Verfahren auf Grundlage thermodynamischer Kreis-
prozesse. Dabei besitzt der Dampfkraft-Prozel} als GrundprozeR nahezu
aller Kraftwerksanlagen eine enorme Bedeutung.

4 Auslegung und Wirkungsgrade von Dampfkraft-Prozessen

4.1 Thermodynamische Grundlagen (Der ideale Clausius-Ran-
kine-ProzelR)

Beim idealen Clausius-Rankine-Prozel wird Speisewasser in den Dampf-
erzeuger gefordert, isobar verdampft und gegebenenfalls Gberhitzt. Da-
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nach erfolgt eine isentrope Entspannung des Dampfes in der Turbine und
anschliefend wird der Dampf im Kondensator isobar verflissigt. Das
Wasser wird danach wieder Giber die Speisepumpen dem Dampferzeuger
zugefihrt.

Abbildung 2 zeigt schematisch den Dampfkraft- Prozel3.
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Abbildung 2: Schaltbild des Dampfkraft- Prozesses [8]

Im T-s-Diagramm l&ai3t sich dieser Prozel3 wie in Abb. 3 gezeigt darstel-
len.

Der Quotient aus der Nutzenergie (H;—H,) und der zugefuhrten
Brennstoffenthalpie (H;-H,) ergeben den theoretischen Wirkungsgrad
des Dampfkraft- Prozesses.

Bei einem Prozel? mit einem Frischdampf (FD)-Druck von 20 bar, einer
FD-Temperatur von 500 °C und einem Kondensationsdruck von 1 bar,
liegt der Wirkungsgrad des thermodynamischen Kreisprozesses bei ca.
22 %.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, ist die spezifische Leistung die einge-
schlossene Flache des Kreisprozesses. Durch eine VergroRerung dieser
Flache kann eine Anhebung des Wirkungsgrades erfolgen. Dazu beste-
hen im Prinzip folgende Méglichkeiten:
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Abbildung 3: Clausius-Rankine-ProzeR im T-s-Diagramm [8]

- Erhéhung der Frischdampftemperatur

- Erhéhung des Frischdampfdruckes

- Verringerung des Kondensatordruckes

- Anzapfvorwarmung
Dabei ist eine Erhéhung der Frischdampftemperatur und des Frisch-
dampfdruckes begrenzt durch einen wirtschaftlichen Einsatz der zur Ver-
fagung stehenden Werkstoffe sowie durch konstruktive Probleme an den
Turbinen (Laufschaufelgrofle und Spaltverluste). Heute werden fur
Dampfkraftprozesse mit geringeren elektrischen Leistungen FD-Parame-
ter von 450-480 °C und 2-5 MPa realisiert. GroRBkraftwerke arbeiten mit
Uber 540 °C und Uberkritischen Dampfdricken (> 25 MPa).

Ein weiterer Weg zur Erhéhung des Wirkungsgrades besteht in der
Verringerung des Kondensationsdruckes im Kondensator. Dieser Druck
wird mafigeblich durch die Umgebungsbedingungen und/oder das
Kuhlverfahren bestimmt. Luftgekthlte Anlagen erreichen Kondensati-
onsdriicke von etwa 0,2-0,5 bar, wassergekiihlte Anlagen bis zu 0,01 bar.
Wird Heizwéarme bzw. Heizdampf ausgekoppelt, ist durch die Anforde-
rungen des Verbrauchers der Expansionsenddruck festgelegt. Wie weit
bei den Kondensations- oder Entnahme-Kondensationsturbinen die Kon-
densationslinie im T-s-Diagramm nach unten verschoben werden kann,
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ist abhangig von der zulédssigen Dampffeuchte im Niederdruckteil der
Turbine.

Um die Dampffeuchte zu verringern, besteht die Moglichkeit der Zwi-
schentberhitzung des Dampfes und damit einer VergrofRerung des nutz-
baren Enthalpiegefélles in der Dampfturbine. Diese MaRnahme erhdht
den Wirkungsgrad um etwa 0,5 %.

T

—_—————————— —

Abbildung 4: Zwischeniberhitzung im T-s-Diagramm [8]

Den groBten Einflul auf die Wirkungsgradsteigerung besitzt die Ver-
ringerung des Kondensationsdruckes. Eine Anhebung des Frischdampf-
druckes ist weniger effektiv. Den geringsten EinfluR hat, innerhalb der
realisierbaren Grenzen, die Erhéhung der Frischdampftemperaturen
(Abbildung 5).

Ein weiterer Weg, den Wirkungsgrad des Dampfkraft-Prozesses
anzuheben, ist mit einer Vorwéarmung des Speisewassers durch Dampf-
entnahmen aus der Turbine gegeben.

Wenn man aus einem Dampfkraft-Proze mit den oben genannten
FD-Parametern und Kondensationsdruck (20 bar, 500 °C, 1 bar) eine
Anzapfmenge von 10 % bei einer Druckstufe von 3 bar entnimmt und
eine Direktvorwarmung realisiert, fihrt das zu einer Wirkungsgrad-
erhéhung von rund 2,5 %.
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0,25 —&— FD-Druck
—#- FD-Temp
—A— Kond-Druck

Thermodynamischer Wirkungsgrad

0,2

0,15
0,01 0,1 1 10
Normierte Parameter
(Bezug 20 bar/500°C/1bar)

Abbildung 5: EinfluR der bestimmenden Parameter des Dampfkraft-Prozesses
auf eine Wirkungsgradsteigerung
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Abbildung 6: Vorwarmschaltung im Dampfkraft- ProzeR [8]
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Abbildung 7: Die Speisewasser-Vorwarmung im T-s-Diagramm [8]

4.2 Der reale Dampfkraft-Prozeld

Der reale DampfkraftprozeR besteht aus einer Vielzahl von Einzelkompo-
nenten und stellt ein komplexes Energieumformungssystem dar (Abbil-
dung 8). Die wichtigsten Komponenten sind der Dampferzeuger, die Tur-
bine, der Kondensator oder Fernheizsystem, die Kondensatpumpen, der
Speisewasserbehdlter und die Speisewasserpumpen. Im Allgemeinen
wird eine Vorwarmung des Speisewassers aus energetischen Griinden
angestrebt, der Einsatz erfolgt aber nur bei entsprechender Wirtschaft-
lichkeit.

Die Dampfparameter des realen Dampfkraft-Prozesses sind, im
Gegensatz zum idealen ProzeR aus oben genannten Griinden, begrenzt.
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Abbildung 8: Beispielhaftes Dampfprozelischema [7]
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Dabei werden bei der Auslegung ublicherweise folgende Werte ange-
strebt:

Tabelle 4:  Typische Frischdampfzustande bei Dampfkraftwerken

Thermische Nutzleistung Frischdampfdruck | Frischdampftemperatur
des Heizkraftwerks [bar] [°C]
Bis 25 MW 25 250
40/42 4207450
\on 25 bis 100 MW 60 485
80 525
Von 100 bis 200 MW 125 530
Uber 200 MW 185 (mit ZU) 535 (mit zU)
160 (mitzU) 535 (mit zU)

4.3 Wirkungsgrade bei realen Dampfkraftprozessen

Wie in Abbildung 9 gezeigt wird, setzt sich der reale Wirkungsgrad aus
den Einzelwirkungsgraden zusammen.
Der elektrische Nettowirkungsgrad laRt sich daher wie folgt darstel-

len:
r]el,real :nth*nTurb,is*nRL*rIKessel*rImech*nGen*neigen [Gleichung 1]

Nihjs thermischer Wirkungsgrad des verlustlosen Kreisprozesses

Nturb,is Vergleichsgutegrad der Expansion (innerer oder isentroper
Turbinenwirkungsgrad)

nr.  Rohrleitungswirkungsgrad zwischen Kesselhaus und Turbine

Nkessel Kesselwirkungsgrad

Nmech Mechanische Wirkungsgrad der Turbine (evtl. auch Getriebe)

Ngen Generatorwirkungsgrad

Neigen Eigenbedarfswirkungsgrad

Die Teilwirkungsgrade sind stark abhéngig von der Anlagengréfie. Je
kleiner die Komponenten werden, um so groRere spezifische Verluste
weisen sie auf (Tabelle 5).

Wenn man mit den in der angegebenen Teilwirkungsgraden den oben
genannten Prozel (500 °C/20 bar/1 bar) berechnet, so erhélt man fiir den
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Abbildung 9: Wirkungsgrade bei Dampfkraftanlagen

Tabelle 5:  Teilwirkungsgrade von Turbine und Generator [7]
Generatorklemmleistung
0,1 bis 5 MW, 5 bis 50 MW,
NTurb,is 0,65 bis 0,82 0,78 bis 0,85
Nmech 0,98 0,99
NGetriebe 0,96 bis 0,97 0,97 bis 0,98
NGen 0,96 bis 0,97 0,97 bis 0,98
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realen Dampfkraft-Prozel3 einen Nettowirkungsgrad von nur noch 13-
19 %. Das entspricht etwa %2 bzw. % des theoretisch mdglichen Wirkungs-

grades des Clausius- Rankine- Prozesses von 22 % (Tabelle 6).

Tabelle 6:  Beispielrechnung des realen ProzeRwirkungsgrades aus den
Teilwirkungsgraden
Generatorklemmleistung
0,1 bis 5 MW, 5 bis 50 MW,

Nk 0,8 0,85

NRL 0,99 0,99

Nth,is 500 °C/50 bar/1 bar -> 0,262 500 °C/100 bar/1 bar -> 0,291
Nurb, is 0,65 - 0,82 0,78-0,85
Nmech+Getr 0,95 0,965

NGen 0,96 — 0,97 0,97 - 0,98
NGesamt 0,507*Nn s 0,65"N¢h is
Nerozet 0,133 0,189

4.4 Grenzen des Dampfkraft-Prozesses

Wie unter Kapitel 4.1 bereits erwahnt, sind die Mdoglichkeiten zur Wir-
kungsgraderhdhung in der Praxis begrenzt. In Tabelle 7 sind die wichtig-
sten MafRnahmen dargestellt.

4.5 Wirkungsgrade realisierter Anlagen

Mit den Begrenzungen der Betriebsparameter von Dampfkraft-Prozessen
werden heute bei kleinen Anlagen, wie in der Tabelle 7 dargestellt, etwa
Wirkungsgrade um 14-18 % erreicht. MittelgroRe Anlagen mit einer elek-
trischen Leistung groRer 10-15 MW kénnen mit entsprechendem Investi-
tionsaufwand Wirkungsgrade bis etwa 30 % realisieren. Grof3e Anlagen,
mit einer elektrischen Leistung Giber 100 MW, erreichen heute Wirkungs-
grade, die herkémmlichen GroRkraftwerken (ca. 40 %) entsprechen.
Insbesondere das Konzept des Biomasse-HKW'’s in Altenstadt mit
einer optimierten Technik (Vorwarmung und niedrigem Expansions-
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Tabelle 7:  Begrenzungen der Wirkungsgraderhéhung beim Dampfkraft-

ProzeR
Parameter ElglfjlfurS Begrenzender Faktor

FD- Temperatur Nih.is Werkstoff und die entsprechenden Investiti-
onskosten, Verschlackung, Betriebssicher-
heit, Korrosion

FD- Druck Nth,is Werkstoff und die entsprechenden Investiti-
onskosten, passende Dampfturbine in der
jeweiligen Leistungsklasse, Betriebssicher-
heit

Kondensationsdruck | Ny s KuhImitteltemperatur, z. B. Luft 35 °C oder
Temperatur der Warmenutzung, Tempera-
turdifferenz Kihimedium/Dampf, Ver-
schmutzung, Dampffeuchte am
Turbinenaustritt

Vorwarmung Nih.is Investitionskosten, Betriebssicherheit

Anzahl der NTurb,is Investitionskosten

Dampfturbinenstufen

Economiser, Nk Investitionskosten, Taupunkt und Tau-

Luftvorwarmer punktkorrosion, Verschmutzung

druck) zeigt, dalR auch Anlagen mit geringerer elektrischer Leistung hohe
Wirkungsgrade erzielen kénnen [9]. Allerdings steht hier der Nachweis
fur diese hohen Werte noch aus.

Durch die wirtschaftlichen Randbedingungen (siehe Kapitel 5) ist bei
der thermischen Nutzung von Biomasse eine Auskopplung von
Heizwéarme in den meisten Fallen erforderlich. Damit kdnnen keine rei-
nen Kondensationsturbinen eingesetzt werden. Der Gegendruck ist oft-
mals hoch (> 1 bar). Dies begrenzt die erreichbare elektrische Leistung
und auch den elektrischen Wirkungsgrad (siehe Kapitel 4.1).

Wenn es gelingt, oben genannte Malnahmen zur Erhéhung des Wir-
kungsgrades wirtschaftlich einzusetzen, sind Wirkungsgrade Gber 25 %
maoglich.
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Abbildung 10: Klemmenwirkungsgrade typischer Dampfturbinen Heizkraft-

werke [7]
Tabelle 8:  Vergleich der Betriebsparameter und Wirkungsgrade ausgefuhrter
Anlagen
< ~la]| &
Name S FD- Temp. 2 (2| S|
der Brennstoff % FD-Druck S |2 g < Be;;)irt\::r-
] £ a =
Anlage E Kond-Druck & o ,_E IS
Oberrot [Rinde 2x18 [420°C/42bar/ | 49 | 12 14 50
0,2 bar
Alten- Waldrestholz, 35 <11,5|<20| <31,8 |<43,2|3stufige Vor-
stadt Sagerestholz, warmung
Grinschnitt (2HD, 1IND)
Hornitex |Altholz, Ca. 85 |480 °C/89 bar
(Beeskow)
Cuijk Waldrestholz 78 |525°C/100 bar | 24,6 315
(NL) (netto)
Alhol- Rinde, Rest- 550 |545°C/165 bar | 240 43,6 ZU, hohe
mens (SF) |holz, Torf zU: Dampfpara-
545°C/40 bar meter
Heilbronn | Steinkohle 2000 |540°C/220bar/ | 640 |340| 46 20
Block 7 0,02 bar/ zZU:
540°C/52 bar
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5 Okonomische Randbedingungen
5.1 Biomassepreise

Der Begriff Biomasse umfaft ein breites Spektrum an verschiedenen bio-
genen Stoffen. Den bedeutendsten Anteil bei der thermischen Nutzung
weisen die Reststoffe aus der Land- und Forstwirtschaft auf.

Im Allgemeinen sind zur thermischen Nutzung die Reststoffe, die es
sonst zu entsorgen gilt, billiger als die extra angebauten ,,Energiepflan-
zen®. Hier kdnnen sogar negative Brennstoffpreise erzielt werden. Dage-
gen mussen fur Waldrestholz hohe Preise von bis zu 40 DM/MWhH,,
gezahlt werden (siehe Tabelle 3). Dieser Preis wird sehr stabil gehalten,
selbst wenn ein UberschuB vorhanden ist (Sturmschaden 1999). Daher
zahlen zu den am meisten eingesetzten biogenen Energietragern Sage-
restholz, Recyclingholz, Rinde, Stroh, Grinschnitt, Pflegeheu. Aufgrund
der schwierigen wirtschaftlichen Situation von Biomasseanlagen erfolgt
heute zunéchst die Nutzung des Potentials der preiswerten Biomasse.
Daher haben insbesondere die Reststoffe aus der holzverarbeitenden
Industrie gegenwartig einen groRen Anteil an der energetischen Nutzung
von Biomasse. Fur Rinde, die entsorgt werden muf3, sind heute Preise von
< 15 DM/MWhH, realistisch.

5.2  Erlose fur Strom und Warme bei der energetischen Biomasse-
nutzung

5.2.1 Erneuerbare-Energien-Gesetz und Biomasseverordnung

Am 25.02.2000 verabschiedete der Deutsche Bundestag das ,,Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG)“ [10]. Hierin werden u. a. die Verglitung von
mit Biomasse bereitgestelltem Strom geregelt. In das EEG fallen alle An-
lagen mit einer elektrischen Leistung unter 20 MW4,.

,,Dabei bemift sich die Leistung nach dem Jahresmittel der in den einzelnen
Monaten gemessenen mittleren elektrischen Wirkleistung.* [10].

Des weiteren kommt das EEG nur fur Anlagen zur Geltung, die aus-
schlieBlich Elektroenergie auf Grundlage unbelasteter Biomasse erzeu-
gen. Dabei findet das Ausschlieflichkeitsprinzip Anwendung, d. h. es gilt
,.hicht fur Bahnschwellen, Spanplatten mit synthetischen Bestandteilen, schad-
stoffhaltige Holzer*.
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Die Vergutung der aus Biomasse erzeugten Elektroenergie ist abhan-
gig von der bereitgestellten elektrischen Wirkleistung. Wie oben bereits
erwahnt, steigen die spezifischen Investitionskosten mit abnehmender
Leistung stark an. Daher wurden die in der Tabelle 9 angegebenen gestaf-
felten Vergutungen eingefuhrt.

Die Vergutung fiir neue Anlagen erfolgt mindestens 20 Jahre, ohne
das Jahr der Inbetriebnahme gerechnet.

Tabelle 9:  Vergltung des Stromes aus Biomasseanlagen in Abhangigkeit von
der Leistung [nach 10]

Elektrische Wirkleistung Vergutung des Stromes
500 kW 20 Pf/kwWh
< 5000 kW 18 Pf/KWh
> 5000 kW 17 Pf/kWh

FUr das oben genannte Biomasse-HKW Altenstadt wurden Investiti-
onskosten von 5.320 DM/kW, angegeben [9]. Herkémmliche Kohle-
kraftwerke erreichen dagegen 2.000 DM/KkW, oder weniger. Es ist wirt-
schaftlicher, die Anlagen moglichst grof3 auszulegen, sofern die Abgabe
von Elektroenergie und Warme moglich ist. Eine weitere Kostenreduk-
tion kann durch Standardisierung der Anlagen erfolgen.

5.2.2 Warmeerlose

Biomasseanlagen werden heute oftmals zur Warmeversorgung einge-
setzt. Dabei stehen sie unter erheblichem Wettbewerbsdruck mit Erdgas
und HEL. Durch die Verteuerung der Konkurrenzenergietrager (Erho-
hung des Rohélpreises) und durch die Okosteuer sind héhere Erldse fur
erzeugte Warme bzw. Dampf aus biomassegefeuerten Anlagen méglich.
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6 Verfahrenskonzepte zur energetischen Nutzung von Bio-
masse in Dampfkraft-Prozessen

6.1 Mitverbrennung in kohlegefeuerten GroRRkraftwerken

Kohlegefeuerte GroRRkraftwerke (P > 100 MW,,) arbeiten heute tberwie-
gend mit einer Staubfeuerung oder als ZWS mit nachgeschaltetem
Dampfkraft-ProzeR.

Der Dampfkraft-ProzeR ist dabei charakterisiert durch hohe FD-
Drcke (> 18 MPa) und FD-Temperaturen (> 530 °C). Kondensationstur-
binen oder Entnahme-Kondensationsturbinen mit niedrigem Abdampf-
druck kommen ebenso zum Einsatz wie 8-9 Anzapfvorwarmstufen. Zur
VergroRerung des elektrischen Wirkungsgrades erfolgt eine 1-fache oder
2-fache Zwischentberhitzung des Dampfes. Aufgrund der Anlagengréile
resultieren geringe spezifische Verluste und hohe Teilwirkungsgrade der
Komponenten (Kessel, Turbine etc.) und damit hohe Gesamtwirkungs-
grade.

Die Vorteile der Mitverbrennung von Biomasse in kohlegefeuerten
Grol3kraftwerken liegen in der Ausnutzung der sehr hohen elektrischen
Wirkungsgrade von 40-42 %. Niedrige Zusatz-Investitionskosten von ca.
300 DM/KWyy, = 750 DM/KW,, bei Staubfeuerungsanlagen begunstigen
hier die thermische Nutzung von Biomasse. ZWS-Kraftwerke kénnen
aufgrund eines sehr breiten Brennstoffbandes Biomasse ohne groRere
Umbauten verarbeiten.

Nachteilig fir den breiten Einsatz von Biomasse in GroRkraftwerken
ist die geringere Anzahl an ZWS-Kraftwerken. Meist kommen Staubfeue-
rungen zum Einsatz. Hier fuhrt allerdings der Aufwand zur Brennstoff-
aufbereitung (Mahlaufwand) zu hohen Betriebskosten. Schlecht geeignet
far die Mitverbrennung in Staubfeuerungen ist Biomasse mit einem
hohem Wassergehalt (Aufbereitung).

Da die Mitverbrennung von Biomasse nicht unter das EEG fallt, sind
die Stromerldse sehr niedrig.

Im Allgemeinen ist die Wirtschaftlichkeit bei positiven Biomasseko-
sten nicht gegeben. An ausgewahlten Standorten kénnen ZWS-Anlagen,
u. U. mit geringen Brennstoffkosten, wirtschaftlich betrieben werden.
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6.2 Monoverbrennung von Biomasse in dezentralen HKW

Je nach Brennstoff und Leistungsbedarf werden Rost-, SWS- und ZWS-
Feuerungen mit nachgeschaltetem Dampfkraft-ProzeR eingesetzt. Dabei
sind fur die Auswahl des Verbrennungssystems die Investitions- und
Betriebskosten entscheidend. Im unteren Leistungsbereich werden bevor-
zugt Rostfeuerungen eingesetzt. Wirbelschichtfeuerungen sind im Be-
trieb etwas aufwendiger, kdnnen aber ein wesentlich groReres Brenn-
stoffspektrum verarbeiten. Wirtschaftlich werden ZWS-Feuerungen erst
ab 20-25 MWy, eingesetzt.

Der Dampfkraft-Prozel von dezentralen Biomasse-HKW's ist charak-
terisiert durch niedrige bis mittlere FD-Driicke und FD-Temperaturen.
Aufgrund der Warmeauskopplung wird mit Gegendruck-Turbinen oder
Entnahme-Kondensationsturbinen gearbeitet. Auf Anzapfungen wird
aus wirtschaftlichen Griinden oft verzichtet. Bei einigen Anlagen kommt
eine Vorwarmstufe zum Einsatz. Eine Zwischentberhitzung des Damp-
fes ist ebenfalls aus wirtschaftlichen Grinden nicht moglich. Die Anla-
genkomponenten weisen durch die kleinere Bauweise hohere spezifische
Verluste auf und damit erreichen der Kessel und die Turbine nur durch-
schnittliche Wirkungsgrade.

Der Vorteil von dezentralen Biomasse-HKW's liegt in den hohen spe-
zifischen Stromerlésen (EEG) sowie in der hohen Brennstoffausnutzung
durch KWK.

Die Nachteile dieser Anlagen liegen in den hohen spezifischen Inve-
stitionskosten, die stark abhangig von der Effizienz des Prozesses sind.
Oft werden nur niedrige elektrische Wirkungsgrade erreicht (Tabelle 10).

Tabelle 10:  Spezifische Investitionskosten von Biomasseanlagen

Spezifische Investitionskosten | Elektrische | Elektrischer
Standort Leistung Wirkungs-
(DM/KW4y,) (DM/kWe)) (MW,)) grad (-)
Oberrot 830 6100 5,0 14,0
Altenstadt 1700 5200 11,5 31,8
Projektstudie 1000 4850 28,0 211
Papierfabrik
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Als Beispiel fur eine erfolgreiche Anlagentechnik zur thermischen
Biomassenutzung wird gern das Biomasse-HKW Altenstadt, aufgrund
seiner hohen Wirkungsgrade, herangezogen. Aber auch diese Anlage
kann trotz des neuen EEG mit den gegebenen Brennstoffpreisen von
Waldrestholz nicht ohne Forderung wirtschaftlich betrieben werden
(Tabelle 11).

Der Brennstoffpreis ohne Forderung mufite unter 75 DM/t (30 DM/
MWh) fallen, damit die Anlage wirtschaftlich arbeitet. Diese Preise sind
aber momentan am Markt schwer zu realisieren.

Daran ist zu erkennen, daf} trotz EEG und hochgeziichteter Dampf-
kraft-Prozesse die Wirtschaftlichkeit solcher Projekte entscheidend von
den Brennstoffkosten abhangt.

Tabelle 11:  Wirtschaftlichkeitsabschatzung des Biomasse-HKW s Altenstadt

Position Schétzung fir Kosten und Erldse
Investitionskosten (DM) 60,00 Mio.
Kapitaldienst (DM/a) 7,45 Mio.

Wartung und Instandhaltung (DM/a) 1,8 Mio.
Personal (DM/a) 0,5 Mio.
Brennstoff (120 DM/t) (DM/a) 7,8 Mio.
Kosten 17,55 Mio.
Stromerlds (18 Pf/kWh) 9,3 Mio.
Dampferlds (50 DM/MWh) 3,4 Mio.
Erldse 12,7 Mio.

7 Fazit

Hohe Wirkungsgrade sind heute bei der thermischen Biomassenutzung
durch héhere Dampfzustande und Anzapfvorwarmung technisch még-
lich. Die Einspeisevergttung hilft bei der Wirtschaftlichkeit der Anlagen.
Allerdings kann nach wie vor nicht auf giinstige Brennstoffe und hohe
Warmeauskopplung verzichtet werden.
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Bei dezentralen Energiesystemen mit einer Feuerungswarmeleistung
von unter 20 MW, ist davon auszugehen, daf3 der Einsatz mit groReren
thermodynamischen Verlusten verbunden ist und elektrische Wirkungs-
grade nur deutlich unter 30 % realisiert werden kénnen.

Der Einsatz von Biomasse in Grof3kraftwerken ist fur die Elektroener-
giebereitstellung mit wesentlich hoheren Umwandlungswirkungsgraden
maoglich als in dezentralen, rein biomassegefeuerten Anlagen. Nicht
unkompliziert gestaltet sich in den Grof3anlagen die Brennstoffaufbe-
reitung und -logistik. Dies fuhrt zu Betriebsproblemen und erhéhten
Betriebskosten. Da die bei der Mitverbrennung aus Biomasse gewonnene
Elektroenergie durch das EEG nicht gefordert wird, sind Projekte zur
Mitverbrennung nur schwer wirtschaftlich zu realisieren.

In einem Gebiet mit ausgebauter Versorgungsstruktur, wie man es in
Deutschland vorfindet, werden Biomasseanlagen auf Grundlage von
Dampfkraft-Prozessen nur eine Ergédnzung zur herkdmmlichen offentli-
chen Energieversorgung darstellen und vorwiegend im Bereich der Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen anzutreffen sein.
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Energetische Nutzung von Pflanzendlen
in BHKW: Die Praxis im Spiegel der
derzeitigen Nutzung

B. Widmann, K. Thuneke
Technische Universitat Munchen
Institut und Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnik, Freising-Weihenstephan

1 Einleitung

Bis zum Jahr 2010 soll in der EU der Anteil erneuerbarer Energietrager am
Primérenergieverbrauch 12 % betragen. Deutschland liegt mit einem An-
teil von ca. 2 % (1995), davon ca. 50 % Biomassenutzung, im Vergleich zu
anderen EU-L&ndern, wie z. B. Schweden, Osterreich, Finnland oder Por-
tugal, aber auch gegentber dem EU-Durchschnitt von ca. 5,5 % deutlich
zurlick. Zum Erreichen des gesteckten Zieles musste dieser Anteil in den
nachsten 10 Jahren etwa versechsfacht werden.

Eine von vielen Mdéglichkeiten im kinftigen Energiemix ist der Ein-
satz von Pflanzendlen als Kraftstoff fiir Dieselmotoren in Anlagen zur
Kraft-Wéarme-Kopplung. Pflanzenél tragt einerseits wegen dessen Rege-
nerierbarkeit zur Ressourcenschonung bei und leistet andererseits einen
Beitrag zum Umweltschutz durch das geringere Gefahrdungspotential
auf Boden und Gewaésser sowie durch die verbesserte CO,-Bilanz.

Auf den 11,8 Mio ha Ackerflache der Bundesrepublik Deutschland
wurden 1999 760.000 ha Nachwachsende Rohstoffe angebaut (6,4 % der
Ackerflache), wobei inzwischen rund 50 % (386.000 ha) auf die nicht still-
gelegte Basisflache entfallen (SCHON et al. 1999). Den grofiten Anteil der
angebauten Rohstoffe nehmen dabei die non-food-Olpflanzen mit rund
602.000 ha (5,1 % der AF) ein. Davon werden etwa zwei Drittel energe-
tisch, also als Treibstoff genutzt. Bei einem Olertrag von rund 1,2 t/ha
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wurden damit in Deutschland 1999 Olsaaten fiir schitzungsweise
480.000 t Pflanzendle als Treibstoff, tiberwiegend in Form von Rapsdlme-
thylester, aber auch in naturbelassener Form fur pflanzenéltaugliche Die-
selmotoren produziert.

Die Nachfrage nach pflanzendltauglichen Motoren ist sowohl im
Bereich von Fahrzeugen als auch bei Stationarmotoren (v. a. BHKW) stei-
gend. Dies héangt neben dem zunehmenden Umweltbewusstsein auch mit
der in der letzten Zeit verbesserten Wirtschaftlichkeit zusammen.

Der Rohdlpreis zeigt seit Uber einem Jahr eine stetig stark steigende
Tendenz von rund 11 $/Barrel Anfang des Jahres 1999 auf rund 27 $/Bar-
rel Mitte Mai 2000 (Tecson GmbH 2000). Hinzu kommt die von der Bun-
desregierung eingefiihrte Okosteuer, die eine stufenweise Verteuerung
der fossilen Treib- und Brennstoffe nach sich zieht.

Im Marz 2000 lag der durchschnittliche Preis fur fossilen Dieselkraft-
stoff bei DM 1,55/1, der Preis fur Heizol EL betrug etwa DM 0,62/1. Raps-
Olmethylester wurde mit etwa DM 1,39/1 gehandelt (IWR Bioenergie
2000, Tecson GmbH 2000).

Neben diesen in langfristiger Tendenz steigenden Preisen bleibt voll-
raffiniertes oder auch kaltgepresstes Rapsol voraussichtlich auf dem
langjahrigen Preisniveau von ca. DM 0,80 bis DM 1,00/1 konstant.

Ein weiterer Grund fur das starke Interesse der Praxis am Einsatz
erneuerbarer Energietrager und auch an Technologien zur energetischen
Nutzung von Pflanzendlen ist das vor kurzem verabschiedete Erneuer-
bare-Energien-Gesetz, das erhdhte Vergitungen fir die Stromeinspei-
sung (bei gleichzeitig gesunkenen Strompreisen) vorsieht. Fir Strom aus
Biomasse (inkl. Pflanzendl) betragt der Verglitungssatz DM 0,20/kWh.

Trotz dieser glinstiger werdenden Rahmenbedingungen ist eine Reihe
von Voraussetzungen fir einen sinnvollen und erfolgreichen Einsatz von
Pflanzendlen in Blockheizkraftwerken zu beachten. Die Technologie der
Kraft-Wéarme-Kopplung kann nur dort sinnvoll und wirtschaftlich einge-
setzt werden, wo auch die neben dem erzeugten Strom anfallende Wéarme
moglichst ganzjahrig bendétigt wird. Eine weitere Voraussetzung ist ein
sicherer und umweltschonender Betrieb des BHKW. Dies erfordert zum
einen ausgereifte Motoren sowie auf Motor und Kraftstoff abgestimmte
Peripheriekomponenten (Kraftstoffsystem, Wéarmetauscher, Abgassys-
tem etc.) und zum anderen eine hohe und standardisierte Qualitat des
verwendeten Kraftstoffes, die nach den bisherigen praktischen Erfahrun-
gen eine wichtige Rolle spielt. Eine wesentliche Bedeutung fir die Kraft-
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stoffqualitat hat dabei die verwendete Technologie der Pflanzenélbereit-
stellung.

2 Kraftstoffbereitstellung

Far die Bereitstellung von Pflanzendl als Kraftstoff fiir Dieselmotoren be-
stehen derzeit zwei Produktionswege: das herkdmmliche Verfahren in in-
dustriellen Olmiihlen und die Olsaatenverarbeitung in dezentralen Anla-
gen in der Hand der Landwirtschaft.

2.1 Technologie der Pflanzendlgewinnung in zentralen Anlagen

Die Gewinnung von Pflanzendlen erfolgt Ublicherweise in zentralen
GroRanlagen mit Verarbeitungskapazititen von bis zu 4.000 t Olsaat pro
Tag. Der klassische Verfahrensablauf gliedert sich dabei in folgende Ver-
fahrensschritte:
- Vorbehandlung der Olsaat
Vor der Entélung wird die Olsaat gereinigt, getrocknet, eventuell
entschalt sowie zerkleinert und konditioniert. Bei der Konditionie-
rung wird die zerkleinerte Olsaat mit Dampf thermisch behandelt
und klimatisiert.
- Olgewinnung (Vorpressung, Losungsmittelextraktion)
Ein groRer Teil des in der Saat enthaltenen Oles wird bei 6lreichen
Saaten (Olgehalt > 20 %) durch eine Vorpressung in einer Schnek-
kenpresse abgetrennt. Der Rickstand aus dieser Verarbeitungs-
stufe (Presskuchen oder Olschilfer) mit einem Restdlgehalt von 11
bis 25 Gew.-% wird durch Ldsungsmittelextraktion mit techni-
schem Hexan weiter entolt.
- Nachbehandlung des Extraktionsschrots
Die Nachbehandlung dient in erster Linie der Entfernung und
Riuckgewinnung des Lésungsmittels, bei Sojaschrot auch der Inak-
tivierung von Trypsininhibitoren (z. B. Urease) zur Verbesserung
der Futterqualitat.
- Raffination
Durch die intensive Vorbehandlung und Entélung enthalt das ge-
wonnene Rohdl unerwiinschte Begleitstoffe, wie Schmutz, Phos-
phatide, Kohlenhydrate, EiweiBe, Fettsauren und deren Oxidati-
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onsprodukte, Farbstoffe, Metallspuren etc., die Geschmack,
Haltbarkeit, aber auch die technische Verwendbarkeit beeintréchti-
gen kdnnen. Ziel der Raffination ist es also, alle fiir die vorgesehene
Verwendung stérenden Stoffe weitgehend zu entfernen.
Die Raffination beinhaltet die Schritte Entschleimung zur Entfer-
nung von Phospholipiden, Entsauerung zur Entfernung freier Fett-
sauren, Bleichung zur Minimierung von Farbstoffen und Spurenme-
tallen sowie Desodorierung zur Entfernung von Geschmackstoffen
und Oxidationsprodukten
Nach der Raffination wird das Ol als Vollraffinat bezeichnet und weist
Speisedlqualitat auf. Die Raffination ist bei diesem Verfahren fur nahezu
alle Verwendungsrichtungen notwendig, da durch die intensive Ent-
6lung eine Vielzahl unerwiinschter Begleitstoffe in das Ol tbergefiihrt
werden. Der Energiebedarf fur die Olsaatenverarbeitung in zentralen An-
lagen betréagt etwa 1,7 G/t Olsaat; davon entfallen rund 0,7 GJ auf die
Raffination. Am gesamten Energieverbrauch der Olsaatenverarbeitung
hat die Dampferzeugung einen Anteil von etwa 66 %.

2.2 Technologie der Olsaatenverarbeitung in dezentralen Anla-
gen

Ebenso ist es auch méglich, Pflanzendl in dezentralen Anlagen in der
Hand landwirtschaftlicher Genossenschaften 6. & zu produzieren. De-
zentrale Anlagen haben Vorteile hinsichtlich der Logistik sowie der
Transportkosten und begtnstigen das Wirtschaften in Stoffkreislaufen.
Die Voraussetzung daftr ist eine entsprechende Marktstruktur fir die
Anlieferung des Rohstoffs auf der einen und die Abnahme der Produkte
(Pflanzenol und Presskuchen) auf der anderen Seite. Damit dezentrale
Anlagen wirtschaftlich und umweltschonend arbeiten kénnen, missen
die technische Ausstattung und der Verfahrensablauf so einfach wie
maoglich sein, verbunden mit einem entsprechend niedrigen Energiebe-
darf.
Der Verarbeitungsprozess beinhaltet somit lediglich folgende Pro-
zessstufen:
- Vorbehandlung der Olsaat
Auch bei diesem Verfahren ist die griindliche Reinigung der Olsaat
von Fremdbesatz und Fremdkdérpern (z. B. Steine, Metallteile) die
Grundvoraussetzung fur eine gesicherte Olqualitat und die Scho-
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nung der Presswerkzeuge. AuBerdem ist eine ausreichende Trock-
nung auf einen Wassergehalt von etwa 7 Gew.-% Wasser fur hohe
Ausbeute und Olqualitat wichtig und unterstiitzt die Lagerstabili-
tat der Olsaat. Weitere VorbehandlungsmaRnahmen, wie die Kon-
ditionierung, sind nicht erforderlich, sie wiirden sogar die Olquali-
tét (Phospholipide!) verschlechtern.
- Olgewinnung
Die Entolung erfolgt bei diesem Verfahren ausschlieBlich auf me-
chanischem Wege, in der Regel in Schneckenpressen, auf Restdlge-
halte im Presskuchen von etwa 11 bis 18 %, entsprechend einer
Ausbeute (Abpressgrad) von etwa 75 bis 85 %. Der héhere Restfett-
gehalt Iasst sich in der Futterration bertcksichtigen (h6here Ener-
giezufuhr).
- Olreinigung
Das gewonnene Ol enthélt 1 bis 12 Gew.-% Trubstoffe, die im Pro-
zessschritt der Olreinigung entfernt werden. Hierfur bieten sich
Verfahren der Sedimentation, Filtration und Zentrifugation an.
Der Energiebedarf betragt bei diesem Verfahren 0,1 bis 0,5 GJ/t Olsaat.
Das gereinigte Pflanzendl kann bei entsprechender Qualitét ohne Raf-
fination in den verschiedensten Anwendungsbereichen, vom kaltge-
pressten Speisedl Gber Schmier- und Verfahrensstoffe (Grundol oder z. T.
direkte Nutzung) bis hin zum Kraftstoff eingesetzt werden. VVon entschei-
dender Bedeutung ist dabei die Einhaltung der wesentlichen Qualitats-
kriterien.

3 Kraftstoffeigenschaften und Qualitatskriterien

Die Kraftstoffqualitét stellt bei der Nutzung in pflanzendltauglichen Mo-
toren einen der entscheidendsten Einflussfaktoren dar. Haufig ist eine
mangelnde Qualitat des Pflanzendéles der Hauptgrund fir Betriebssto-
rungen am BHKW. Deshalb ist es ftir Hersteller, Planer und Betreiber not-
wendig, die besonderen Eigenschaften und die daraus resultierenden
MafRnahmen fir den richtigen Umgang mit Pflanzenélen zu kennen.
Hauptbestandteile der pflanzlichen Ole sind die Triglyceride, Ester
aus dem dreiwertigen Alkohol Glycerin und in der Regel drei Fettsduren
(Triglyceride). In Abbauprodukten kénnen auch eine oder zwei Fettsau-
ren abgespalten sein (Di- und Monoglyceride). Das Schema eines Tri-
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glycerids ist in Abb. 1 dargestellt. Die Fettsduren (Carbonsduren) beste-
hen aus Kohlenstoffketten mit gerader Anzahl an Kohlenstoffatomen und
kénnen gesattigt (keine Doppelbindungen zwischen benachbarten Koh-
lenstoffatomen), einfach ungesattigt (eine Doppelbindung) oder mehr-
fach ungesattigt sein (mehrere Doppelbindungen). Die Anteile der vor-
kommenden Fettsduren an der gesamten Fettsduremenge in einem
Pflanzendl ist weitgehend genetisch fixiert und wird als Fettsduremuster
bezeichnet. Die Fettsdurezusammensetzung ist fur die charakteristischen
Grundeigenschaften eines Pflanzendles, wie Dichte, Viskositat, Flamm-
punkt, Oxidationsneigung etc. verantwortlich.

Glycerin Fettsauren

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Triglycerids

Neben den in Triglyceriden gebundenen Fettsduren kdnnen auch
sogenannte freie Fettsauren in pflanzlichen Olen und Fetten vorkom-
men,; sie sind jedoch wie Di- und Monoglyceride in der Regel bereits
Spaltprodukte des Fettabbaus.

Neben den Glyceriden sind in den Fetten und Olen einige Fettbegleit-
stoffe, wie zum Beispiel Phospholipide enthalten. Phospholipide sind
eine vielfaltige Stoffgruppe, zu der auch das Lecithin zahlt. Sie wirken im
Samen stabilisierend auf das als Energiereserve gespeicherte Ol, in
gewonnenen Pflanzendlen setzen sie jedoch die Oxidationsstabilitat
herab und verursachen vor allem in technischen Prozessen Stérungen
durch die Hydratisierbarkeit (Quellung mit Wasser) der meisten Phos-
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pholipide, wodurch Verstopfungen von Filtern, Einspritzdiisen etc. ver-
ursacht werden kdnnen. Phosphor wirkt auferdem schéadlich auf Oxida-
tionskatalysatoren. Deshalb sollte der Phosphorgehalt fur die
Verwendung als Kraftstoff so niedrig wie moglich sein.

Die Zusammensetzung pflanzlicher Ole und Fette, vor allem die oben
beschriebene Fettsdurezusammensetzung bestimmen wesentlich die che-
mischen und physikalischen Eigenschaften:

- Pflanzendle sind wasserunldslich

- Durch Sauerstoffzutritt, untersttitzt von Licht und Wéarme (Zufuhr
von Energie) und durch katalytisch wirkende Schwermetallionen
(z. B. Eisen, Kupfer) sind Pflanzendle und Fette oxidativem Ver-
derb ausgesetzt. Ole mit einem hohen Anteil geséttigter Fettsauren
sind an der Luft relativ bestandig. Je héher der Anteil an ungesat-
tigten Fettsduren ist und je mehr Doppelbindungen in den Fettséu-
ren enthalten sind, desto weniger haltbar ist das Ol. In Pflanzenélen
natirlich vorkommende Antioxidantien verzégern diese Alte-
rungsprozesse

- Fette und Ole sind gegen den alleinigen Angriff von Wasser sehr re-
sistent. In Gegenwart von Enzymen (Lipasen) oder Mikroorganis-
men wird jedoch die hydrolytische Spaltung begiinstigt. Dadurch
werden Fettsduren vom Glyceridmolekil abgespalten. Die mikro-
bielle Aktivitat nimmt mit steigendem Wassergehalt zu

- Beim Umgang und der Lagerung von Pflanzendélen ist deshalb dar-
auf zu achten, dass der Sauerstoffeintrag, der Kontakt mit Wasser
und hoher Luftfeuchte, hohe Temperaturen, Licht sowie der Kon-
takt mit katalytisch wirkenden Metallen, wie z.B. Kupfer minimiert
werden

- Pflanzenodle enthalten 77-78 % Kohlenstoff, 11-12 % Wasserstoff
und 10-11 % Sauerstoff

- Der Schwefelgehalt in Rapsdl liegt unter 0,001 Gew.-%

- Pflanzenéle sind innerhalb von 21 Tagen zu Uber 95 % biologisch
abgebaut (gemall CEC L-33-A-94), keine Einstufung in eine Wasser-
gefahrdungsklasse

- Rapsodl weist einen unteren Heizwert von ca. 36 ki/g auf

- Der hohe Flammpunkt von Rapsél von etwa 240 °C beglnstigt eine
hohe Lager- und Transportsicherheit (keine Einordnung in eine Ge-
fahrklasse gemaf VbF)
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- Die kinematische Viskositat liegt mit 78,7 mm2/s (bei 20 °C) bzw.
33,1 mm?/s (bei 40 °C) um mehr als den Faktor 10 tiber der von fos-
silem Dieselkraftstoff

Um hohe Qualitat von Pflanzendlen zu erzielen, empfiehlt es sich, die ge-
sante Prozesskette einem Qualitatssicherungssystem zu unterziehen. Ein
wichtiger Aspekt ist neben der Auswahl der Olsaat und den Prozessbe-
dingungen bei der Olgewinnung die richtige Lagerung von Pflanzenélen
hinsichtlich der Materialauswahl und der Bedingungen. Wichtige Maf3-
nahmen, die sich aus den genannten Grundeigenschaften ableiten, sind in
Abb. 2 zusammengestellt.

Pflanzendle unterscheiden sich in einigen wesentlichen Eigenschaf-
ten, vor allem hinsichtlich der Viskositét, deutlich von Dieselkraftstoff
(siehe Tabelle 1), so dass ein Einsatz in konventionellen Dieselmotoren
wegen ungentgender Zerstdubung und unvollstandiger Verbrennung
nicht moglich ist. Fr deren Nutzung als Kraftstoff ist also entweder eine
Veranderung des Kraftstoffes oder die Anpassung des Verbrennungs-
prinzips an das naturbelassene Pflanzendl erforderlich.

Beim Einsatz von Raps6l in daflr geeigneten Motoren ist es ebenso
wie bei Dieselkraftstoff oder Rapsdlmethylester zwingend erforderlich,
dass eine festgelegte und gesicherte Qualitat des Kraftstoffes zugrunde
gelegt wird. Ahnlich den Normen fiir Dieselkraftstoff EN 590 und Fett-
sauremethylester E DIN 51 606 wurde in Zusammenarbeit zwischen der
Bayerischen Landesanstalt fir Landtechnik (TU Munchen), der Universi-
tat Hohenheim, den Herstellern und Umristern pflanzendltauglicher
Motoren, den Pflanzendlproduzenten sowie mit Analyseinstituten ein
Quialitatsstandard erarbeitet, der in der Fassung vom 02.03.1999 noch vor-
laufigen Charakter hat, der aber Mitte des Jahres 2000 endgdltig verab-
schiedet werden soll (siehe Abb. 3).

4 Technologie pflanzenoéltauglicher Motoren fur Blockheizkraft-
werke

Fir die Verwendung von unveréndertem Pflanzendl als Kraftstoff ist es
erforderlich, die Verbrennungstechnik des Dieselmotors an die Eigen-
schaften des Pflanzendles anzupassen. Das im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff kompliziertere und verzweigte Pflanzendlmolekil bendtigt eine
bessere Zerstdubung bei der Einspritzung, héhere Verbrennungstempe-
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Ungtinstige Einflisse auf Lagerung:

» Sauerstoff --> Oxidation
* Wasser --> Hydrolyse
« hohe Temperaturen --> Oxidation, Hydrolyse
* Licht --> Oxidation

¢ Metalle (Cu, Fe!) --> Katalysatoren fir Oxidation

MalRnahmen
Lagerung der Olsaat

* hoher Reifegrad

* niedriger Feuchtegehalt

* geringer Fremdbesatz

« kihle Lagertemperaturen mit ausreichendem Luft- und
Warmeaustausch

Lagerung des Pflanzendls

geringe Gesamtverschmutzung

kiihle Lagertemperaturen (z.B. Erdtank)
Temperaturschwankungen vermeiden

Lichteinfluss vermeiden (Metalltanks besser als
transparente Kunststofftanks --> Edelstahl!)
Sauerstoff- und Wasserzutritt vermeiden

(gasdicht oder Inertgasabdeckung, kein “Platschern”)
Buntmetalle vermeiden (Katalysator! --> Edelstahl!)
Lagertanks sollten vollstéandig entleerbar und gut zu
reinigen sein

Abbildung 2: MaRnahmen flir eine qualitatssichernde Lagerung von Pflanzen-

olen

raturen sowie einen gréfReren Brennraum mit mdoglichst guter Vermi-
schung von Kraftstoff und Verbrennungsluft.

Wie bei konventionellen Dieselmotoren werden auch bei Pflanzendl-
motoren die beiden Prinzipien Vor- und Wirbelkammerverfahren und
Direkteinspritzung unterschieden. Neben speziell ftr Pflanzendl entwik-
kelten oder weiterentwickelten Motoren werden auch Umristungen fir
Serienmotoren angeboten. Grundsétzlich ist die Nutzung von pflanzendl-
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Tabelle 1:  Wichtige Kennwerte von Raps6l im Vergleich zu Dieselkraftstoff
(eigene Erhebungen)

Kenngrofie N0 | handeleubicn | RapsO
Dichte (15 °C) [kg/dm?] 0,820-0,860% 0.842 0,920
Kin. Visk. (20°C)  [mm&/s] 2,0-8,0° 3.08 78,7
Kin. Visk. (40 °C)  [mm?/s] 2,0-45 3,2 331
Flammpunkt [°C] mind. 55 68 240
CFPP-Wert [°C] max. 0% ¢ -7 +54
Schwefelgehalt [%] max. 0.2 0,2 0,009
Cetanzahl mind. 492 51,5 ~39d
Heizwert H,, [kZg] k.A. 42,7 35,8-37,1

klimatisch abhangige Anforderungen: gemagigtes Klima

nach bisher gultiger DIN 51 601

CFPP Klasse B

Werte sind mit Dieselkraftstoff nicht direkt vergleichbar, da Methode fiir Mineraldle

aeow

tauglichen Motoren sowohl in mobilen Antrieben, also in Pkw-, Nutz-
fahrzeug-, Landmaschinen- und Schiffsmotoren, als auch in stationaren
Einrichtungen, wie Stromaggregaten und Blockheizkraftwerken moglich.
Letztere kénnen wéarme- oder stromgefihrt mit hohem Gesamtwirkungs-
grad (etwa 85 %) betrieben werden.

Im folgenden werden die wichtigsten derzeit verfiigbaren Motoren-
konzepte in ihren wesentlichen Grundziigen vorgestellt. Eine systemati-
sche Ubersicht liefert Abb. 4.

4.1 Pflanzendltaugliche Dieselmotoren mit Vor- bzw. Wirbelkam-
merverfahren

Beim Vor- und Wirbelkammerverfahren verlauft die Verbrennung in
zwei Stufen. In der Vor- bzw. Wirbelkammer erfolgt die erste Stufe der
Verbrennung unter hohem Druck, Kraftstoffiiberschuss und Sauerstoff-
mangel. In der zweiten Stufe wird der restliche Kraftstoff bei geringerem
Druck, niedrigerer Temperatur und Sauerstoffiiberschuss sowie starker
Durchmischung nahezu vollstandig verbrannt. Fur Pflanzendle geeignet

82



Energetische Nutzung von Pflanzendlen in BHKW

LTV-Arbeitskreis Dezentrale in Zusammenarbeit
Pflanzendlgewinnung, Weihenstephan mit:

Vorlaufiger Qualitatsstandard fir Rapsol

iy als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard)
<SERRIERUES
vom 22.08.1996, geéndert am 02.03.1999
Eigenschaften / Inhaltsstoffe Einheiten Grenzwerte Prufverfahren
min. | max.
flir Rapsol charakteristische Eigenschaften

; o DIN EN ISO 3675
Dichte (15 °C) g/ml 0,90 | 0,93 EN ISO 12 185
Flammpunkt (mit geschlossenem o
Tiegel nach Pensky-Martens) ¢ 220 DIN EN1SO 22 719
Heizwert kJ/kg 35000 DIN 51 900 T3
Kinematische Viskositat (40 °C) mmz/s 38 |DIN EN ISO 3104
Kalteverhalten °C nach noch festzulegen

festzulegen

. S . o 1) in Anlehnung an
Zundwilligkeit (Cetanzahl) 38 ISO/DIS 5165
lodzahl 9/100 g 120 |DIN 53 241-1
Schwefelgehalt Masse-% 0,001 | ASTM D 5453

variable Eigenschaften
Gesamtverschmutzung mg/kg 25 |DIN 51419
Koksriickstand Masse-% 0,4 |DINENISO 10 370
Neutralisationszahl mg KOH/g 2,0 |1SO 660
Oxidationsstabilitat min noch ISO 6886
festzulegen

Phosphorgehalt ma/kg 152 |ASTM D 3231-94
Sulfatasche Masse-% 0,01 ¥ |DIN 51575
Wassergehalt mg/kg 1000 [DIN EN ISO 12 937

*) \Vorgaben der Motorenhersteller knnen vom angegebenen Grenzwert abweichen
Yyvorlaufig, bis angepadtes Priifverfahren verfiigbar

2 yorlaufig

% vorlaufig, bis Grenzwert nach DIN 51 575 geprift 99 1ER 033

Abbildung 3: Vorlaufiger Qualitatsstandard fiir Rapsol als Kraftstoff
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| Pflanzendltaugliche Motoren |

1
[ stationar |

I
[ molbil

[
I
Stromaggregate
(Lohmann)

Firmen in Klammern: Technologie in Entwicklung ohne Anspruch auf Volistandigkeit und Richtigkeit

Abbildung 4: Hersteller und Umruster pflanzendltauglicher Motoren
(Stand: Mai 2000)

sind lediglich groBvolumige Motoren dieses Verbrennungsprinzips (An-
bieter: Henkelhausen (KHD-Motoren)).

4.2 Pflanzendltaugliche Dieselmotoren mit Direkteinspritzung

Charkteristische Merkmale von direkt einspritzenden Motoren fiir den
Betrieb mit Pflanzendl sind eine halbkugelférmige Brennmulde im Kol-
ben (bzw. im Zylinderkopf) sowie fur die bessere Zerstaubung des hoch-
viskosen Kraftstoffes die Verwendung von Einloch-Einspritzdisen.

Elsbett-Motoren:
Dieser wohl bekannteste pflanzenéltaugliche Motor arbeitet nach dem so-
genannten ,,Duotherm-Verfahren“, das von Ludwig Elsbett, abgeleitet
vom MAN-M-Verfahren entwickelt wurde. Dabei wird mit der Einloch-
Zapfenduse der Kraftstoff tangential in die Brennmulde eingespritzt. Der
entstehende Gemischwirbel sorgt daftir, dass im Inneren des Brennraums
eine zentrale heiRe Brennzone entsteht, warend im aufleren Bereich die
Warmeulbertragung an die Kolbenwand vermindert werden soll. GréRere
Motortypen sind mit zwei gegentiberliegenden Einspritzdisen ausgestat-
tet (Doppel-Duotherm-Verfahren).

Das Kolbenoberteil ist aus Spharoguss gefertigt und ermdéglicht hohe
Passgenauigkeit, hohe Verbrennungstemperaturen und geringe Warme-
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verluste. Der Gleitstein als Kolbenunterteil ist aus leichterem Material
hergestellt, da er weniger thermisch belastet wird. Beide Teile sind gelen-
kig mit dem Pleuel verbunden (Gelenkkolben). Aufgrund des Verbren-
nungsverfahrens muss der Motor weniger gekuhlt werden. Auf eine
Wasserkiihlung wird verzichtet. Kolbenboden und Zylinderwand wer-
den durch eine Olkiihlung gekiihlt. Elsbett-Motoren sind in der Regel mit
Abgasturbolader und Ladeluftkiihlung ausgertstet.

AMS-Motoren:

Die Pflanzenélmotoren der Firma Antriebs- und Maschinentechnik,
Schonebeck (friiher DMS, Dieselmotoren- und Geratebau GmbH, Schéne-
beck) sind eine eigene Weiterentwicklung einer urspriinglichen Lizenz
am Duotherm-Verfahren von Elsbett. Die Konstruktionsmerkmale sind
im wesentlichen &hnlich denen des Elsbett-Motors. Es werden zwei
gegenuberliegende Einloch-Zapfendisen verwendet. Das Oberteil des
Pendelschaftkolbens besteht aus Kugelgraphitguss, der Gleitstein aus
Aluminiumguss. Auch bei diesem Motortyp werden Zylinderkopf, Zy-
linderlaufbuchse und Kolben mit Ol gekiihlt. Haupteinsatzbereich der
AMS-Motoren sind stationdre Anwendungen (z.B. Blockheizkraft-
werke).

AAN-Motoren:

Ein weiterer direkt einspritzender Motor fir Pflanzenélkraftstoffe ist die
Entwicklung der Firma Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen
GmbH, AAN (ehemals Thiringer Motorenwerke GmbH, Nordhausen).
Hauptmerkmale sind auch hier ein etwa halbkugelférmiger Brennraum
im Kolben sowie die Verwendung einer Einloch-Einspritzdise. Der Fer-
rotherm-Kolben wurde zusammen mit der Firma Mahle GmbH, Stutt-
gart, entwickelt. Das Pflanzendl wird bei diesem Motor vorgewarmt.
Mahler-Motor:

Eine etwas andere Bauform stellt die relativ neue Entwicklung von Willy
Mahler (Schweiz) dar. Dieser Vielstoffmotor, ist in erster Linie fur Alt-
fette, aber auch fur Pflanzendle konzipiert. Die Brennraummulde liegt im
Zylinderkopf, wodurch der Kolben weniger belastet wird, der Kolbenbo-
den ist flach. Der Motor ist auferdem mit zwei Einspritzdisen je Zylinder
ausgerustet. Das System ist derzeit in Entwicklung bzw. Erprobung.
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4.3 Umristung von Serienmotoren fur Pflanzendlbetrieb

Neben eigens fur den Pflanzendlkraftstoff konstruierten Dieselmotoren
gewinnt die Umrustung von Seriendieselmotoren auf den Pflanzendlbe-
trieb, unter anderem durch Modifikation des Brennraumes, der Einspritz-
dusen und -elektronik, zunehmende Bedeutung.

Die Umristung von Vor- und Wirbelkammermotoren auf den
Betrieb mit unverdndertem Pflanzendl ist seit langerem mdoglich und die
Tauglichkeit wurde durch Erfahrungswerte gezeigt, wenn auch bislang
noch keine belastbaren Messungen zum Betriebsverhalten vorliegen.

Umrustkonzepte fur direkt einspritzende Serien-Dieselmotoren
bestehen zwar bereits fur Pkw-Motoren, nicht jedoch derzeit fur Nutz-
fahrzeuge oder Stationdrmotoren.

Umristungen bieten zur Zeit folgende Firmen an (Stand: Mai 2000,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit und Richtigkeit):

- Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen GmbH (AAN), Nord-

hausen

- Bio Car, Lohmann Prototypenbau, Miinchen

- Elsbett Technologie GmbH, Thalmassing

- Siegfried Hausmann, Wiilfershausen

- Vereinigte Werkstatten fur Pflanzendltechnologie, Miinchen

- Karl Weigel Energietechnik, Sulzkirchen

- Wolf Pflanzendltechnik, Untereuerheim
Pflanzendltaugliche Motoren fiir Blockheizkraftwerke werden derzeit
von vier Firmen angeboten (siehe Tabelle 2).

5 Praxiserfahrungen und Handlungsbedarf

In Deutschland werden derzeit etwa 50 pflanzendltaugliche Blockheiz-
kraftwerke betrieben. Die Gesamtleistung betragt nach vorlaufigen Erhe-
bungen ca. 8 MWy, in einem Bereich von 5 kW, bis 2,3 MW, (in 7 Modu-
len a 330 kW).

Die Erfahrungen mit pflanzenélbetriebenen Blockheizkraftwerken
sind &uBerst unterschiedlich. Neben zahlreichen Anlagen, die, abgesehen
von Anfangsschwierigkeiten, ohne gréRerer technischer Schwierigkeiten
laufen, existiert eine ganze Reihe von BHKW mit zum Teil eklatanten Pro-
blemen bis hin zu kompletten Motorschaden.
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Tabelle 2:  Hersteller bzw. Umruster von pflanzenéltauglichen Motoren fiir

BHKW (Stand: Mai 2000, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit und

Richtigkeit)

Hersteller bZ..W' Umrusteﬂr Verbrennungsver- Leistungsbereich

von Pflanzendlmotoren fir fahren BHKW-Module
BHKW

AMS - Antriebs- und Dl 54-144 kKW,
Maschinentechnik GmbH weiterentwickeltes 65-175 KWy,
39218 Schdnebeck Duotherm-Verfahren
AAN - Anlagen- und Dl und IDI 8-360 kW,
Antriebstechnik GmbH 16-395 KWy,
99735 Nordhausen
Henkelhausen GmbH & IDI 4-11 KW .
Co.KG Dual-Brennstoff- 8-23 kWi,
Deutz System (auf Anfrage: 70-315 kW)
47809 Krefeld
Konrad Weigel Energietech- IDI 8-20 kW,
nik 15-35 KWy,
92342 Freystadt-Sulzkirchen

Diese Problemfélle sind derzeit noch nicht eingehend untersucht.
Nach den bisherigen Erfahrungen von Betreibern bzw. Erhebungen bei
einigen Anlagen sind fur Betriebsstorungen folgende Schwachstellen ver-
antwortlich:

mangelnde Nutzung vorhandenen Wissens bei Neuerrichtungen
Planungsfehler beim Kraftstoffsystem (Lagerungsbedingungen,
Leitungen, Pumpen)

falsche Materialauswahl fur das Kraftstoffsystem (Leitungen, Fil-
ter, Dichtungen etc.)

falsche Auswahl oder Auslegung Abgasreinigungsanlage (schnell
verstopfende Partikelfilter)

falsche Auswahl oder Auslegung der Warmetauscher (Verruffung)
Ausfuhrung oft wenig wartungsfreundlich

mangelhafte Dokumentation von Planung und Ausfiihrung
Motorentechnik (direkt einspritzende Motoren anfalliger als indi-
rekt einspritzende)

Uberlastung von Einspritzpumpen
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- mangelhafte Wartung (z.B. Olwechselintervalle nicht eingehalten)

- Unterschatzung der Kontrollarbeiten, vor allem in der Anfangs-
phase

- mangelnde Kraftstoffqualitdt (Ablagerungen, Filterverstopfung,
Wechselwirkungen mit Materialien, Verstopfung von Einspritzdi-
sen mit entspr. Folgen...)

- Wechselwirkungen zwischen Kraftstoff und Motorendl (abh. von
Qualitat und Zustand)

- groRe Entfernung des Anbieters, dadurch Ubernahme von Service-
arbeiten durch Personal ohne oder mit wenig Fachwissen Uber
Pflanzendl und Pflanzendltechnik

- Ansprechpartner des Herstellers durch zwischenzeitliche Firmen-
auflésung nicht mehr vorhanden

- Abhéngigkeit des Erfolgs von der Motivation des Betreuungsperso-
nals

Die technisch bedingten Schwierigkeiten haben also selten ihre Ursache
im eigentlichen Prinzip des pflanzendltauglichen Motors, sondern han-
gen haufig mit Fehlern bei der Planung, Ausfiihrung und beim Betrieb
zusammen. Deshalb ist es wichtig, dass bei Neuplanungen vorhandenes
Wissen starker genutzt und dabei die Grundeigenschaften von Pflanzen-
Olen (siehe auch Kapitel 3) beriicksichtigt werden.

Um einen technisch zuverlassigen, umweltschondenden und letztlich
auch wirtschaftlichen Betrieb zu ermoglichen ist es erforderlich, eine
geeignete Kraftstoffqualitat durch die Prozesskette der Bereitstellung, des
Transportes und der Lagerung von Pflanzendl sicherzustellen sowie die
BHKW-Technik hinsichtlich Motorbauart, Gesamtkonzeption und der
Betriebsbedingungen zu optimieren (siehe Abb. 5).

Handlungsbedarf besteht insbesondere bei der Qualitétssicherung
und Verfahrensoptimierung bei der Pflanzenélbereitstellung, verbunden
mit der weiteren Standardisierung des Kraftstoffes Pflanzendl und bei
der technischen Optimierung der pflanzendlbetriebenen Blockheizkraft-
werke, ausgehend von einer bundesweiten Erhebung der in der Praxis
auftretenden technischen Probleme. Aufbauend auf derzeit stattfindende
Emissionsmessungen an pflanzenélbetriebenen Blockheizkraftwerken ist
es zudem maoglich, den AusstoR an gas- und partikelférmigen Emissio-
nen zu minimieren.
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Einflussfaktoren auf das Gesamtsystem

Motor- Gesamt- Betriebs-

Bereit- bauart konzeption bedingungen
stellung Transport Lagerung K
\ l / Warme
Pflanzendl —-— BHKW Strom
Qualitat
Emissionen
Vetr_fahrens- «zuverlassig
optimierung i technische Umwelt- .
Qualitats- Standardisierung g pimierung Optimierung P *umweltschonend
management swirtschaftlich

MaBnahmen Ziele

Abbildung 5: Pflanzendlbetriebene Blockheizkraftwerke — Einflussfaktoren auf
das Gesamtsystem und notwendige MalRnahmen

Anschrift der Autoren:

Dr. Bernhard Widmann, Dipl.-Ing. agr. Klaus Thuneke
Technische Universitdt Minchen

Institut und Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnik
Vottinger Str. 36

85354 Freising-Weihenstephan
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Strom aus der Vergarung landwirt-
schatftlicher Stoffe: Die rasante Entwick-
lung der letzten Jahre dargestelit
anhand von Beispielen

P. Weiland
Institut flr Technologie und Biosystemtechnik
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig

1 Einleitung

Die Erzeugung von Strom aus Biogas hat in den letzten Jahren eine ra-
sante Entwicklung zu verzeichnen, die sich in der wachsenden Zahl der
Biogasanlagen und in der zunehmenden GroRe der zur Vergarung einge-
setzten Reaktoren widerspiegelt. Fir die Landwirtschaft ist die Anwen-
dung von Vergarungsverfahren als zusatzliche Einkommensquelle von
steigender Bedeutung, gleichzeitig werden die Nebeneffekte der Verga-
rung aufgrund der erhdhten Anforderungen an den Umwelt- und Klima-
schutz fur die Landwirtschaft immer wichtiger. Hierzu zéhlen die Ge-
ruchsminderung von Giulle und Mist, die bessere Kalkulierbarkeit der
Dungewirkung und damit die Einsparung von Mineraldiinger, die ver-
minderte Atzwirkung beim Ausbringen von Wirtschaftsdiinger in Pflan-
zenbestdnde sowie die Verminderung der Emission klimawirksamer
Spurengase wahrend der Lagerung und nach Ausbringung. Dariber hin-
aus haben Industrie und Kommunen erkannt, dall organische Abfélle in
landwirtschaftlichen Anlagen kostengiinstig und nutzbringend verwer-
tet werden kénnen und auch die Energiewirtschaft zeigt zunehmend In-
teresse an dieser Technik.

Wesentliche Griinde, die zu dem beschleunigten Einsatz von Biogas-
verfahren gefuihrt haben, sind auf Anderungen der rechtlichen Rahmen-
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bedingungen, auf Férdermalinahmen des Staates und malfigeblich auch
auf technische Fortschritte bei der Gaserzeugung und der Biogasverwer-
tung zuriickzufuhren. Zu nennen sind hier insbesondere:

- Das Stromeinspeisegesetz (7.12.1990 und 19.07.1994), das erstmals
die Einspeisung von Strom aus Biogas in das Offentliche Netz recht-
lich sicherstellte und eine an den Durchschnittserlds der EVUs ge-
koppelte Vergitung gewéhrleistete [1].

- Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (27.09.1994), das der
stofflichen und energetischen Verwertung organischer Abfélle den
Vorrang vor der Beseitigung gibt [2].

- Die Bioabfallverordnung (21.09.1998), die im Hinblick auf die land-
wirtschaftliche Verwertung den Einsatz und die Qualitétsanforde-
rungen von Kosubstraten regelt [3].

- Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (20.03.2000), das eine Vergutung
von Strom zum Festpreis regelt, der nicht an die Entwicklung des
durchschnittlichen Strompreises gekoppelt ist [4].

- Zwei Marktanreizprogramme zur Foérderung erneuerbarer Ener-
gien (10.09.1995 und 01.09.1999) sowie diverse Forderprogramme
einzelner Bundeslénder.

- Die Verwertung von auBerlandwirtschaftlichen Abféllen zusam-
men mit Gille in Kofermentationsanlagen (seit 1992).

- Die Entwicklung von kostengiinstigen Biogasanlagen und Block-
heizkraftwerken durch Anwendung modularer Bauteile.

- Die Entwicklung prozeRintegrierter Verfahren zur Entschwefelung
von Biogas.

Hinzu kommt, daf? das Leitbild fiir eine nachhaltige Entwicklung in allen
Wirtschaftsbereichen zunehmend Beachtung findet, so dal? gerade das
SchlieBen von Nahrstoffkreislaufen und die dezentrale Energieerzeu-
gung, die durch den Einsatz von Vergarungsverfahren moglich werden,
eine immer groRere Bedeutung erlangen.

2 Substrate flur Vergarungsverfahren
Fir die Biogaserzeugung sind samtliche biogenen Roh- und Reststoffe
geeignet, die anaerob weitgehend abbaubar sind und Hemm- bzw.

Schadstoffe nur in so geringer Konzentration enthalten, dal weder der
Garprozell noch die nachfolgende landwirtschaftliche Verwertung des
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Garruckstandes nachteilig beeinflu3t wird. Da sowohl feste und pastdse
als auch flussige Garsubstrate fur die Biogaserzeugung gleichermalien
geeignet sind, ist das Potential an verwertbaren Substraten entsprechend
groR [5].

Die klassische Biogaserzeugung erfolgt auf der Basis von Gulle (FlUs-
sigmist) oder von verflissigtem Festmist und hat neben der energeti-
schen Nutzung auch die Verbesserung der Anwendungseigenschaften
der Gille zum Ziel. Durch die Mitverarbeitung von organischen Abfallen
aus Industrie und Gewerbe sowie von Bioabfallen aus der kommunalen
Abfallentsorgung kann die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen erheb-
lich verbessert werden, da einerseits fur die Verarbeitung von auf3erland-
wirtschaftlichen Abféallen Entsorgungserldse gezahlt werden und ande-
rerseits durch die Mitverarbeitung dieser energiereichen Stoffe die
Gasproduktivitét erheblich verbessert werden kann (Abbildung 1).

Landwirtschaftliche
Abfallstoffe

AufBerlandwirtschaftliche
Abfallstoffe

Landwirtschaftliche
Rohstoffe

Schweinegille
Rindergille

Industrielle Abfalle
Gewerbliche Abfalle

Futterriiben
Silomais
Getreide

Festmist Kommunale Abfélle

Grinpflanzen

‘ Monovergarung ‘ ‘ Kovergarung ‘ ‘ Monovergérung

l l |

Wirtschaftsdiinger Wirtschaftsdinger/ Wirtschaftsdinger
Sekundarrohstoffdiinger

Abbildung 1: Substrate fiir landwirtschaftliche Vergarungsanlagen

Daneben gewinnt die Vergarung von Energiepflanzen aufgrund der
erhodhten Einspeisevergutung und der vereinfachten Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen (EU-VO 2461/99) eine stei-
gende Bedeutung. Wie Abbildung 1 zeigt, kann die energetische Nutzung
der Energiepflanzen sowohl alleinig (Monovergarung) als auch in Kom-
bination mit Gulle und Festmist (Kofermentation) erfolgen. Auch die
gemeinsame Verwertung mit aullerlandwirtschaftlichen Abféllen ist
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maoglich, jedoch ist zu beachten, dal? die landwirtschaftliche Verwertung
der Garruckstande dann der Bioabfallverordnung [3] unterliegt.

Biogasertrag [m3 Gas/t Substrat]

Landwirtschaftliche Landwirtschaftliche AuRerlandwirtschaftliche
Abfallstoffe Rohstoffe Abfallstoffe

500 -

|

400 -

300

240 Speiseabfalle

135 Futterriiben
190 Silomais
110 Weidelgras

400 Fettabscheiderriickstand

800 Altfett

] 36 Schweinegille
]
[ Juowe

120 Bioabfall

] 25 Rindergille

Abbildung 2: Biogasausbeute verschiedener Substrate

Wie Abbildung 2 zeigt, ist der Gasertrag der landwirtschaftlichen
Rohstoffe sowie der auBerlandwirtschaftlichen Abfélle im Vergleich zu
Flassigmist wesentlich héher, so daB durch Mitverarbeitung dieser Sub-
strate die spezifische Gasproduktivitdt von Biogasanlagen erheblich
gesteigert werden kann. Anhand von Beispielen werden die unterschied-
lichen Anwendungen von Vergarungsverfahren nachfolgend naher
erlautert.

3 Entwicklung der letzten Jahre

Die Zahl der landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist seit 1990 stetig gestie-
gen, nachdem die technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen fir
den Bau und Betrieb von Vergarungsanlagen wesentlich verbessert wur-
den. Mehr als 550 Anlagen wurden seit 1990 gebaut und derzeit sind tber
650 Anlagen in Betrieb (Abbildung 3).

Etwa als 2/3 der Anlagen werden mit Kosubstraten betrieben, weni-
ger als 1/3 der Anlagen verarbeitet allein tierische Exkremente. Die Ver-
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Anzahl landwirtschaftlicher Biogasanlagen
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Abbildung 3: Landwirtschaftliche Biogasanlagen in Deutschland

garung von Energiepflanzen wurde bisher nur versuchsweise von eini-
gen Landwirten praktiziert, eine erste Praxisanlage zur ganzjahrigen
Verwertung von Futterriibensilage nimmt im Herbst 2000 den Betrieb
auf. Wahrend in der ersten Halfte des vergangenen Jahrzehnts noch tber-
wiegend relativ kleine Biogasanlagen mit Reaktorvolumina unter 300 m3
eingesetzt wurden, die nur teilweise eine Verstromung durchfihrten, ist
mit dem Trend zur Kofermentation die durchschnittliche ReaktorgrofRe
von bauerlichen Einzelhofanlagen auf 400-1.000 m® angestiegen, wobei
das erzeugte Biogas Uberwiegend verstromt wird. Gleichzeitig wurden in
den vergangenen 5 Jahren 14 GroRanlagen mit bis zu 4.000 m® Reaktorvo-
lumina errichtet, die entweder als Gemeinschaftsanlage verschiedener
Landwirte oder als regional zentralisierte Vergarungsanlage eines kom-
merziellen Betreibers betrieben werden (Tabelle 1).

Samtliche GroRanlagen werden mit Kovergarung industrieller,
gewerblicher und kommunaler Bioabfélle betrieben. Aufgrund der
Agrarstruktur werden BiogasgroRanlagen tberwiegend in den neuen
Bundeslandern errichtet, da die zum Betrieb erforderlichen groRen Gille-
mengen haufig bereits einzelbetrieblich anfallen, so dalR umfangreiche
Gulletransporte entfallen.
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Tabelle 1:  BiogasgrofRanlagen
Anlagenstandort Kosubstrate Kapazitat Reaktorvolumen Inbetriebnahme
[t/a] [m?]
Barth org. Industrieabfélle 60.000 4.000 1998
Behringen org. Industrieabfélle 23.000 2 x 800 1995
Bernstorf org. Industrieabfalle 43.000 2x1.200 1995
Finsterwalde org. Industrieabfélle 91.000 4 x900 1995
Fiirstenwalde Bio- u. Gewerbeabfalle 85.000 2 x3.300 1998
G oritz Gewerbeabfélle 33.000 2 x 950 1996 *
GroBmihlingen Bioabfall 40.000 2 x 800 1996
Groden org. Industrieabfélle 110.000 2x3.100 1995
Neubukow org. Industrieabfalle 80.000 2 x2.300 1999
St. Michaelisdonn org. Industrieabfalle 40.000 1x2.250 1996
Pastiz org. Industrieabfalle 100.000 2x2.100 1997
Sagard Bio- u. Gewerbeabfélle 48.000 3x725 1996
Surwold org. Industrieabfalle 16.000 2 x500 1996 *
Wittmund org. Industrieabfalle 126.000 2 x3.500 1996

4 Verfahrensbeispiele
4.1 Glulleaufbereitung und Verwertung

Fir die reine Gullevergarung werden vorwiegend kostengiinstige Anla-
gen eingesetzt, die auf technischen Komponenten aus der Behélter- und
Gulletechnik aufbauen und meist gemal den Vorgaben eines Planungs-
biros vom 6rtlichen Handwerk errichtet werden. Drei Verfahrenstypen
kommen vorwiegend zum Einsatz: Speicheranlagen, kombinierte Durch-
fluB-Speicher-Anlagen und reine DurchfluBanlagen (Abbildung 4).

Bei den Speicheranlagen wird der Gillelagerbehélter durch entspre-
chende Isolation sowie durch Einbau einer Heizung und eines Rihrwerks
selbst zum Biogasreaktor. Der Reaktor wird so lange beschickt, bis die
ausgefaulte Gulle ausgebracht werden kann. Durch die instationédren
Betriebsbedingungen des Reaktors wird das Gaspotential nicht vollstan-
dig ausgeschépft und durch die ungleichméaRige Gasproduktion die Ver-
stromung des Gases erschwert. Diese Nachteile werden bei Durchfluf3-
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Abbildung 4: Typische landwirtschaftliche Biogasanlagen zur Giillevergérung

Speicheranlagen vermieden. Diese Anlagen bestehen aus zwei gleichartig
gestalteten Garbehéltern, von denen der erste als Durchfluf3reaktor und
der zweite als Speicheranlage ausgefiihrt ist. Diese Reaktortechnik
ermdoglicht hohe Gasausbeuten bei gleichzeitig einfacher Anlagentechnik.
Bei DurchfluBanlagen erfolgt eine kontinuierliche Substratbeschickung
und Entnahme des vergorenen Gutes, wodurch eine konstante Gaspro-
duktion und eine hohe Gasausbeute erreicht wird. Flr Speicher- und
Durchflu-Speicher-Anlagen werden Uberwiegend volldurchmischte
Tankreaktoren mit Folienabdeckung eingesetzt, die zur Vermeidung von
Schwimm- und Sinkschichten haufig mit Tauchpropeller-Rihrwerken
ausgerustet sind, die am senkrechten Tragmast mittels Seilfiihrung ver-
stellt werden kénnen. Bei DurchfluBanlagen werden neben Rihrkesselre-
aktoren mit Folienabdeckung vielfach auch Géarkanalreaktoren mit lie-
gender Rihrwelle eingesetzt, die nach dem Propfenstromprinzip
durchstromt werden. Vereinzelt kommen auch Zweikammersysteme zur
Anwendung, bei denen nach dem Verdrangungsprinzip die Reaktor-
durchmischung durch das Biogas selbst erfolgt [6].

Fir die Verstromung des Biogases werden Uberwiegend auf Gasbe-
trieb umgeristete PKW-Ottomotoren und zunehmend auch Zindstrahl-
Dieselmotoren aus dem LKW- und Schlepper-Motorenbau eingesetzt.
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Zundstrahl-Motoren weisen einen héheren Wirkungsgrad (25-35 %) und
eine langere Lebensdauer als Ottomotoren auf, jedoch sind die Anschaf-
fungskosten ca 1/3 héher.

4.2 Kofermentation organischer Abfallstoffe

Kofermentationsanlagen unterscheiden sich gegentiber herkdmmlichen
Gullevergarungsanlagen vor allem darin, daR die Kosubstrate aufgrund
moglicher Storstoffe und einer von Gille abweichenden Konsistenz zu-
nachst in einer separaten Aufbereitungsstrecke konditioniert werden
mussen, bevor sie vor der Beschickung des Biogasreaktors intensiv mit
der Gulle vermischt werden. Wie Abbildung 5 zeigt, besteht die Aufberei-
tungssequenz in der Regel aus einer Zerkleinerung, einer Storstoffabtren-
nung sowie einer Hygienisierung, sofern seuchenhygienisch bedenkliche
Stoffe, wie z. B. Speisereste oder Flotatfette aus dem Schlachtbereich, ver-
arbeitet werden sollen. Die Reihenfolge und die Technik der Einzelkom-
ponenten hangt im wesentlichen von der Art der verarbeiteten Substrate

ab [7].
E Zerkleinerung aavor-zr?nouﬂr;g Hygienisierung

Storstoffe

Strom
Warme

Anaerobreaktor

Gargutlager

Konditionierung

Ausbringung
Glle Giillelager

Abbildung 5:  Grundkomponenten einer Kovergarungsanlage

Fur die Kovergarung werden sehr unterschiedliche Reaktortypen ein-
gesetzt. Stehende zylindrische Reaktoren mit mechanischer oder pneu-
matischer Durchmischung, liegende Reaktoren mit langsam laufendem
Haspelrihrwerk sowie diverse Spezialentwicklungen, z. B. mit Lochble-
chen ausgerustete Turmreaktoren, die durch Heben und Senken der FlUs-
sigkeitssaule hydraulisch durchmischt werden. Eine effiziente Vermi-
schung von Grund- und Kosubstrat ist wichtig, um insbesondere bei
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biologisch leicht verfugbaren Kosubstraten eine Versduerung des Reak-
tors zu vermeiden.

Die gemeinsame Vergarung von organischen Abfallstoffen zusam-
men mit Flussigmist bringt vielféaltige Vorteile. So lassen sich einseitig
zusammengesetzte Substrate wie Altfett (Mangel an Stickstoff) oder
OlsaatenpreRriickstande (UberschuR an Stickstoff) nur in Kombination
mit einem geeigneten Grundsubstrat zufriedenstellend vergaren. Viel-
fach weisen die zu verwertenden Abfélle auch einen Mangel an Spuren-
elementen auf, der durch die Mitvergarung von Fliissigmist ausgeglichen
werden kann. Die hohe Pufferkapazitat von Gulle wirkt pH-stabilisie-
rend, so dal? auch Substrate mit niedrigem pH-Wert, z. B. Silagen oder
Silagesickersaft sicher vergoren werden koénnen [8]. Durch die hohen
Methanausbeuten der Abfallstoffe (siehe Abbildung 2) und die Einwer-
bung eines Verwertungserloses erreichen Kovergarungsanlagen in der
Regel die beste Wirtschaftlichkeit. Die Anwendbarkeit dieser Verfahren
wird jedoch dadurch eingeschrankt, da die mitverarbeiteten organi-
schen Abfélle Nahrstoffe enthalten, die gemaR Diingeverordnung einen
erhoéhten Flachenbedarf fur die Verwertung der Garrickstande erfordern
[9]. Die Biogaserzeugung wird fernerhin durch die Auflagen der Bioab-
fallverordnung eingeschrankt, da haufig bereits aufgrund der Grundbe-
lastungen der Gulle an Kupfer und Zink die Anforderungen hinsichtlich
der Schwermetallgehalte nicht eingehalten werden kénnen (Tabelle 2).

Tabelle 2:  Grenzwerte fir die Ausbringung von Garriickstanden aus
Kovergarungsanlagen und typische Schwermetallgehalte von
Schweinegulle

Schwermetall Grenzwert fir Ausbringung [mg/kg TS] Schweinegille
20tTS/hain 3 a 30tTS/hain 3 a [mg/kg TS]
Blei 150 100 5-15
Cadmium 1,5 1,0 05-1,5
Chrom 100 70 2-14
Kupfer 100 70 250 - 700
Nickel 50 35 10 - 30
Quecksilber 1 0,7 < 0,05
Zink 400 300 700 - 1200
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Kovergéarungsanlagen werden einzelbetrieblich sowie als Gemein-
schaftsanlagen betrieben. Die Groflzanlagen weisen Verarbeitungskapazi-
taten zwischen 16.000 und 126.000 t/a auf (siehe Tabelle 1). Die hier ein-
gesetzten Blockheizkraftwerke erreichen eine elektrische Leistung von bis
zu 1,3 MWq,. Bei den GroRanlagen werden fir die Verstromung aus-
schlieBBlich robuste Dieselmotoren mit Gas-Otto-Betrieb eingesetzt, bei
denen anstelle der Einspritzung eine Fremdzindung und ein Gasmischer
eingesetzt werden. Diese Motoren haben sich seit Jahren bei der Klargas-
und Deponiegasverwertung bewéhrt und zeichnen sich durch einen
hohen Wirkungsgrad von ca. 35 % aus.

4.3 Vergarung von Energiepflanzen

Der Einsatz von Feldfriichten zur Biogasproduktion hat erst mit der No-
vellierung des Stromeinspeisegesetzes, dem sog. ,,Erneuerbare-Energien-
Gesetz*, das ab 1. April 2000 fur Biogasanlagen bis 500 kW, eine Strom-
vergitung von 20 Pf/kWh sicherstellt, fur breite Kreise der Landwirt-
schaft praktische Bedeutung erlangt, obgleich 1999 bereits versuchsweise
in Uber 60 Anlagen in Bayern nachwachsende Rohstoffe mitverwertet
wurden [10]. Da gleichzeitig mit der Verordnung EG 2461/99 der Kom-
mission der Europaischen Gemeinschaft die Verwertung nachwachsen-
der Rohstoffe von Stilllegungsflachen in hofeigenen Biogasanlagen er-
leichtert wird und von der Bundesanstalt fur Landwirtschaft und
Ernadhrung (BLE) das Verfahren zur Denaturierung und Einlagerung der
Garsubstrate im einzelnen geregelt wurde [11], ist mit einem verstarkten
Einsatz von Feldfriichten in Biogasanlagen zu rechnen.

Zur Vergarung sind verschiedene Wurzel- und Koérnerfriichte sowie
diverse Grunpflanzen geeignet [12, 13]. Fir die Nutzung sind hohe Mas-
senertrage, gute Siliereigenschaften und ein weitgehender anaerober
Abbau entscheidend. Wie Abbildung 6 zeigt, sind im Hinblick auf die
spezifische Methanausbeute vor allem Futterriiben, Silomais und Wel-
sches Weidelgras von besonderem Interesse.

Bisher sind die Gasertragsdaten noch mit relativ hohen Unsicherhei-
ten behaftet, da abgesicherte Daten aus kontinuierlichen Versuchen, die
unter praxisrelevanten Bedingungen erfolgten, noch weitgehend fehlen.
Gegenuber der Verwertung von biogenen Abfallstoffen weist die Verga-
rung von Feldfrichten vielfaltige Vorteile auf, denen jedoch die durch
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Abbildung 6: Methanertrag verschiedener Feldfriichte

Anbau und Ernte verursachten erhéhten Kosten gegentberstehen. Als
Vorteile sind vor allem zu nennen:

- die seuchenhygienische Unbedenklichkeit der Einsatzstoffe, die ei-
nen risikolosen Einsatz auf Tierhaltungsbetrieben erméglichen;

- die uneingeschrénkte Moglichkeit zur Nutzung der Gérriickstande
als Wirtschaftsdiinger, da keine Schadstoff- oder Schwermetallbe-
lastungen vorliegen;

- die gezielte Beeinflussung des Vergarungsverhaltens der Substra-
tes; durch Wahl des geeigneten Erntezeitpunkts und

- die bedarfsabhangige Bereitstellung der erforderlichen Substrat-
mengen und deren Anbau in unmittelbarer Anlagennéahe.

Grundsatzlich besteht die Mdoglichkeit, die Vergarung als Nal- oder
Trockenfermentation durchzuftihren. Bei Verfahren mit NaRvergarung
werden die Feldfriichte durch Vermischung mit ProzelRwasser oder Gulle
in ein pumpféhiges Substrat tGberflhrt, das dann in Garkanalreaktoren
oder Ruhrreaktoren eingesetzt werden kann. Bei Verwendung von Rihr-
reaktoren kénnen die Energiepflanzen auch unmittelbar tber eine Ein-
bringschnecke oder Uber einen Sptlschacht in den Biogasreaktor einge-
tragen werden, wodurch das energieintensive Einmischen Uber die
Vorgrube entféllt. Trockenvergarungsverfahren, bei denen die Feld-
frichte im festen Zustand eingesetzt werden, sind bisher Uber das Ver-
suchsstadium nicht hinausgekommen [10].
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Eine recht interessante Verfahrenslésung ist bei Verwendung von Fut-
terriben mdoglich, da die Ruben nach Zerkleinerung und Silierung als
pumpféhiges Substrat vorliegen und somit einen automatisierten Anla-
genbetrieb ermdglichen [14]. Mit finanzieller Férderung durch das Bun-
desministerium fur Ernédhrung, Landwirtschaft und Forsten (BML) wird
ein solches Modellvorhaben in Kirze auf dem Klosterhof Dernbach
durchgefuhrt und vom Institut fur Technologie und Biosystemtechnik
der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) wissenschaftlich
begleitet. Die wesentlichen Verfahrensstufen sind in Abbildung 7 darge-
stellt.
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Abbildung 7: Modellvorhaben zur Futterriibenvergarung auf dem Klosterhof
Dernbach

Bei diesem VVorhaben werden Ruben von 30 ha Anbauflache mit einer
Spezialmuhle fein zerkleinert und anschliefend nach dem Betavator-Ver-
fahren siliert und in offenen Tanks gelagert. Die Ribensilage wird in
einem Misch- und Dosierbehalter nach einer vorgegebenen Rezeptur mit
Rindermist und Schweinegulle vermischt und anschlieffend quasi-konti-
nuierlich dem Biogasreaktor zugefthrt.

Bei einem Futterriibenertrag von durchschnittlich 100 t/ha und einem
verwertbaren Blattanteil von 26 t/ha [15] ist allein aus der Nutzung der
Ruben ein Biogasertrag von ca. 12.000 m3/ha zu erwarten. Bei Annahme
eines elektrischen Wirkungsgrades von 33 % und eines thermischen Wir-
kungsgrades von 50 % kdnnen pro ha ca. 27.000 kWhg Strom und
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41.000 kWhy, Warme erzeugt werden. Unter Berticksichtigung, daf3 fur
den Betrieb der Biogasanlage ca. 5% des erzeugten Stromes und etwa
25 % der erzeugten Warme verbraucht werden, verbleibt bei Einspeisung
des Stromes nach dem Erneuerbare-Energie-Gesetz (0,2 DM/kWhg) und
bei Nutzung der Restwarme (0,05 DM/kWhy,) ein Erlos aus dem Verkauf
der Energie in Hohe von 6.670,00 DM/ha. Die Vergarungsanlage des Klo-
sterhofes Dernbach wird aus der gemeinsamen Vergéarung der Futterrd-
ben und der tierischen Exkremente eine Jahresstromproduktion von
schatzungsweise 1,1 MWhg, erreichen.

5 Resimee

Durch den Einsatz von Vergarungsverfahren kénnen Abfélle aus der
landwirtschaftlichen Produktion und den nachgelagerten Verarbeitungs-
bereichen sowie speziell fur die Energieerzeugung angebaute Feldfriichte
gleichermafen verwertet werden. Da die verschiedenen Substrate auch in
Kombination eingesetzt werden kénnen, bestehen vielfaltige Moglichkei-
ten, unter Nutzung der jeweiligen lokalen Rahmenbedingungen Strom
und Warme kostenguinstig aus regenerativen Quellen zu erzeugen. Wéah-
rend bisher fast ausschlieBlich biogene Abfallstoffe fiir die Biogaserzeu-
gung eingesetzt wurden, wird die Nutzung nachwachsender Rohstoffe
zukinftig erheblich an Bedeutung gewinnen, da die Verflgbarkeit von
geeigneten auBerlandwirtschaftlichen Abfallen sehr begrenzt ist und die
Verarbeitung von seuchenhygienisch bedenklichen Stoffen fiir Betriebe
mit Tierhaltung wegen der Risiken und baulichen Auflagen praktisch
ausscheidet. Feldfriichte, die teilweise auch auf Stilllegungsflachen ange-
baut werden kénnen, sind einfach in der Handhabung und durch Silie-
rung lagerfahig, so dal} sie ganzjahrig zur Energiegewinnung zur Verfi-
gung stehen.

Trotz dieser Vorteile und des vereinzelt bereits erfolgten Einsatzes
von Silomais, Corn-Cob-Mix und Klee-Gras-Gemischen in Vergarungs-
anlagen fehlen bisher abgesicherte Daten und Erfahrungen, um die M6g-
lichkeiten und Grenzen der Vergarung von Feldfriichten beurteilen zu
kdnnen. Auch weisen die bisher vorliegenden Gasertragsdaten, die ent-
scheidend fur die Wirtschaftlichkeit der Nutzung von Energiepflanzen
sind, noch erhebliche Unsicherheiten auf. Es ist daher notwendig, die
Vergarbarkeit der verschiedenen Feldfriichte in Abhéangigkeit vom Ernte-
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zeitpunkt, von der Art der Zerkleinerung sowie der Form der Silierung
zu untersuchen, um das jeweils gunstigste Vergarungsverfahren zu
ermitteln. Fernerhin ist es erforderlich, die Reaktortechnik an die spezifi-
schen Eigenschaften der nachwachsenden Rohstoffe anzupassen, um eine
hohe Effizienz und Betriebssicherheit zu erreichen.

Fir die Gasnutzung werden zukunftig auch Brennstoffzellen einge-
setzt werden konnen, die im Vergleich zur motorischen Verwertung
hohere elektrische Wirkungsgrade und erheblich geringere Emissionen
an NO,, CO und Kohlenwasserstoffen aufweisen. Voraussetzung hierfur
ist die Entwicklung von effizienten Gasreinigungssystemen, um die
Anforderungen von Brennstoffzellen an die Reinheit der Brenngase
kostenguinstig erfullen zu kénnen. Hierzu ist noch ein erheblicher For-
schungs- und Entwicklungsaufwand notwendig.
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Vergasung fester Biomasse -
Bereits Stand der Technik?

M. Ising
Fraunhofer-Institut fir Umwelt- Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT,
Oberhausen

1 Einleitung

Die Energieerzeugung aus Biomasse reflektiert in hohem MaRe den auf
allen politischen Ebenen gewollten Einstieg in eine vermehrte Nutzung
regenerativer Energien. Nachwachsende Rohstoffe und daraus anfal-
lende Reststoffe stellen auch in Deutschland eine ausgezeichnete Basis
hierflr dar. Das erheblich vorhandene, grofitenteils noch ungenutzte,
teils sogar unerschlossene, Potenzial biogener Energietrager kann kiinftig
einen bedeutenden Beitrag zur nachhaltigen und umweltvertraglichen
Energieversorgung leisten, wenn es gelingt, die Ist-Situation in verschie-
denen Bereichen zu verbessern. Hierzu ist es erforderlich, bessere und ef-
fizientere Umwandlungstechnologien zu entwickeln und am Markt zu
etablieren und mit entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingungen eine
hinreichende Wettbewerbsfahigkeit darzustellen, damit diese bei ausge-
fuhrten Anlagen nicht die Ausnahme bleibt sondern zur Regel wird.

Das in jungster Vergangenheit verabschiedete Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) stellt eine wesentliche Verbesserung des Status-Quo dar,
wird hierdurch doch die vermehrte Stromerzeugung aus regenerativen
als volkswirtschaftliches Ziel festgeschrieben und mit akzeptablen Ver-
gUtungssatzen geregelt. Sofern die derzeit noch in Verhandlungen
befindliche Biomasseverordnung der gewiinschten Entwicklung in glei-
cher Weise Rechnung tragt, steht in Deutschland eine gute und sichere
Planungsgrundlage zur Verfiigung. Es bleibt zu hoffen, dass sich die
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genehmigungsrechtliche Praxis fur technische Anlagen mittelfristig eben-
falls an den gleichen politischen Zielen orientiert und auch Planungssi-
cherheit fuir neue Technologien schafft.

Eine der neuen Technologien, der kiinftig grof’e Chancen eingeraumt
werden, ist die thermochemische Gaserzeugung aus fester Biomasse. Die
Vergasungstechnik, die einen festen Brennstoff in einen gasférmigen
Brennstoff umwandelt, gestattet es in Verbindung mit Verbrennungs-
kraftmaschinen eine Stromerzeugung mit sehr viel héheren Wirkungs-
graden darzustellen, als es mit dem konventionellen Dampfkraftprozess
im gleichen Leistungsbereich i.a. mdglich ist. Der fur industrielle Bio-
masse-Anlagen relevante Anwendungsbereich liegt dabei aus logisti-
schen Erwagungen fur deutsche Verhéltnisse sinnvollerweise in einem
Leistungsbereich von 1-20 MW Feuerungswarmeleistung. Gemessen an
Ublichen GroRkraftwerksdimensionen ist dies ein sehr geringe Leistungs-
groRe. Daraus wird deutlich, dass Bioenergie auf Basis nachwachsender
Rohstoffe und Reststoffe in Deutschland stets ein regionales Thema ist.
Wir sprechen im wesentlichen Uber dezentrale Energieerzeugungsanla-
gen, die sich jedoch in einem liberalisierten Strommarkt behaupten kén-
nen. Eine fur diese Verhdltnisse auch unter betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten geeignete Technik muss der Dezentralitdt Rechnung
tragen und sie sich muss sich durch eine héhere Effizienz auszeichnen, als
es die heutigen Holzfeuerungsanlagen vermdgen. Die Vergasungstech-
nik bietet hierflir ausgezeichnete Voraussetzungen, doch konnte die tech-
nologische Entwicklung bislang die in sie gesetzten Erwartungen noch
nicht erfullen.

Fraunhofer UMSICHT entwickelt seit 1994 innovative Verfahren zur
effizienten Verstromung von Holz/Biomassen auf Basis der Vergasungs-
technik. Mit Fordermitteln des Bundesministers fir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten (FKZ 94 NR 140-F und 98 NR 075) und dem Part-
ner fur Blockheizkraftwerke G.A.S. Energietechnik GmbH, Krefeld
wurde vor allem die Wirbelschichtvergasung in Verbindung mit einem
motorisch betriebenen Blockheizkraftwerk (BHKW) vorangetrieben. In
jungster Vergangenheit konnten im Rahmen der PilotmaRstabserpro-
bung entscheidende Fortschritte erzielt werden.
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2 Historie der Holzvergasung

Der in den zwanziger Jahren von Imbert entwickelte Holzvergaser fur
den Antrieb von Kraftfahrzeugen verhalf der Holzvergasung vor allem in
den folgenden rohstoffknappen Kriegsjahren zu aufBergewdéhnlichem
Aufschwung. Zahlreiche PKW und vor allem Nutzfahrzeuge wurden mit
den sog. Holzkochern ausgertstet. Die Bilder 1 und 2 zeigen den damals
verbreiteten Imbert-Vergaser und einen damit ausgeristeten Acker-
schlepper vom Typ Lanz Bulldog (Fliicht 1943).

Abbildung 1: Lanz-Bulldog mit Imbert-Gaserzeuger (1942)

Bei dem Gasgenerator handelte es sich um einen Festbettvergaser
nach dem Prinzip der absteigenden Vergasung. Bei dieser Variante wird
das Gas im Gleichstrom mit dem Holz von oben nach unten durch das
Bett aus Holzstiicken gesaugt und verlaf3t den Schacht letztlich nach Pas-
sieren der heiffen am Boden befindlichen Glutzone. Ein GroRteil der
zuvor gebildeten kohlenwasserstoffhaltigen Schwelprodukte (Teere)
wird dabei gespalten. Vor allem durch die thermische Spaltung der moto-
renschadlichen Teere und die nachfolgende Quenche bzw. Kondensation
war der Betrieb eines Motors einige Zeit lang moglich. Aus Erzéhlungen
von Zeitzeugen, die praktischen Umgang mit solchen Holzvergasern hat-
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ten, darf jedoch geschlossen werden, da der damalige sorglose Umgang
mit den teerhaltigen Kondensaten unter heutigen Umweltschutzaspekten
und Auflagen keinesfalls denkbar wére. Damit eng verknupft ist auch die
Frage, warum eine Technologie, die vor 60 Jahren erfolgreich war, heut-
zutage den stationdren Anlagen nicht zum Durchbruch verhilft.

Ambirr-ni e ml Rrisger, Gokehe Sbi vkl snd Lndeygre dy pam Mok

Abbildung 2: Historischer Holzvergaser System Imbert (1942)

Die heute an Energieerzeugungsanlagen gestellten Anforderungen an
Anlagenverfligbarkeit und Sicherheitstechnik und nicht zuletzt die heu-
tige Immissionsschutzgesetzgebung sind mit damaligen MaRstaben nicht
mehr zu vergleichen. Fir moderne Vergaser, die moglichst 7.000 bis 8.000
Stunden pro Jahr stérungsfrei durchlaufen sollen, wéren allein Unwag-
barkeiten wie das eventuell nicht nachriickende Brennstoffbett undenk-
bar.

So konnten sich neuere Vergaserentwicklungen, die auf dem Festbett-
prinzip basieren, bislang nicht auf breiter Front durchsetzen. Aufgrund
der prinzipiellen Nachteile des ungleichméaRigen Brennstoffflusses und
die durch lokale Totzonen, Kanale und Hot Spots verursachten schwan-
kenden Gasqualitaten, sind Festbettvergaser vor allem fur den Leistungs-
bereich im MegawattmaRstab eher schlecht geeignet. Selbst die beim
Gleichstromprinzip geringeren Teergehalte des Gases sind fiir einen Dau-
erbetrieb ohne weitere Gasaufbereitung oftmals zu hoch.
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3 Grundlegendes zur Technik der Vergasung

Im Gegensatz zur konventionellen Verbrennung von Holz, bei der ledig-
lich Wéarmeenergie erzeugt wird, entsteht bei der Vergasung ein Brenn-
gas mit chemisch gespeicherter Energie. Zur Gaserzeugung existieren
verschiedene technische Grundprinzipien und Verfahren, die in Abbil-
dung 3 schematisch dargestellt sind.

Bewegtes Gas Brenn- Brenn-
Brennstoffbett | stoff stoff

(gravimetrische
Brennstoffbewegung)

Trodknungszone

Pyrolysezone

¢ Reduktionszone 4
Oxidationszone Luft

Gegenstrom Geichstrom

Asche Gas Asche

Fluidisiertes
Brennstoffbett

#EE Wirbel bett
## Freeboard Brenn-

Luft

Wirbelschicht zirkulierende
Wirbelsahicht

Abbildung 3: Vergasergrundtypen

3.1 Festbettvergaser

Festbettvergaser sind stehende Schachtreaktoren, in denen sich stiickiger
Brennstoff als wandernde Schittung befindet, die vom Vergasungsmittel
durchstromt wird. Die Unterscheidung der verschiedenen Varianten von
Festbettvergasern erfolgt anhand der Richtung der Stoffstréme. Bei einer
von oben erfolgenden Brennstoffaufgabe kennzeichnet die Bezeichnung
Abstrom- bzw. Aufstromvergaser die Bewegungsrichtung des Gases. So-
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mit entspricht die aufstromende Vergasung einer Gegenstromvergasung
und die abstrémende Vergasung einer Gleichstromvergasung.

3.1.1 Gleichstrom-Typ

Im Festbett-Gleichstromvergaser sind die Bewegungen des Brennstoffes
und des Gases gleichgerichtet. Wird der Brennstoff und das Vergasungs-
mittel am Reaktorkopf zugegeben, spricht man von einer abstrémenden
Gleichstromvergasung. Bei einer Unterschubzufihrung der Brennstoffe
in den Reaktor spricht man von einer aufstromenden Gleichstromverga-
sung.

Der Brennstoff durchlauft nacheinander die verschiedenen Zonen der
Vergasung. Die Zufuhr der Verbrennungsluft erfolgt im unteren Drittel
des Vergasungsreaktors in einem meist verengten Querschnitt. In diesem
Kehlenbereich bildet sich eine Oxidationszone mit hohen Temperaturen.
Unterhalb dieser Zone befindet sich ein Holzkohleglutbett, welches die
Reduktionszone bildet. Der Ascheaustrag erfolgt nach unten Gber den
Rostboden.

Bei der Gleichstromvergasung durchstromen alle Pyrolyseprodukte
die Oxidations- und Reduktionszone, wodurch, die Ausbildung einer
homogenen Oxidationszone vorausgesetzt, ein teerarmes Generatorgas
erzeugt wird.

In abstrémenden Gleichstromvergasern kénnen grobe, stiickige Brenn-
stoffe mit moéglichst gleichméaRig grofien Partikeln und einem Wasserge-
halt von bis zu 20 Ma.-% eingesetzt werden. Die erzwungene, aufwarts-
gerichtete Feststoffbewegung bei aufstromenden Gleichstromvergasern
ermdglicht den Einsatz von etwas feinkdrnigerem aber ebenfalls gleich-
maRigem Brennstoff.

3.1.2 Gegenstrom-Typ

Im Festbett-Gegenstromvergaser sind die Richtungen der Brennstoff-
und Gasstrome entgegengesetzt. Der Brennstoff wird vorwiegend von
oben aufgegeben und wandert mit der Schwerkraft durch Fortschreiten
der nachfolgenden Reaktionen nach unten.

Die Zufuhr des Vergasungsmittels erfolgt von unten, wobei der Rost
neben seiner Tragfunktion fir das Brennstoffbett gleichzeitig als Vertei-
lerboden dient. Auch hier werden vom Brennstoff nacheinander verschie-
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dene Zonen der Vergasung durchlaufen. Der Ascheaustrag erfolgt nach
unten Uber den Rostboden. Dieser Vergasertyp stellt konstruktiv die ein-
fachste und robusteste Variante dar.

An das Einsatzmaterial werden beztglich Wassergehalt und Sttickig-
keit weniger scharfe Anforderungen gestellt. Es ist der Einsatz von Brenn-
stoffen mit einem Wassergehalt von 30-40 Ma.-% mdglich, da die Warme
des Gases beim Durchstromen des frischen Brennstoffes an diesen tber-
tragen wird. Eine Vorwarmung des Vergasungsmittels erfolgt durch die
Ascheschicht. Das Generatorgas tritt relativ kalt aus dem Vergasungsre-
aktor aus. Das Generatorgas weist einen hohen Heizwert aufgrund des
hohen Teergehaltes auf. Die in der Reduktionszone gebildeten Gase
durchstromen die Pyrolyse- und Trocknungszone und fuhren daher am
Reaktoraustritt eine groRe Menge an Teeren mit.

3.2 Wirbelschichtvergaser

Ein Wirbelschichtvergaser besteht i. w. aus einem senkrecht stehenden
Reaktorrohr ohne Heizflachen und bewegliche Einbauten, das oberhalb
eines DuUsenbodens mit inertem wirbelfahigem Bettmaterial (z. B. Sand)
angefullt ist und das von der Unterseite mit dem Vergasungsmittel (z. B.
Luft) angestromt wird. In diese wirbelnde Schicht aus Bettmaterial wird
der feinstickig aufbereitete Brennstoff eingebracht. Die Strdomungsge-
schwindigkeit ist dabei hoch genug, um den Feststoff im Vergaser zu flui-
disieren, wobei sich der Zustand einer stationdren Wirbelschicht (SWS) ein-
stellt. Das ideal durchmischte und verteilte Bettmaterial erfullt dabei i. w.
die Funktion des Warmetransports im System, wodurch eine héchstmog-
liche VergleichmaRigung der Temperaturverteilung erreicht wird.

Mit zunehmender Gasgeschwindigkeit expandiert die Wirbelschicht
und es werden Feststoffpartikel ausgetragen, die in einem Zyklon vom
Gasstrom getrennt werden und Uber eine Rickfuhrleitung wieder in den
Vergasungsreaktor eingebracht werden. Diese Variante wird als zirkulie-
rende Wirbelschicht bezeichnet (ZWS).

Bei der WS-Vergasung kénnen die vorteilhaften Eigenschaften von
Wirbelschichten hinsichtlich Mischungsverhalten, Reaktionskinetik,
Stoff- und Warmeutbergang sowie der Moglichkeit der Zumischung von
Additiven ausgenutzt werden.

Die Vergasungstemperatur ist begrenzt durch das Ascheschmelzver-
halten der eingesetzten Brennstoffe und liegt bei Holz typischerweise
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unterhalb von 950 °C. Der eingesetzte Brennstoff muss fur technische
Anlagen auf Abmessungen < 40 mm zerkleinert werden, wobei aufgrund
der dadurch vergleichsweise groRen Brennstoffoberflache gute Reakti-
onsbedingungen vorliegen. Wirbelschichtvergasungsanlagen kommen
hauptséachlich in hdheren Leistungsbereichen zur Anwendung. Nach
unten hin kann der Leistungsbereich technischer Anlagen zur Holzverga-
sung etwa bis 1,0 MW Brennstoffleistung erweitert werden. Dabei muss
die Anlagentechnik allerdings aufwandsbedingt schon vereinfacht wer-
den. Die qualitativ bessere aber aufwendigere zirkulierende Wirbel-
schichtvergasung erfordert eine Mindestleistung von 2-3 MW (bezogen
auf den Brennstoffinput).

Das Betriebsverhalten der Vergasung in der stationaren bzw. zirkulie-
renden Wirbelschicht ist tendenziell ahnlich. Wahrend die SWS Vorteile
im Teillastverhalten aufweist, ist die ZWS eher flr bessere und gleichma-
Bigere Gasqualitaten geeignet.

Zusammengefasst vereinigt die bei Umgebungsdruck arbeitende Wir-
belschichtvergasung mit Luft folgende vorteilhafte Eigenschaften:

- gleichméfige Gasproduktion hinsichtlich Temperatur, Menge und

Qualitat,

- geeignet ungleichméaBigen Brennstoff unterschiedlicher Kérnun-
gen zu verarbeiten,

- vergleichsweise unempfindlich gegeniiber Brennstoffverunreini-
gungen,

- weiter Lastbereich von 55 % - 110 % (100 % = Auslegungsleistung/
Betriebsoptimum),

- hohe Lastanderungsgeschwindigkeit von bis zu 10 %/min,

- durch intensiven Kontakt mit dem heien Bettmaterial wird die
Teerbildung stark vermindert und damit die Gefahr von Ablage-
rungen durch Kondensation von Nebenprodukten stark vermin-
dert (gilt besonders bei ZWS),

- bewahrte Vergasungstechnik, hohe Verfligbarkeit, geringes techni-
sches Risiko,

- luftgeblasene Vergasung ist technisch und apparativ vergleichs-
weise einfach, daher auch fir mittlere und kleine Anlagen wirt-
schaftlich darstellbar.

Eine primare Reduzierung der kondensierbaren Kohlenwasserstoffe
(Teere) im Generatorgas kann in Wirbelschichtanlagen mittels katalytisch
wirkendem Bettmaterial erreicht werden. Andere Vergasungsverfahren
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bieten diese Mdglichkeit nicht, weshalb je nach Anwendungsfall eine auf-
wendige Nachbehandlung notwendig ist. Die grundséatzlich méglichen
Anwendungsgebiete der Vergasungstechnik sind in Abbildung 4 am Bei-
spiel der Wirbelschicht-Vergasung dargestellt.

Fest- ZWS- gasférmiger Gasfeuerung
brenn- Gaserzeuger Brennstoff
stoff

Abbildung 4: Anwendungsgebiete der Vergasung, hier beispielhaft ZWS-Ver-
gasung

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen
genannten Vergasungssysteme gegeniber gestellt.

Einen groRen Einfluss auf die Gasqualitat, vor allem bezlglich des
Heizwertes, hat das zur Anwendung kommende Vergasungsmittel. Die
Vergasung mit Luft als Sauerstofftrager stellt die einfachste Variante dar,
hat aber den Nachteil des sehr viel niedrigeren Heizwertes durch den
Stickstoffanteil aus der Luft (siehe Abbildung 5).

Bei der Verwendung von Sauerstoff als Vergasungsmittel wird ein
stickstoffarmes Generatorgas mit hohem Heizwert erzeugt, wobei fur die
Sauerstoffbereitstellung spezielle Anlagenkomponenten erforderlich
sind. Bei der sog. allothermen Vergasung mit Dampf als Vergasungsmit-
tel kdnnen ebenfalls sehr viel hohere Gasheizwerte erzielt werden, doch
muss die Warme fur die vollstindige endotherme Vergasung hierbei
durch einen externen Warmetrager bereitgestellt werden. Die Variante ist
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Tabelle 1:  Eigenschaften verschiedener Vergasertypen

typ. Lei-
Teerge- | Staubge- GleichméRigkeit Scale-up- stung
halt halt der Gaserzeugung Maéglich- [MW,]
im Gas im Gas (Heizwert+Menge) keit
min. | max.
Festbett sehr aps u. U. schlecht
Gleichstrom gering matig (AnlagengroRe!) schlecht 0,05 | 05
Festbett sehr aps e s
Gegenstrom hoch maRig maRig maRig 0,5 10
Wirbelschicht, e
stationdr maBig hoch sehr gut gut 0,5 20
Wirbelschicht, .
sirkulierend gering sehr hoch sehr gut sehr gut 1 100

) 10 % Wasserdampf
43 % Stickstoff

13 % Kohlendioxid

16 % Kohlenmonoxid

4 % Methan o
+ hdhere KW 14 % Wasserstoff

Abbildung 5: Durchschnittliche Zusammensetzung des Schwachgases aus der
luftgeblasenen Holzvergasung

daher technisch auflerordentlich anspruchsvoll und dementsprechend
bislang sehr selten realisiert worden.

Bei beiden Varianten sind theoretische Gasheizwerte von bis zu
15 MJ/m? erreichbar, die von ausgefiihrten Anlagen bekannten Heiz-
werte liegen meist bei max. 11 MJ/m3. Verglichen mit dem Erdgasheiz-
wert von rund 38 MJ/m? stehen mit den hochwertigen Generatorgasen
somit rund 1/3 der Energiedichte von Erdgas zur Verfligung, wahrend
luftgeblasenes Holzgas ca. 1/6 - 1/7 des Erdgasheizwertes erreicht.
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Der mit hohen Kosten verbundene Bedarf an zusétzlichen Anlagen-
komponenten fuhrt sowohl bei der Sauerstoff- als auch bei der Dampfver-
gasung insbesondere bei Anlagen im kleineren bis mittleren Leistungsbe-
reich zu betriebswirtschaftlichen Nachteilen.

Da Biomasse eher ein regionales Thema ist und die Biobrennstoffe
nicht Uber vergleichbar ausgebaute und zentralisierte Versorgungswege
wie Kohle, Ol oder Erdgas bezogen werden kénnen, werden Biomassean-
lagen zwangslaufig nicht in Kraftwerksdimensionen vordringen kénnen,
wie sie bei fossil gefeuerten GroRkraftwerken tblich sind. Damit sich die
Technik auch bei kleineren Anlagen rechnet, muss sie moglichst einfach
aufgebaut sein. Dies kann mit der Vergasung nur bei Einsatz des Verga-
sungsmittels Luft gewéhrleistet werden.

Bei der Vergasungstechnik lasst sich die Frage ,,Stand der Technik, Ja
oder Nein?*“ nur in Verbindung mit der jeweils betrachteten Gasnutzung
beantworten.

Grundsatzlich wird die Gaserzeugung aus fester Biomasse heute mit
verschiedenen Verfahren so gut beherrscht, dass man sie eindeutig dem
Stand der Technik zuordnen kann. Die in Abbildung 4 oben aufgeftihrten
Varianten der Gasnutzung sind groftechnisch bereits mehrfach erfolg-
reich umgesetzt worden. Die Anforderungen an die Gaserzeugung bzw.
an die Gaskonditionierung und die Gasqualitat sind hierbei mitunter sehr
gering.

Die in der Mitte aufgefiihrten Anwendungen mit gasgefeuerten
Dampfkesselanlagen kénnen im Einzelfall sinnvolle Losungen darstellen,
die bereits heute mit geringem technischem Risiko zu realisieren sind,
wie verschiedene Ausfiihrungsbeispiele, vor allem aus Skandinavien, zei-
gen.

Von vordergriindigem Interesse fur die Stromerzeugung sind die in
Abbildung 4 unten genannten Nutzungsvarianten (Gasmotor, Gastur-
bine etc.), da sie die hochstmdgliche Effizienz bieten. Allerdings stellen
sie héchste Anforderungen an das Gas hinsichtlich Qualitat und konstan-
ter Menge. Die hierfur entwickelten technischen Lésungen stehen heute
an der Schwelle von der PilotmaRstabserprobung zur Demonstrationser-
probung.

Nachfolgend werden zwei der bei Fraunhofer UMSICHT in Entwick-
lung befindlichen Prozesse zur Biomasseverstromung auf Basis der Ver-
gasung vorgestellt und bewertet.
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4 ZWS-Vergasung in Verbindung mit gasgefeuerter Kesselan-
wendung

4.1 Verfahrensbeschreibung

Eines der von Fraunhofer UMSICHT angebotenen technischen Konzepte
(vgl. Nutzungsvarianten Abbildung 4) basiert auf der Umwandlung
(Vergasung) des festen Brennstoffes Holz in einen gasformigen Brenn-
stoff, der nachfolgend in einer gasgefeuerten Kesselanlage verbrannt
wird.

Ein von Fraunhofer UMSICHT hierzu projektiertes Verfahren ist in
Abbildung 6 dargestellt. Eine entsprechende Anlage ist fur den Einsatz in
einem Werk zur Herstellung hochreinen Quarzsandes vorgesehen und
dient dort erstens der Bereitstellung von Prozesswarme zur Sandtrock-
nung, zweitens der Bereitstellung von Prozessdampf fur eine effizientere
Planfilterentwasserung und drittens der Erzeugung elektrischen Stroms.

Hrenn- finchleg
vieM  inife

v

Ahijas

Bt i s hen g i T bl i

Abbildung 6: ZWS-Vergasung mit Dampfkesselanlage zur Stromerzeugung
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Die geplante Anlage soll eine bislang mit Heizdl befeuerte Sandaufbe-
reitungsanlage ersetzen und somit zur Vermeidung von rund 8000 t/a
CO,-Emission beitragen.

Damit die Gesamtanlage wirtschaftlich tragfédhig betrieben werden
kann, wurde sie auf eine entsprechend hohere Gesamtleistung
(10,5 MWy, ) ausgelegt. Die zuséatzlich erzeugte Energie wird Gber einen
Dampfprozess verstromt und an das 6ffentliche Netz abgegeben. Damit
erfallt die Anlage zum einen die Forderung nach konkurrenzfahiger War-
mebereitstellung im Sandwerk und kommt zum anderen dem politischen
bzw. 6ffentlichen Wunsch in Deutschland nach einem verstérkten Enga-
gement im Bereich regenerativer Energien nach.

Dem Dampfkessel sowie dem Heil3lufterzeuger nachgeschaltet ist
eine Rauchgasreinigung bestehend aus Gewebefilter und Trockensorpti-
onsstufe. Bei Einsatz von Rest- und Altholz werden mit dieser Anlagen-
technik die Grenzwerte der 17. BImSchV eingehalten.

4.2 Vorteile, die sich der Vergasung ergeben

Die Holzvergasung mit nachgeschalteter Gasfeuerung ist der konventio-
nellen Holzfeuerung tberlegen. Es ist technisch nicht moglich, eine Fest-
brennstofffeuerung mit ahnlich gleichmaRiger Verbrennung zu realisie-
ren, wie sie in einer Gasfeuerung vorherrscht.

Beim Vergleich von Emissionsgrenzwerten ist zu beachten, dass sie
sich bei Festbrennstofffeuerungen tblicherweise auf 11 % Sauerstoffge-
halt im Rauchgas beziehen, wéahrend bei Gasfeuerungen im Normalfall
ein Bezugs-O,-Wert von 3 % gilt. Fur einen direkten Vergleich mussen
die Grenzwerte entsprechend umgerechnet werden. Fur die o. g. Anlage
mit holzgasgefeuertem Kessel wurden Grenzwerte beantragt, die deut-
lich unter den Grenzwerten liegen, die fur regelbrennstoff-gefeuerte
Holzfeuerungsanlagen liegen.

Bei der Gasfeuerung, in der durch hohe Turbulenz der Gasstromung,
konstruktive Moglichkeiten der Stromungsfiihrung etc. naturgemal eine
ideale Vermischung und Kontrolle des Verbrennungsvorgangs erfolgen
kann, ist die Qualitat der Feuerung sehr hoch und der damit verbundene
Schadstoffaussto3 entsprechend gering. Bei der Festbrennstofffeuerung
dagegen gelingt es aufgrund der Heterogenitat und Anisotropie des
festen Brennstoffes nur unvollkommen, eine gleichméaRige Verteilung
innerhalb des Brennraumes und eine gleichméliige Verbrennung zu
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gewadhrleisten. Aus diesem Grund schreibt der Gesetzgeber fur Gasfeue-
rungen auch strengere Grenzwerte als fur Festbrennstofffeuerungen vor.

Im Bereich der Rauchgasreinigung bzw. Emissionsbegrenzung kom-
men Verfahren zum Einsatz, die sich an den Erfordernissen orientieren
und die dem Stand der Technik entsprechen. So wird bei Holzfeuerungs-
anlagen vergleichbarer GroRRe Ublicherweise in der Rauchgasreinigung
keine Gaswaésche, sondern ebenfalls ein Trockensorptionsverfahren mit
anschlieBRendem Gewebefilter eingesetzt. Dieses Verfahren ist geeignet,
selbst bei Holzfeuerungen, in denen Holzabfélle gem. 17. BImSchV ver-
brannt werden, die Emissionsgrenzwerte zu unterschreiten. Bei Holz-
feuerungen kann mitunter allerdings eine zusétzliche Stufe zur sog. Ent-
stickung der Rauchgase (DeNOx-Stufe) erforderlich sein. Dies betrifft
insbesondere Anlagen, in denen Reste von Spanplatten und Faserplatten
verbrannt werden, da die dort verwendeten Bindemittel stickstoffhaltig
sind.

Im Bereich der Emissionsbegrenzung kommt der neuen Vergasungs-
technologie ein bedeutsamer Vorteil zugute, der in der Chemie der betei-
ligten Stoffe begriindet ist. Am Beispiel des Stickstoffs bzw. der als Luft-
schadstoffe ausgewiesenen Stickoxide (NO,) soll dies verdeutlicht
werden. Bei der Festbrennstofffeuerung (Holzverbrennung), die eine che-
mische Umwandlung unter Luftiiberschuss darstellt, verbindet sich der
Stickstoff des Brennstoffs unweigerlich mit dem Sauerstoff der Verbren-
nungsluft zu NO,, welches in einer nachfolgenden Entstickungsstufe aus
dem Rauchgas entfernt werden muss, um die vorgeschriebenen Emissi-
onsgrenzwerte einzuhalten. Das Ublicherweise zum Einsatz kommende
SNCR-Entstickungsverfahren basiert auf einer Eindiisung von Ammo-
niak (NHj3) in den Rauchgasstrom, wodurch sich NOy mit NH3 zu Stick-
stoff N, und H,0, also Stickstoff und Wasser, umsetzt.

Die Vergasung dagegen ist eine chemische Umsetzung unter Luft-
mangel bzw. Sauerstoffmangel. In der dort herrschenden reduzierenden
Atmosphéare wird der Stickstoff idealerweise in Form von Ammoniak
(NH3) oder als molekularer Stickstoff (N,) gebunden. Bei der nachfolgen-
den Verbrennung des erzeugten Gases wird derselbe Effekt wie bei der
SNCR-Entstickung prozessintern ausgenutzt und das Gas in einer Low-
NOx-Gasfeuerung (gestufte, kontrollierte Verbrennung) emissionsarm
verbrannt.

Ahnlich positive Effekte, die z. T. auch aus der ideal durchmischten
Gasflamme, in Verbindung mit hoher Temperatur und langer Verweilzeit
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in der Flamme resultieren, lassen sich auch fur andere Schadstoffe ablei-
ten.

Abschliefend beurteilt, présentiert sich die Vergasungstechnik zur
Energieerzeugung aus Holz beziglich der Schadstoffemissionen besser
als die konventionelle Holzfeuerung, erreicht aber nicht die Qualitat einer
typischen (z. B. erdgasgefeuerten) Gasfeuerung. Sie verbindet aber einen
technischen Fortschritt mit dem Vorteil der Energieerzeugung aus rege-
nerativen Ressourcen.

Das Konzept der Vergasung in einer Verbindung mit Gaskesselanlage
ist bereits verschiedentlich erfolgreich demonstriert worden. So wird bei-
spielsweise im finnischen Kitee das drtliche Fernwarmenetz mit einer sol-
chen Anlage versorgt. Bei dem dort eingesetzten Holzvergaser handelt es
sich um einen Gegenstrom-Festbettvergaser vom Typ Bioneer. Ein ver-
gleichbare Anlage versorgt im bayerischen Rosenheim das Mdobelwerk
Werndl mit Warme aus Holzabféllen. Als Vergaser ist dort ein Wamsler-
Thermoprozessor im Einsatz. Auf gleiche Art und Weise ist es auch még-
lich, das beschriebene Verfahren in Verbindung mit Wirbelschichtverga-
sern anzuwenden. Wenngleich sich das Konzept bisher noch nicht durch-
gesetzt hat, so ist das technische Risiko doch sehr Giberschaubar und man
konnte die Vergasungstechnik fur derartige Anwendungen durchaus
dem Stand der Technik zurechnen.

5 Nutzung von Holzgas in Gas-Otto-Motoren (BHKW) und Fort-
schritte bei der Gaskonditionierung (Teerproblem)

Aufgrund des Wirkungsgradvorteils auch bei kleinen Anlagen sowie der
Einfachheit des Prozesses wird vor allem die Nutzung von Holzgas in
Blockheizkraftwerken (BHKW) mit Gas-Otto-Motoren mit grofStem Inter-
esse verfolgt.
Die Voraussetzungen, die das Brenngas flir Gasmotoren unbedingt
erfullen muss, sind:
- Zundfahigkeit muss gegeben sein,
- nicht zu hohe und nicht zu niedrige Abbrandgeschwindigkeit (das
Gemisch muss innerhalb des Arbeitstaktes abbrennen),
- ausreichend niedriger Gehalt an motorschadigenden Stoffen im
Gas (Staub, S, CI, F, Si-Verbindungen, Teere),
- Kondensation im Gaszufiihrsystem muss vermieden werden.
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Der Betrieb von BHKW's mit Holzgas wird derzeit nur an wenigen Stel-
len praktiziert und kann noch nicht als Stand der Technik angesehen wer-
den. Grund dafur sind hauptsachlich die als Nebenprodukt der Verga-
sung gebildeten Teere, die durch Kondensation und besonders durch
Resublimation die Funktionsféhigkeit des Gaszufuhrsystems (Mischer,
Ventile, Messfuihler etc.) beeintrachtigen. Heute wird von der Notwen-
digkeit der Erzeugung eines Holzgases mit einer Restkonzentration an
Teer von 50 bis 100 mg/m? ausgegangen.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in Grundzusammensetzung des
Holzgases. Wahrend Bio-, Klar- und Deponiegase Methan als Haupt-
brenngas besitzen, sind dies bei Holzgas Wasserstoff und Kohlenmon-
oxid. Bei einem hohen Wasserstoffanteil im Brenngas kann eine
klopfende Verbrennung auftreten, wéhrend das relativ langsam verbren-
nende CO in zu hoher Konzentration die motorische Verbrennung
hemmt. Zum Schutz des Motors ist daher eine Klopfregelung oder eine
generelle Lastreduktion der Maschine sinnvoll. Bisher ist es aufgrund der
geringen Erfahrungen und der zum Teil sehr stark differierenden Gaszu-
sammensetzungen noch nicht moglich, allgemein gultige Aussagen zum
Motorbetrieb mit Holzgas zu machen.

Problematisch sich stellt die Verbrennung des CO-haltigen Holzgases
im Zusammenhang mit der Emissionsschutzgesetzgebung dar. Wahrend
die TA-Luft fir Motorenanlagen fur den Einsatz tiblicher Brenngase (Erd-
gas, Deponiegas etc.: alle nicht CO-haltig) einen CO-Grenzwert von
650 mg/Nm? vorschreibt, so droht dieser Wert bei Holzgas bereits durch
den normalen Gasschlupf der Motoren Uberschritten zu werden. Inwie-
weit das Problem der CO-Emissionen durch optimierte Betriebsfiihrung
zu lésen ist oder ob eine nachgeschaltete CO-Minderungstechnik erfor-
derlich sein wird, muss noch weiter untersucht werden.

Fraunhofer UMSICHT entwickelt seit 1994 mit Mitteln des BML
(FKZ 94 NR 140-F und 98 NR 075) ein Verfahren zur gasmotorischen Nut-
zung und Verstromung von Holz/Biomasse. Das in Abbildung 7 gezeigte
Verfahren basiert auf der luftgeblasenen Vergasung der Biomasse in der
atmosphéarischen zirkulierenden Wirbelschicht (ZWS) und der anschlie-
Benden Nutzung des Gases in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) mit
Gasmotor. Im Gegensatz zu Festbett-Vergasungsverfahren ist vor allem
die Wirbelschichtvergasung geeignet, ein Brenngas zu erzeugen, das die
oben beschriebenen Anforderungen erftllt. Mit optimierten Festbettver-
gasern dirfte dies nach bisherigen Erfahrungen nur bis zu einer Feue-
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rungswérmeleistung unterhalb von 500 kW (bzw. 150 kW¢, ) zufrieden-
stellend gelingen.

Brenn- Bett-

stoff material Gasfifter

nnnnn ]
i
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luft

Geblase Kamin Abgaswérmetauscher Gasmotor Generator

luft

Abbildung 7: ZWS-Vergasung mit trockener Gasreinigung zur effizienten
Strom- und Warmeerzeugung mittels Blockheizkraftwerk
(BHKW)

Bei Fraunhofer UMSICHT wird an einer auf dem o. g. Konzept basie-
renden Versuchsanlage im Pilotmalstab die Verfahrensentwicklung vor-
angetrieben. Abbildung 8 zeigt eine Ansicht der Pilotanlage mit 0,5 MW
Brennstoffleistung in Oberhausen.

Hinsichtlich der bei der Biomassevergasung problematischen Teerbil-
dung bietet die zirkulierende Wirbelschicht VVorteile gegeniiber den Fest-
bettverfahren. Die sehr guten Reaktionsbedingungen sorgen in der ZWS
fur einen ausgezeichneten Warme- und Stoffaustausch. Insbesondere
durch die gleichméaRig hohe Temperatur und den Kontakt mit dem
umlaufenden heif3en Bettmaterial wird die Teerbildung stark vermindert.
Nur bei kleineren Festbettvergasern nach dem Gleichstromprinzip ist es
bislang gelungen, eine flir Gasmotoren ausreichende Teerfreiheit darzu-
stellen. Bei gréfReren Einheiten, die im Leistungsspektrum eines industri-
ellen oder kommunalen Einsatzes liegen, konnte dies aber nicht umge-
setzt werden. Insbesondere die Schwierigkeiten einer zunehmenden
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Abbildung 8: Pilotanlage bei Fraunhofer UMSICHT
links: ZWS-Gaserzeugung; rechts (unten): BHKW (Container-
Einheit)

UngleichmaRigkeit der Brennstoffbewegung und damit der Vergasungs-
reaktionen fuhrt zu schwankenden Gasqualitaten und Mengen, die nicht
beherrschbar sind. Bei der Wirbelschichtvergasung befindet sich hinge-
gen nur rund 5% Brennstoffmasse in einem intensiv durchmischten
Sandbett, wodurch eine hochstmdgliche GleichméaRigkeit der Gaspro-
duktion hinsichtlich Qualitat und Menge gewahrleistet ist.

Nachteilig wirkt sich bei der Wirbelschichtvergasung allerdings der
hohere technische Aufwand aus, der einen Einsatz des oben beschriebe-
nen Verfahrens unterhalb einer Feuerungswarmeleistung von ca. 2 MW
(bzw. ca. 600 kW4, ) als kommerzielle Anlage praktisch nicht zul&sst.

An der Fraunhofer UMSICHT-Pilotanlage werden derzeit Versuche in
Verbindung mit einem Gasmotoren-BHKW der G.A.S. Energietechnik
GmbH durchgefuhrt. Die bisherigen Untersuchungen geben Anlass zu
der Hoffnung, dass mit diesem Konzept demnéchst ein abwasserfreies
Verfahren zur Verfigung stehen wird, das technisch wie betriebswirt-
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schaftlich gleichermalien als erfolgreich angesehen werden kann. Ent-
scheidend hierfur ist ein katalytischer Reformer, der das Teerproblem
durch chemische Umwandlung von Teer (h6hermolekulare Kohlenwas-
serstoffe) in Nutzgas (niedermolekulare Kohlenwasserstoffe) 16st. Die
Entwicklungsfortschritte hinsichtlich der Teerminderung und der Dauer-
betriebstauglichkeit werden nachfolgend beschrieben.

5.1 Teerminderung durch geeignete Wahl des Bettmaterials

Verschiedene in der Wirbelschicht eingesetzte Bettmaterialien haben ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Konzentration an kondensierbaren
Kohlenwasserstoffen (Teer) und somit auf die Chancen einer motortaug-
lichen Gasqualitat, siehe Abbildung 9. Bei der Verwendung bestimmter
Mineralienmischungen lasst sich unter den angegebenen Bedingungen
ein annéhernd motorisch nutzbares Gas erzeugen.

T T T T T T T
Dolomit + Mineral B + Mineral A E
[20:15:65]
Mineral B + Mineral A 4
[50:50]

Mineral A ‘ B

Dolomit, frisch ‘ B

Mineral B ‘ B
Dolomit, alt ‘ D i
Quarzsand ‘ ‘ | B

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 2500 5000

Teergehalt [mg/Nm ]

Abbildung 9: Teergehalte (Naphthalin und C11-C20) im Holzgas bei Einsatz
verschiedener Bettmaterialien
Biomassedurchsatz: 60 - 80 kg/h
Holzwassergehalt: 15 - 18 %4,
T=910-920°C
A=0,40
Leerrohrgeschwindigkeit: ug=2,5- 3,2 m/s
Verweilzeit im Vergaser: 2,5-3,2s
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Die Variation des Bettmaterials hat nicht nur Einfluss auf den Gehalt
an kondensierbaren Kohlenwasserstoffen, sondern auch auf die Anteile
der jeweiligen Gashauptkomponenten, wie die nachfolgende Abbildung
10 zeigt.

Dolomit +Mineral B +
Mineral A l | |
meo2
Mineral B + Mineral A l | | OH20
oco
Mineral A l | | mH2
WCH4
Dolomit, frisch _ l | |
voos R |
e ee—— |
oo [ | |
t t t t t t {
0 10 20 30 40 50 60

G aszusammensetzung [Vol.-% , feucht]

Abbildung 10: Holzgaszusammensetzung fir verschiedene Bettmaterialien
Biomassedurchsatz: 60 - 80 kg/h
Holzwassergehalt: 15 - 18 %4,
T=910-920°C
A=0,40
Leerrohrgeschwindigkeit: ug= 2,5 - 3,2 m/s
Verweilzeit im Vergaser: 2,5-3,2s

Die signifikante Verschiebung in der Gaszusammensetzung bei den
verschiedenen Bettmaterialien rihrt zu einem geringen Teil von schwan-
kenden Wassergehalten des Holzes her. Die Verschiebung hin zu héheren
CO- und H,-Gehalten wird hauptséachlich durch die Reformierung der
Teere und die Katalyse der homogenen Wassergasreaktion verursacht.
Ahnliche Effekte und Teerminderungspotentiale werden auch bei der
Verwendung aufgemahlener Reformierungskatalysatoren als Zuschlag-
stoffe in die Wirbelschicht beobachtet. Die Anderung der Gaszusammen-
setzung wirkt sich entsprechend auch auf den Heizwert des Holzgases
aus.
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5.2 Teerabbau durch eine katalytische Reformierungsstufe

Zum Erreichen motortauglicher Restkonzentrationen an Teer erscheint
der Einsatz einer dem Vergaser nachgeschalteten katalytischen Reformie-
rungsstufe am aussichtsreichsten. Auf Basis der Erkenntnisse aus Reihen-
und Dauerversuchen an der ZWS-Pilotanlage bei Fraunhofer UMSICHT
wurde eine full-scale Reforming-Stufe konzipiert und im Oktober 1999 in
Betrieb genommen. Es handelt sich dabei um einen adiabaten Vollraum-
reaktor, in dem der durchstromte Katalysator fest verbleibt. Die konden-
sierbaren Kohlenwasserstoffe (Teere) werden darin etwa auf dem Tempe-
raturniveau der Vergasung an einem Katalysator mit dem im Gas
enthaltenen Wasserdampf zu CO und H, umgesetzt. Bei Umsatzgraden
nahe 100 % werden nahezu alle Teerbestandteile in Nutzgas umgewan-
delt, so dass nur noch extrem niedrige Restteergehalte tbrig bleiben. Die
Energieinhalt des Teers verbleibt somit im Gas und wirkt sich heizwert-
steigernd aus. Dies ist ein Vorteil gegentber Verfahren, bei denen ver-
sucht wird, durch Wésche den Teer aus dem Gas zu entfernen. Ein positi-
ver Nebeneffekt katalytischen Reformierung besteht in der gleichzeitigen
Katalyse der NH3-Oxidation zu N,, was die NH3-Konzentration im Gas
absenkt und sich damit positiv auf die Unterdriickung der Stickoxidbil-
dung im Motor auswirkt. Je nach Verweilzeit des Gases im Reformer
konnten Minderungen des NH3-Gehaltes um 50 und 85 % erreicht wer-
den.

Fur die Wirtschaftlichkeit des Katalysatoreinsatzes ist, neben seinem
Anschaffungspreis, vor allem die Lebensdauer bei ausreichend guter
Aktivitat von Bedeutung. Diese Faktoren kdnnen im Versuchsbetrieb an
der Pilotanlage nur begrenzt untersucht werden. Durchgefiihrte Messrei-
hen Uber maximale Zeitradume von einer Woche geben Anlass zu der
Erwartung, dass der speziell entwickelte Katalysator dauerhaft Aktivitat
zeigt. Hierzu sind aber letztlich ausgedehnte Praxistests im Dauerbetrieb
an einer Demonstrationsanlage erforderlich.

Nach Passieren der Katalysatorstufe kann das Produktgas der ZWS-
Vergasungsanlage dann nach einer Abkihlung und Entstaubung (beim
Einsatz nicht kontaminierter Brennstoffe) ohne weitere Gasbehandlung
dem Gasmotor zugeleitet werden. Fur kleine und mittlere Holzheizkraft-
werke auf Basis der Holzvergasung steht mit der katalytischen Gasaufbe-
reitung eine sowohl unter technischen als auch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten zufriedenstellende Lésung zur Verfiigung.
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Die intensive Verwendung von Gasmotoren im Deponiegas- und Son-
dergasbereich hat gezeigt, dass diese auch fur die Verwendung von
Schwachgasen geeignet sind und dass sie auch in niedrigen Leistungsbe-
reichen sehr gute elektrische Wirkungsgrade erreichen. Nach unseren
Berechnungen sind fur die Anlagenkonfiguration geméafR Abbildung 7 in
einem Leistungsspektrum von 3-20 MW Brennstoffleistung elektrische
Wirkungsgrade von rund 28-30 % fur die Gesamtanlage, bezogen auf die
eingesetzte chemische Energie des Brennstoffs, zu erwarten. Erste Versu-
che an der 0,5 MW-Pilotanlage im nicht motoroptimierten Dauerbetrieb
ergaben einen Gesamtwirkungsgrad mindestens 26 % bezogen auf das
eingesetzte Holz, bzw. 34 % bezogen auf das produzierte Holzgas.

5.2.1 Ergebnisse der mit dem Reformierungs-Katalysator durchge-
fuhrten Messreihen

In mehreren Versuchsreihen, die jeweils Uber Zeitrdume von mehreren
Tagen im Dauerbetrieb durchgefuihrt wurden, zeigte sich, dass der ZWSs-
Vergasungsprozess auBerordentlich stabil und zuverléssig gefahren wer-
den kann, siehe Abbildung 11.
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der wesentlichen Anlagenparameter im Dauer-
versuch
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Der in Abbildung 11 dargestellte Versuch wurde bei einer Verga-
sungstemperatur von rund 900 °C durchgefuhrt. Der Kaltgaswirkungs-
grad der ZWS-Vergasung liegt bei ca. 85 %.

Das Abbildung 12 zeigt die wahrend des Versuches gemessenen Teer-
werte im Rohgas direkt hinter dem ZWS-Vergaser, hinter dem nachge-
schalteten Reformer und hinter dem Gewebefilter bzw. vor Eintritt in den
Gasmotor. Unter Teer sind dabei im allgemeinen die Komponenten zu
verstehen, die hinsichtlich der Motorenverwendbarkeit des Gases eine
Rolle spielen. In diesem Fall sind dies das Naphthalin und die héhermo-
lekularen polzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) mit
mehr als 10 C-Atomen. Die angewandte Methode der Teerbestimmung
basiert auf einer nasschemischen Beprobung mit anschlieBender massen-
spektrometrischer Analyse.
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Abbildung 12: Teergehalte des Holzgases wéhrend des Motordauerbetriebs

Es zeigt sich, dass der Umsatzgrad durchweg > 95 % betragt. Die
erreichten Restgehalte an Teer im Gas liegen im zulassigen Bereich, wenn
man von dem willkirlich gesetzten Grenzbereich 50-100 mg/Nm? aus-
geht.

Als Indiz fur die Teerfreiheit des Holzgases kann auch das Betriebs-
verhalten des Gasfilters herangezogen werden (siehe Abbildung 13). Es
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handelt sich dabei um einen Schlauchfilter konventioneller Bauart, der im
differenzdruckgesteuerten DruckstoBverfahren mit inertem Stickstoff
periodisch abgereinigt wird. Der Filter sitzt hinter der Gaskuhlung auf
einem Temperaturniveau, von dem das Gas direkt in das BHKW gelangt.
Aus dem Kohlenstoffgehalt der Filterasche ergibt sich mit der Ascheaus-
tragsmasse ein Kohlenstoffumsatz des Gesamtvergasungsprozesses zwi-
schen 98 und 99 %.

Druckverlust des Gewebefilters
Betrieb mit Holzgas, bei 160°C

TRy
i

[
—

Druckverlust / mbar

:00 21:.00 22:00 23:00 —_— 0:00 1:.00 2:00
Abbildung 13: Betrieb (Abreinigungszyklen) des Gewebeschlauchfilters mit
Holzgas

Bei zu hohen Teergehalten besteht die Gefahr, dass kondensierende
Teerbestandteile die Filterschlauche belegen und irreversibel verkleben.
In den jangsten Versuchen an der Pilotanlage, bei denen die Filtertempe-
ratur in der Spanne von 160-70 °C lag, konnte gezeigt werden, dass der
Filterkuchen trocken bleibt, nicht durch Teer verklebt und schoén peri-
odisch abreinigbar ist.

Mit diesem Holzgas wurde im April 2000 ein Motorenbetrieb von
150 h realisiert. Der Automatikbetrieb der Anlage gestaltete sich pro-
blemlos. Der vom Blockheizkraftwerk erzeugte Strom wurde in das Netz
eingespeist. Mit der fur die Wirbelschichtvergasung typischen Konstanz
hinsichtlich Heizwert und Menge des produzierten Gases, wurde dem
Gasmotor ein nahezu teerfreies Holzgas (s. Abbildung 12) mit einem
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unteren Heizwert von 5000 kIl/Nm?;, bei Temperaturen von 60 °C ange-
dient. Das aus den im weiteren Verlauf der Gasstrasse installierten Kon-
densatableitern austretende Kondensat war wasserklar, nahezu geruchs-
frei und zeigte keinerlei Anzeichen von Teer-Resten. Die in den
Gaserzeugungsprozess integrierte katalytische Teerspaltung kann dem-
zufolge als erfolgreich angesehen werden. Die Kondensatanalysen mit
Kohlenwasserstoffgehalten unterhalb der Nachweisgrenze (<2 mg/1)
kdnnen als Bestatigung fur die gute Reinigung des Holzgases gewertet
werden.

6 Zusammenfassung

Der Vergasung fester Brennstoffe kann in Kombination mit bestimmten
Nutzungsvarianten aufgrund der Uberlegenen Wirkungsgrade eine tra-
gende Rolle bei der kinftigen regenerativen Stromerzeugung zufallen.
Wichtigste Voraussetzung hierfir ist die Lésung der ausstehenden tech-
nischen Probleme dieser neuen Technologien. In Verbindung mit thermi-
schen Prozessen, bei denen das aus Biomasse erzeugte Brenngas zugefeu-
ert wird bzw. in Gaskesselanlagen verbrannt wird, kann die Vergasung
als Stand der Technik angesehen werden.

Die Vergasung von Biomasse in der Wirbelschicht ist in Kombination
mit einer gasgefeuerten Kesselanlage und besonders in Verbindung mit
einem Gasmotoren-BHKW eine vielversprechende Option flr die energe-
tische Biomassenutzung. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen auf Basis der
Fraunhofer UMSICHT-Anlage zeigen, dass diese Technologie fir die
gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse auch im Lei-
stungsbereich unter 10 MW grof3e Chancen verspricht. Dabei ist die 6ko-
nomische Situation einer Anlage im Einzelfall unter Beachtung der ener-
giewirtschaftlichen Randbedingungen zu beurteilen.

Durch den Betrieb einer Pilotanlage in Oberhausen konnte die Eig-
nung und die Funktion des Verfahrens nachgewiesen werden. In
umfangreichen Versuchsreihen wurde des Verfahren optimiert sowie
verschiedene Konzepte zur Teerminderung untersucht. Erfolgverspre-
chend ist hierbei vor allem die katalytische Reformierung des Gases zur
Spaltung der Teere in Nutzgas. Mit einem weitgehend teerfreien Holzgas
konnte der Versuchsbetrieb in Verbindung mit dem Gasmotoren-BHKW
aufgenommen werden. Ein Dauerversuch, bei dem die Gesamtanlage
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Uber einen Zeitraum von 150 h in Betrieb war, konnte erfolgreich abge-
schlossen werden. Die wesentlichen Leistungsparameter entsprachen
dabei den Erwartungswerten.

Fraunhofer UMSICHT engagiert sich derzeit in der Vorbereitung von
Demonstrationsprojekten, bei denen sich die neue Technik im kommerzi-
ellen Einsatz Uber langere Betriebszeitraume erweisen soll. Nur die
Demonstrationserprobung neuer Verfahren bietet letztlich die Moglich-
keit, die Praxistauglichkeit zu entwickeln. Wenn es gelingt, die sehr posi-
tiven Ansétze aus dem PilotmaRstab in die Demonstrationsphase zu
Ubertragen, konnte auch die Biomassevergasung in Verbindung mit gas-
motorischer Stromerzeugung demnéchst zum Stand der Technik werden.

Anschrift des Autors:

Dipl.-Ing. Markus Ising

Fraunhofer-Institut fir Umwelt- Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
Osterfelder Strale 3

46047 Oberhausen
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Heilluftturbine und ORC-Prozel3:
Alternativen zum Dampfkraftprozel3?

J. Zschernig, M. Opelt
Technische Universitat Dresden
Institut flr Energietechnik

1 Kraft-Warme-Kopplung mit festen Biomassebrennstoffen

Die Elektroenergieerzeugung mit Biomassefeuerungen, insbesondere in
Form dezentraler Energieversorgungskonzepte unter Einbeziehung von
Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen (KWK), wird seit dem verstérkten Ein-
satz von Biomasse zur thermischen Nutzung héufig diskutiert. Vorteile
der Biomassenutzung in dezentralen KWK-Anlagen liegen neben der
besseren Anpassung des Energieangebotes an den tatsachlichen Energie-
bedarf u. a. auch in der Einsparung von Transportwegen fur Brennstoff,
Warme und Strom. Weiterhin ermdglicht eine nachhaltig dezentrale Nut-
zung von Biomasse eine lokale und regionale wirtschaftliche Starkung, da
die im Zusammenhang mit der Biomassenutzung getéatigten Investitio-
nen am Ort und in der Region wirksam werden.

Die technischen Moglichkeiten zur energetischen Nutzung fester Bio-
massebrennstoffe fur die Warmebereitstellung sind seit langem bekannt.
Entwicklungsbedarf fir dezentrale KWK-Anlagen mit Biomassenutzung
besteht jedoch bei geringeren bis kleinen Leistungen der Elektroenergie-
bereitstellung im Bereich von ca. 50 kW bis max. 5 MW. Unter den derzei-
tigen 6kologischen und 6konomischen Randbedingungen werden War-
mekraftmaschinen kleinerer Leistung benétigt, welche eine hohe
Verfugbarkeit und niedrige spezifische Kosten fir Investition und Betrieb
aufweisen und bei méglichst einfacher Schaltung hohe Wirkungsgrade
erzielen.
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Dabei stehen sehr vielfaltige Anlagentypen zur Diskussion.

Biomasse
Verg g
Pyrolyse

- Externe Verbrennung - - Interne Verbrennung -

Warmekraftmaschinen Verbrennungskraftmaschinen

Clausius-Rankine-ProzeR: Joule- und SeiligerprozeR:

* Wasser/Wasserdampf « Gasgemische

« Organische Stoffe/Stoffgemische
(ORC)

« Anorganische Stoffe/Stoffgemische - Elektrochemische Umwandlung-
(AORC) Brennstoffzellen

Ackeret-Keller-, Joule- und StirlingprozeR: BrennstoffzellenprozeR:

« Gase/Gasgemische * Methan, Wasserstoff, Kohlenmonoxid

Abbildung 1: Nutzungsméglichkeiten von Biomasse in Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen

Bei der Nutzung fester Biomassebrennstoffe kdnnen die Varianten in
drei Hauptgruppen zusammengefal3t werden:

- Biomasseverbrennung mit Dampfturbine oder Dampfmotor

- Biomassevergasung oder -pyrolyse mit Gasmotor oder Gasturbine

- Biomasseverbrennung mit HeiRluftturbine oder Stirlingmotor.
Mit Ausnahme der Dampfkraftanlage stehen alle anderen Koppelpro-
zesse jedoch in einer frihen Entwicklungsphase. Das bekannte Verfahren
Biomasseverbrennung und Dampfkraftproze mit Dampfturbine oder
Dampfmotor ermdglicht nur geringe elektrische Gesamtwirkungsgrade
aufgrund der Abhangigkeit von Einheitsleistung, Frischdampfdruck und
Frischdampftemperatur. Hohere elektrische Gesamtwirkungsgrade ver-
sprechen die Verfahren der Vergasung mit Produktgasnutzung im
Gasmotor. IThre Umsetzung ist besonders in Bezug auf die standig wech-
selnde Produktgasqualitdt sowie die Produktgasreinigung problema-
tisch. In der genannten GréRenordnung hat sich bis zum jetzigen Zeit-
punkt noch keine Technologie durchgesetzt.
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Abbildung 2: Entwicklungsstand und Wirtschaftlichkeit dezentraler Kraft-
Wérme-Kopplungsanlagen kleinerer Leistung unter Einsatz
fester Biomassebrennstoffe

Eine Mdoglichkeit mit hohem Effizienzpotential fiir kleine Leistungs-
einheiten bietet das Verfahren der Biomasseverbrennung und HeiBluft-
turbine. Es ist die Kombination eines Heil3luftprozesses bestehend aus
Heil3luftturbine und HeiRlufterhitzer mit einer technisch bewéhrten und
ausgereiften Biomassefeuerung. Die Abwarme der HeiRSluftturbine steht
mit einer hohen Temperatur zur Verfiigung und kann als Warmequelle
fur vielfaltige Anwendungen genutzt werden. Die HeiBluftturbine besitzt
neben der Elektroenergiebereitstellung ein interessantes Einsatzpotential
bei Trocknungsprozessen in der Land- und Forstwirtschaft. Fur die Reali-
sierung von HeiBluftturbinenanlagen besteht Entwicklungsbedarf.

2 Grundlegende Ausfihrungen zum Hei3luftturbinenprozel’

Die direkte Verbrennung fester Biomassebrennstoffe im offenen Gastur-
binenprozeR zur Erzeugung von Elektroenergie bereitet groRe Schwierig-
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keiten. Einen Ausweg bieten Heil3luftturbinenanlagen mit externer Ver-
brennung [1,2,3,4,5,6,7,8].

Die HeiBluftturbine arbeitet nach den GesetzmaRigkeiten des Joule-
Prozesses. Die HeiBluftturbine unterscheidet sich von der Gasturbine
durch eine externe Verbrennung und Erhitzung des Arbeitsmittels Luft.
Im Falle der HeiRluftturbine erfolgt die Warmezufuhr mit Hilfe eines
Heillufterhitzers, der sich im Feuerraum der Biomassefeuerung befindet.
Im HeiBlufterhitzer wird die Wéarme des Verbrennungsgases auf das
Arbeitsmittel Luft Gbertragen. Dabei wird die Kreislaufluft durch eine
annahernd isobare Erwarmung auf die Turbineneintrittstemperatur
erhitzt. Die so erhitzte Luft wird durch eine irreversible Expansion in der
Turbine wieder auf den Umgebungsdruck entspannt. Wie bei jeder Gas-
turbinenanlage ist die Nutzleistung der HeiRluftturbinenanlage die Diffe-
renz von Turbinen- und Verdichterleistung. Die Heif3luftturbine ist
besonders als VorschaltprozeR fir andere Prozesse geeignet, die ein
hohes Temperaturniveau erfordern und ist somit ein typischer VVorschalt-
prozel (Topping-Cycle).

Vedwennungsgasm ©)

©

|

@ @

| |
Luft

Abbildung 3: Einfacher, offener HeilRluftturbinenprozel? mit externer Verbren-
nung (1) Biomassefeuerung, (2) Verdichter, (3) HeilRlufterhitzer,
(4) Turbine

Die Gestaltung des HeiRluftturbinenprozesses wird im wesentlichen
durch die Wahl des Druckverhaltnisses und der Turbineneintrittstempe-
ratur bestimmt. Der Wirkungsgrad der HeiBluftturbinenanlage héangt
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vom Druckverhéltnis, der Turbineneintrittstemperatur, dem Druckver-
lust des HeiRlufterhitzers sowie von der Gute von Verdichter und Tur-
bine ab. Mit steigendem Druckverhaltnis wachst der Wirkungsgrad bis
zu einem Maximum und sinkt wieder ab. Der elektrische Wirkungsgrad
ist nahezu unabhangig vom NachschaltprozeR. Voraussetzung ist dabei
die Vernachléssigung des Druckverlustes des Nachschaltprozesses (siehe
Abb. 4 und 5).
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Abbildung 4: KreisprozelRcharakteristik im Auslegungsfall des einfachen offe-
nen Heilluftturbinenprozesses (Elektrischer Wirkungsgrad und
spezifische technische Arbeit in Abhéngigkeit von den Kreispro-
zeRparametern Turbineneintrittstemperatur und Druckverhélt-
nis unter Beachtung des Druckverlustes des Hei3lufterhitzers)

Die Auslegung einer HeiRluftturbinenanlage erfordert eine Optimie-
rung zwischen groRter Nutzarbeit und merklicher Wirkungsgradsteige-
rung in Abhangigkeit von den oben genannten GréRen.

Die Optimierung ist weiterhin abhéngig von den Anforderungen des
gewahlten Nachschaltprozesses, da zwei unterschiedliche Medien Ver-
brennungsgas und Heilluft als Abwarmeprodukte zur Verfiigung ste-
hen. Mit der Wahl eines kleineren Druckverhéltnisses (unter Vorausset-
zung gleicher Turbineneintrittstemperatur) steht durch die bessere
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Abbildung 5: Kreisprozel3charakteristik im Auslegungsfall des einfachen offe-
nen Heilluftturbinenprozesses mit Regeneration (Elektrischer
Wirkungsgrad und spezifische technische Arbeit in Abhangigkeit
von den Kreisproze3parametern Turbineneintrittstemperatur und
Druckverhéltnis unter Beachtung des Druckverlustes des Heil3-
lufterhitzers)

Auskihlung des Verbrennungsgases der Heif3luft das hdhere Exergiepo-
tential zur Verfliigung. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen den EinfluR des
Druckverhéltnisses bei gleicher Turbineneintrittstemperatur auf die Auf-
teilung der beiden Abwarmestrome Verbrennungsgas und HeiBluft.

3 HeiRlufterhitzer

Ein entscheidendes Bauteil einer HeilRluftturbinenanlage stellt der Heil3-
lufterhitzer dar [9,10,11,12]. Er kann den Wirkungsgrad und die Kosten
der Anlage stark beeinflussen.

Der Unterschied des HeiRlufterhitzers zum Luftvorwéarmer, wie z. B.
far die Verbrennungsluft in Kraftwerksanlagen, besteht darin, dal der
Druck um das 4- bis 5-fache hoher liegt und die Kreislaufluft etwa mit der
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turbinenprozesses mit einem Druckverhdltnis von 4,7, Wéarmeab-
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Abbildung 7: Temperatur, Entropie-Diagramm des einfachen realen HeiR3luft-
turbinenprozesses mit einem Druckverhdltnis von 20, Wéarmeab-
gabe des Verbrennungsgases ist groRer als die Wéarmeabgabe der
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gleichen oder einer htheren Temperatur in den Erhitzer eintritt, mit der
die Verbrennungsluft den Luftvorwarmer im allgemeinen verlaft.

Um die Bestrebungen zur Wirkungsgradsteigerung der Heilufttur-
bine zu erfiillen, muBl eine moglichst hohe Austrittstemperatur erreicht
werden. Daher muR ein erheblicher Teil der Heizflache der vollen Feuer-
raumtemperatur ausgesetzt werden. Unlegierte oder niedriglegierte
Rohre aus warmfesten Stahlen eignen sich aufgrund der schnellen Ver-
zunderung in diesem Temperaturbereich nicht. Die hohen Rohrwand-
temperaturen erfordern hitze- und zunderbestandige Werkstoffe. Das
Merkmal der zunderbestandigen Stéhle ist die Fahigkeit, mit Sauerstoff
dichte, auch bei wechselnder Temperatur gut haftende und schwer
schmelzbare oxidische Deckschichten zu bilden. Die Wirkung wird vor
allem durch das Legieren mit Chrom erzielt und durch Silizium und Alu-
minium ergénzt. Sie bilden die Grundlage fir die ferritischen Stéhle. Zur
Erhéhung der Warmfestigkeit und Verbesserung der Verarbeitbarkeit
kdnnen hitze- und zunderbesténdige Stahle mit Nickel legiert werden.
Diese Stahle liegen dann im austenitischen Zustand vor. Die in Standards
und Vorschriften angegebenen Einsatzgrenzen beziehen sich auf Luft
bzw. oxidierende Atmosphare. Bei der Verbrennung von unterschiedli-
chen Biomassebrennstoffen treten jedoch Verbrennungsgasgemische ver-
schiedener Zusammensetzung auf. So verdndern die Gasanteile von
Stickstoff, Chlor und Schwefel die Materialeigenschaften empfindlich. Bei
der Wahl des Werkstoffes missen die Verbrennungseigenschaften der
eingesetzten Biomasse und deren Verbrennungsgaszusammensetzung
bekannt sein. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Einsatzgebiete
von hitze- und zunderbestandigen Stahlen. Sie enthalt die Stahlmarken,
die fUr die Rohrherstellung eingesetzt werden.

Fur die Auslegung und Uberwachung von Hochtemperaturbauteilen
mul die Zeitstandfestigkeit der verwendeten Stdhle im gesamten
Arbeitsbereich, insbesondere fur praxisnahe lange Zeiten und die damit
verbundenen niedrigen Spannungen, bekannt sein.

Eine weitere wichtige GrofRe, welche die Bemessung der Heizflache
beeinflult, ist der zulassige Druckverlust im HeiRlufterhitzer. Um einen
maoglichst hohen Warmetbergang zu gewahrleisten, sollte die Geschwin-
digkeit der Kreislaufluft hoch sein. Die hohe Geschwindigkeit fihrt zu
einer Senkung der Rohrwandtemperaturen in Richtung der Heifllufttem-
peratur, aber auch zu einer VergréfRerung des Druckverlustes. Ein hoher
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Tabelle 1:  Bestandigkeit von hitze- und zunderbestédndigen Stéhlen gegen Gase

o
N
o 3 I S
— =] ) =
9 S o <
Angriffsart S a 3 N = [7) %) =
So |5 |52 82|23 & |53 3¢
35 |35 |35 |85 | 8¢ 3 92 | 8%
X X X - X - X x X X -
Luft oder oxidie- bis bis bis bis bis bis bis bis
rende Verbren- 800°C | 950°C |1.050°C |1.200°C| 850°C |[1.050°C|1.200°C |1.150°C

nungsgase

reduzierende bzw. | grof3 | mittel | Uber Uber | mittel | Uber uber uber

aufkohlende Gase 900°C | 900°C 900°C | 900°C | 900°C
mittel | mittel mittel | mittel | mittel

schwefelhaltige sehr sehr sehr sehr | mittel | gering | gering | gering

Gase oxidierend grof grof grof grof

(SO,-haltig)

schwefelhaltige mittel | mittel | mittel | groB | mittel | gering | sehr sehr

Gase oxidierend gering | gering

(H,S-haltig)

stickstoffhaltige Ga- | gering | gering | gering | gering | groR grof grof grof
se, sauerstoffarm

Druckverlust in den Rohren verbietet sich jedoch in Hinblick auf den Wir-
kungsgrad der Heif3luftturbinenanlage.

Die Auslegung und Optimierung des Heif3lufterhitzers ist ein mehrdi-
mensionales Optimierungsproblem, das im besonderen durch die War-
meubertragerflache, durch den zuléssigen Druckverlust und gewiinsch-
ten Wirkungsgrad bestimmt und durch den Werkstoffeinsatz beeinfluf3t
wird.

4 HeiBluftturbine

In den letzten Jahren wurden besonders in der Technologie des Microtur-
binenbaus Fortschritte erreicht [14,15,16]. Es handelt sich dabei um kleine
Gasturbinenaggregate, die aus einem einstufigen Radialverdichter und
einer gleichartigen Turbine bestehen. Das Verdichtungsverhaltnis betragt
ca. 3 bis 4. Die Turbineneintrittstemperatur liegt bei ca. 700 bis 900 °C. Ein
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Abbildung 8: Verlauf der 100.000 h Zeitstandfestigkeit in Abh&ngigkeit der
Einsatztemperatur von verschiedenen hitze- und zunderbestandi-
gen Stéhlen [13]

GasturbinenprozeR mit diesen Parametern kann einen elektrischen Wir-
kungsgrad von ca. 10 bis 14 % erreichen. Bei kleinen Druckverhaltnissen
ist es moglich, Gasturbinen mit Regeneration auszuftihren. Der elektri-
sche Wirkungsgrad kann somit auf ca. 20 bis 30 % gesteigert werden. Her-
steller bieten diese Neuentwicklungen mit einer elektrischen Leistung
von ca. 30-250 kW fir die dezentrale Stromerzeugung an. Mit dem Ein-
satz dieser Technologie ergeben sich fur die dezentrale Nutzung fester
Biomassebrennstoffe neue Moglichkeiten der Anwendung fur die gekop-
pelte Erzeugung von Wéarme und Elektroenergie in einem sehr interes-
santen Leistungsbereich.

5 Trocknung landwirtschaftlicher Giter als Nachschaltprozef3
der HeiBluftturbinentechnik in Kraft-Warme-Kopplung

Einsatzmaoglichkeiten von HeiRluftturbinenanlagen mit der Verbrennung
fester Biomasse bieten vor allem kleinere bis mittlere Unternehmen der
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Tabelle 2:  Anbieter und Daten von Microturbinen

Anbieter Lei;\t/vng Druckverhéltnis Tem;ojgratur
Allied Signal 75 3.8 899
Elliot Energy 45 - 500 k.A. k.A.
Capstone 24 -60 k.A. k.A.
Northern Research 70 - 250 3,0 704
Power Works 30 - 250 k.A. k.A.

Holzindustrie und Landwirtschaft mit einem thermischen Leistungsbe-
darf von ca. 500 kW bis 2.500 (max. 5.000) kW und einem elektrischen Lei-
stungsbedarf von ca. 50 kW bis 250 (max. 500) kKW.

Aufgrund der hohen Temperaturen der Abluft der HeiBluftturbine
bietet sich eine Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten. Neben der
Warmwasser- oder Prozefldampferzeugung bestehen vorteilhafte Ein-
satzmaoglichkeiten insbesondere bei nachgeschalteten Trocknungsprozes-
sen in der Land- und Forstwirtschaft. Vornehmlich bei der Trocknung
von Giutern, die Gberwiegend als direkte Trocknung im Verbrennungs-
gasstrom mit hohen Temperaturen erfolgt, ist der vorteilhafte Einsatz der
HeiBluftturbine als Kraft-Warme-Kopplungsanlage zu suchen. Der Ein-
satz der heiflen Abluft der HeiRluftturbinenanlage in Trocknungsprozes-
sen fuhrt zu einer Substitution fossiler Brennstoffe. Weiterhin wird Luft
als ,,reines Medium* an Stelle des Verbrennungsgas-Luft-Gemisches zur
Trocknung eingesetzt.

Haupteinsatzfall fur ein hohes Abwéarmepotential ist die Heiluft-
trocknung pflanzlicher Futtermittel, wie z. B. Zuckerriiben-Diffusions-
schnitzel, Rubenblatter, Halmfutter sowie Kartoffelschnitzel. Bislang
werden indirekte und direkte Trockner mit Heizleistungen von 100 bis
4.000 kKW eingesetzt, die mit Heizol, Erdgas oder Flussiggas befeuert wer-
den. Als Bauform wird nahezu ausschlielRlich der Trommeltrockner ein-
gesetzt, der ein kontinuierliches Trocknen von Massengutern der Land-
wirtschaft und Industrie ermoglicht.

Mit indirekten Trocknern kénnen Heil3lufttemperaturen von 350 bis
600 °C realisiert werden. Sollen hdhere Trocknungstemperaturen erreicht
werden, missen direkte Trockner eingesetzt werden. Die Heif3lufttrock-
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Abbildung 9: Indirekte und direkte Trockner

nung im direkten Prinzip erfolgt mit einem Verbrennungsgas-Luft-
Gemisch bei Temperaturen von 600 bis 1.000 °C. Die heie Abluft der
HeiRluftturbine ermoglicht es, die direkte Trocknung im Verbrennungs-
gas-Luft-Gemisch abzuldsen.

Abbildung 10: Trommeltrockner fr pflanzliche Futtermittel [17]

6 Organic Rankine-Cycle (ORC)

In ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle) [18,19] wird ein DampfprozeR
mit einem niedrigsiedenden Arbeitsmittel realisiert. ORC-Anlagen er-
mdoglichen eine sinnvolle Nutzung der Abwéarme mit relativ geringer
Temperatur. ORC-Anlagen werden daher hauptsachlich bei der Nutzung
von Sonnenenergie oder geothermischer Energie eingesetzt. Der elektri-
sche Wirkungsgrad ist gering, da die Exergie der Abwarme aufgrund des

142



HeiBluftturbine und ORC-ProzeR: Alternativen zum DampfkraftprozeR?

niedrigen Temperaturniveaus gering ist. Der ORC-Prozel} ist ein typi-
scher Nachschaltproze3 (Bottoming-Cycle) und somit das Gegenteil der
HeiRluftturbine.

Wie beim Dampfkraftprozef’ sind die wichtigsten Anlagenkomponen-
ten der Dampferzeuger, die Turbine oder die Kolbenmaschine, der Kon-
densator und die Speisewasserpumpe. Aufgrund der Besonderheit des
Taulinienverlaufes vieler organischer Arbeitsmittel wird bei den meisten
ORC-Anlagen eine regenerative Vorwarmung vorgesehen.
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Abbildung 11: Schema ORC-Anlage [18,20]

Der Schaltplan einer ORC-Anlage ist in Abb. 11 dargestellt. Die
Zustandsanderungen des Arbeitsmittels beim Durchstrémen der Anlage,
dargestellt im T,s-Diagramm, zeigt Abb. 12.

Durch die vielen mdoglichen Energiequellen mit unterschiedlicher
Temperatur werden sehr verschiedene Arbeitsmedien eingesetzt. An die
Arbeitsmittel werden Anforderungen wie Umweltvertraglichkeit, Nicht-
brennbarkeit, Nichttoxizitat etc. gestellt. Zum Beispiel ist die maximal
zuléssige Temperatur ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal. Sie
wird durch die thermische Stabilitat des Arbeitsmittels begrenzt.

Gegenwartig wird versucht, auch den ORC-ProzeR mit der Nutzung
fester Biomassebrennstoffe in KWK-Anlagen zu kombinieren. Erste tech-
nische Demonstrations- und Versuchsanlagen werden und wurden
gebaut. Die Leistungsgrofe belduft sich von 50 kW bis 2,5 MW. Nach [21]
werden elektrische Wirkungsgrade von ca. 8 bis 10 % erreicht.
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einem typischen ORC-Prozefl mit —T >0[18]

7 Zusammenfassung

Der Kraft-Warme-Kopplungsprozef mit Biomassefeuerung und Heil3-
luftturbine ist darauf ausgerichtet, neben der Erzeugung von Elektroener-
gie Prozessen Abwarme mit hoher Temperatur zur Verfligung zu stellen.
Der HeiBluftturbinenprozeR als Hochtemperaturprozel ist ein VVorschalt-
prozell (Topping-Cycle). Die Glite des Gesamtprozesses wird durch den
Nachschaltprozel? der Abwarmenutzung stark bestimmt. Der Hauptein-
satzfall ist in der Trockung von landwirtschaftlichen Gutern zu suchen.
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Tabelle 3:  Daten organischer und anorganischer Arbeitsmittel
Stoff chem. Formel Teﬁg.t'% DrL’J(crli(t'bar 'I,\':Iez(ng(lt s:tg%ig?nf;//clllg

Toluol CgH5CH3 318,6 40,6 350 5,00
Fluorinol 100 CF3CH,0H 226,7 49,3 320 0,20
Isobutan CH(CH3)3 135,0 36,5 250 0,10
R114 C,CL,F, 145,7 32,6 200 0,05
R12 CCl,F, 112,0 41,6 150 0,02
R11 CCIsF 198,0 44,0 130 0,13
R113 C,Cl3F3 214,1 34,1 130 0,24
Ammoniak NH;3 132,4 113,0 200 0,11
Wasser H,0 374,2 221,2 5508 33

a. werkstoffbedingt

Die HeiBluftturbine zeichnet sich besonders durch ihre einfache und
kompakte Bauweise aus. Die wesentlichen Anlagenbestandteile sind der
Turbosatz bestehend aus Verdichter, Turbine und Generator, der Heil3-
lufterhitzer sowie periphere Anlagenkomponenten. Durch den Einsatz
von Luft als Arbeitsmittel wird zu ihrem Betrieb im Gegensatz zum
Dampfkraftprozel kein Wasser benétigt. Es entfallen kostenintensive
Mehraufwendungen fiir Wasseraufbereitung und Ruckkihlwerk oder
fur eine aufwendige Produktgasreinigung wie im Falle anderer Technolo-
gien. Weiterhin unterliegt der Heilufterhitzer nicht der strengen, gesetz-
lichen Uberwachungspflicht der Dampfkesselverordnung.

Der ORC-Prozef ist ein Nachschaltprozefl (Bottoming-Cycle) zur
Umwandlung von Warme mit einem niedrigen Temperaturniveau in
mechanische bzw. elektrische Energie. Auch beim ORC-ProzeR muf} die
technische Machbarkeit gleichberechtigt mit der wirtschaftlichen gepruft
werden.

Beide Prozesse ersetzen nicht den herkémmlichen DampfkraftprozeR.
Alle drei Prozesse unterscheiden sich in der thermodynamischen Mittel-
temperatur der Warmeaufnahme und Warmeabgabe des Arbeitsmittels.
Unter der Voraussetzung reversibler Prozefiihrung kénnen die genann-
ten Prozesse die in Abb. 13 gezeigten Carnot-Faktoren erreichen.
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Abbildung 13: T,s-Diagramm des HeiBluftturbinen-, Dampfkraft- und ORC-
Prozesses in Form des reversiblen Carnot-Prozesses mit den ther-
modynamischen Mitteltemperaturen der Warmeaufnahme und
Waérmeabgabe

HeiRluftturbinen- und ORC-ProzeR kénnen in speziellen Einsatzfallen
zum Einsatz kommen. Dabei besitzt die Heiluftturbine ein héheres Ein-
satzpotential als der ORC-ProzeR3, da die Abluft der Heil3luftturbine mit
einer sehr hohen Temperatur zur Verfiigung steht und somit mit vielen
Nachschaltprozessen bis hin zum Dampfkraft- oder ORC-Proze3 kombi-
niert werden kann.
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Gulzower Fachgesprache: ,,Energetische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Warme-Kopplung* 2000

Der Einsatz von biogenen Gasen in
Brennstoffzellen am Beispiel MTU:
Neuere Entwicklungen und zuklnftige
Perspektiven

P. Berger
MTU Friedrichshafen GmbH

1 Funktionsweise der Karbonatschmelzen Brennstoffzelle (MCFC)

Das charakteristische Merkmal der DirektBrennstoffZelle (DBZ) besteht
darin, daR als Ubertragungsmedium fiir den Luftsauerstoff von der Ka-
thoden- zur Anodenseite das Karbonat-lon (CO3™) dient. Die Karbonate,
also die Salze der Kohlensaure, werden industriell in groRem Umfang ge-
nutzt, z. B. in der Glasherstellung. In der DBZ wird als Elektrolyt eine eu-
tektische Mischung aus Kaliumkarbonat (Pottasche) und Lithiumkarbo-
nat verwendet, deren Schmelzpunkt bei rund 480 °C liegt. Bei der
Arbeitstemperatur von 650 °C weist die Salzschmelze eine gute elketroly-
tische Leitfahigkeit auf.

Die Kathodenkammer der DBZ wird mit einem Gemisch aus Luft und
Kohlendioxid gespeist. Der Sauerstoff der Luft und das Kohlendioxid
16sen sich im Elektrolyten und bilden dort neue Karbonat-lonen. Dieser
Vorgang benétigt zwei Elektronen pro lon, die dem &uBeren Stromkreis
entnommen werden. Die Karbonat-lonen wandern durch die Elektrolyt-
Matrix zur Anode und reagieren dort mit dem Wasserstoff des Brennga-
ses zu CO, und Wasser. Das Anodenabgas wird dem Kathodenluft zuge-
setzt; somit ist der CO,-Kreislauf geschlossen.

Die Reaktionsgleichungen der DBZ lauten also:

Kathodenseite

l/2()2 + COZ +2e - CO3“
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Anodenseite
H, + CO3™ - H,0 + CO, + 2¢

In der Anodenkammer der DBZ lauft eine weitere wichtige chemische
Reaktion ab, ndmlich die Reformierung der Kohlenwasserstoffe des
Brenngases zu Wasserstoff und Kohlendioxid. Die typische Reaktions-
gleichung (furr Erdgas) lautet:

CH,4 +2H,0 — CO, 4H,

Der fur diese Reaktion erforderliche Reformierkatalysator ist, z.B. in
Form kleiner Pellets, direkt in der Anodenkammer der DBZ unterge-
bracht. Man spricht von zellinternem Reformieren. Diese technische L6-
sung zeichnet sich durch eine Reihen wichtiger Vorziige aus:

- Ein separater vorgeschalteter Reformierreaktor entféllt. Dies fuhrt
zu einer erheblichen Vereinfachung des gesamten Brennstoffzellen-
systems.

- Die stark endotherme Reformierreaktion wird direkt aus der Ver-
lustwarme der Brennstoffzelle gespeist. Energie muf} nicht separat
aus dem Brenngas bereitgestellt werden; so sind die hdchsten Sys-
temwirkungsgrade maglich.

- Die Reformierreaktion entzieht der Brennstoffzelle Warme und
verringert so den Kuhlluftbedarf (,,chemische Kthlen™).

- Die Brennstoffzelle verschiebt durch den Verzehr des Wasserstoffs
das Reformiergleichgewicht standig zur Wasserstoffseite hin. Da-
durch wird selbst bei moderaten Temperaturen eine vollstandige
Umwandlung der Kohlenwasserstoffe und somit eine optimale
Brenngasausniitzung erreicht.

2 DBZ Systemaufbau

Der Aufbau eines DBZ-Zellblocks gleicht im Grundsatz dem anderer
Brennstoffzellentypen. Die einzelne Zelle ist als flaches Sandwich kon-
struiert. Die beiden Elektroden (Kathode und Anode) aus pordsem Nik-
keloxid/Nickel umschlieRen eine mit dem Karbonat-Elektrolyten geftllte
Tragerfolie. Die Gaskanale werden durch wellblechartig strukturierte
Stromsammler gebildet. Aufeinanderfolgende Zellen werden durch ein
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gemeinsames Trennblech, die sogenannte Bipolarplatte, separiert. Die
Zellen weisen eine Flache von 0,8 m? auf; jede Einzelzelle hat eine elektri-
sche Leistung von etwa 1 kW. Etwa 300 derartige Zellen sind Gbereinan-
dergestapelt und somit elektrisch in Serie geschaltet. Sie werden zusam-
mengehalten durch Endplatten, die mit Zugankern verbunden sind und
durch entsprechende Vorspannung guten elektrischen Kontakt zwischen
den Einzelzellen bewirken. An den vier Seiten des Zellblocks werden die
Reaktionsgase (Brenngas/Luft) dem Zelistapel (Stack) in definiertem
Verhaltnis und durch Dichtungen separiert zugefthrt. Das Brenngas und
die Kathodenluft flieBen im Kreuzstrom durch den Zellblock.

Der Gleichstrom wird an den Endplatten des Zellblocks abgenommen
und Uber einen Wechselrichter den Verbrauchern zugeleitet. Die Uber-
schuBwéarme wird der DBZ durch den Kathoden-Luftstrom entnommen
und kann aus dem Prozel3 mittels eines Warmetauschers als Nutzwéarme
mit einem Temperaturniveau bis zu 550 °C ausgekoppelt werden. Der
DBZ-Block wird erganzt durch die Brenngasaufbereitung, die auf die
Eigenschaften des verwendeten Brennstoffs zugeschnitten sein muB (Rei-
nigung, Entschwefelung). Der Nutzwéarmetauscher im Kathodenluft-
strom bildet die Schnittstelle zur anwendungsspezifischen Warmenut-
zung. Der Wechselrichter dient zur Umwandlung des erzeugten
Gleichstroms in normgerechte elektrische Energie. Die Steuerung und
Uberwachung obliegt einem vollautomatisch arbeitendem Kontrollsy-
stem.

3 Brennstoffaufbereitung und -bereitstellung

Wie schon bei dem Funktionsprinzip erlautert wird das Methan, der
Hauptbestandteil von Erdgas und vielen anderen kohlenwasserstoffhalti-
gen Gasen, intern reformiert, wobei der Energiegehalt des Gases intern
gesteigert wird und ein hoher elektrischer Wirkungsgard erreicht wird.

Die weiteren Verfahrensschritte (Gasreinigung, Reformieren der
hoheren Kohlenwasserstoffe, Befeuchten) erfolgen in der Brenngasaufbe-
reitung, die Bestandteil eines jeden DBZ-Kraftwerkes ist.

Bei der Verstromung von Brenngasen mit stark veranderter chemi-
scher Zusammensetzung oder hdheren Verunreinigungen kann diese
Brenngasaufbereitung daran angepalf3t werden.
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4 Einsatzbereiche
Vielseitiger Brennstoffeinsatz

Die DBZ hat durch die Vielzahl der nutzbaren Brennstoffe ein breites Ein-
satzspektrum.

Erdgas ist durch seine flachendeckende Verfugbarkeit und seinen
hohen Methananteil ein idealer Brennstoff.

Zusétzlich ist die MCFC-Technologie fur die Verstromung weiterer
weiterer kohlenstoff- und kohlenwasserstoffhaltiger Gase geeignet, da sie
den Heizwert des CO nutzen kann und das CO, auf der Kathodenseite
die Bildung der Karbonationen unterstitzt. Solche Gase, die aus verfah-
renstechnischen Prozessen, zum Teil als unerwiinschte Nebenprodukte
anfallen, sind z. B. biogene Gase (Klargas, Biogas) Kohlegas, Gase aus der
Abfallverwertung und industrielle Restgase.

Hochtemperatur-Nutzwarme

Die hohe Temperatur der Nutzwarme macht der DBZ die industrielle
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zuganglich, d. h. die Erzeugung von Pro-
zeRdampf und Strom, bislang eine Doméne der Gasturbine. Da der hohe
MCFC-Wirkungsgrad und das hohe Temperaturniveau bereits bei klei-
nen Leistungseinheiten realisiert werden kénnen (ab ca. 200 kW), sind
auch kleinere, dezentrale Einheiten moglich und eréffnet so vollig neue
Anwendungsfelder, die bisher nicht mit KWK bedient werden kénnen.

Weiterhin kénnen im Markt der Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung, also
der Kopplung von Stromerzeuger und Absorptionskaltemaschine, wegen
des hohen Temperaturniveaus kostengiinstige Gesamtsysteme bzw.
héhere Kaltezahlen erreicht werden.

In Anwendungen ohne hohes erforderliches Nutztemperaturniveau
kann mit einer nachgeschalteten Dampfturbine der elektrische Wirkungs-
grad nochmals gesteigert werden. Dampfturbinen kleiner Leistungsklas-
sen sind bereits kommerziell verflgbar und werden von verschiedenen
Herstellern zur Zeit hinsichtlich Wirkungsgraden und Kosten optimiert.

Modulare, vorgefertigte Einheiten

Technologisch bedingt sind beliebige Leistungklassen herstellbar.
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Komplettsysteme kdnnen als vorgefertigte Einheiten beim Anwender
modular kombiniert werden, als auch bei Absenkung des Leistungsbe-
darfs demontiert werden.

Der Brennstoffzellenstack, das Herzstuck des Kraftwerks, kann durch
den liegenden Betrieb mit einer gréfReren Anzahl von Zellen bestuckt
werden (300, 450, 600 Zellen).

5 Stand der Entwicklung und Perspektive

Neben Entwicklungsarbeiten zur Erhéhung der Zelllebensdauer (Schutz
vor Korrosion, verbessertes Zell-Design) konzentrieren sich die Arbeiten
auf dem Gebiet der Systemtechnik mit dem Ziel der Vereinfachung und
hoher Integration einzelner Subsysteme, um gunstige Herstellkosten fur
das Brennstoffzellen-Gesamtsystem zu erreichen.

In den Jahren 1997 und 1998 wurde von der ARGE MCFC Entwick-
lung unter Federfihrung der MTU Friedrichshafen das weltweit erste
MCFC Kraftwerk in hochintegrierter Bauweise (Hot Module Konzept) bei
Ruhrgas in Dorsten getestet.

Die wichtigsten Eigenschaften des Hot Module Konzeptes sind:

- hochintegrierte Bauweise und daher Potential auf glinstige Her-

stellkosten

- horizontaler Stackbetrieb und daher variable Anzahl Zellen/stack

- Reduzierung der problematischen Dichtungen von 4 auf 1

- Minimierung der parasitéaren Energien (hoher Wirkungsgrad)

- geringer Platzbedarf
Die wesentlichen Testergebnisse waren:

- Verifizierung des Hot Module Konzeptes

- Verifizierung des horizontalen Stackbetriebes

- Automatisierte und stabile Anlagenfahrweise

- Gezieltes Anfahren definierter Lastpunkte

- Aufzeigen von Schwachstellen und Verbesserungspotentialen

Entwicklungsphase 111
Nach umfangreicher Post Test Analyse ist die ARGE MCFC Entwicklung

am 01.10.98 in die planméafige Phase 11l des Entwicklungsprogramms mit
folgenden Schwerpunkten Gibergegangen:
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Produktentwicklung

- Qualifizierung 40.000 h Stack-Lebensdauer in groflem MalRstab

- Erhéhung der Zuverléssigkeit und entwicklerische Senkung der
Systemkosten

Felderprobung

4 bis 5 Felderprobungsanlagen bei ersten Anwendern

Konzeption einer Serienfertigung

Anschrift des Autors:
Dipl.-Wirtschaftsing. Peter Berger
MTU Friedrichshafen GmbH, Abt. ZEB
81663 Miinchen

Es folgen die Inhalte der OHP-Folien zum Vortrag.

Die MCFC arbeitet mit:

- Erdgas

- Biogas und Deponiegas

- Kohlegas

- CO/CO,-reichen Gasen aus industriellen Prozessen

- Pyrolysegasen (z. B.: Vergasung von Kunststoffabfallen)

Folie 1:  Brennstoffflexibilitat
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Folie 4. Direct Fuel Cell Hot Module

Krafichaspf 400°C

Somveeanmar

Folie 5. Subsysteme eines DirektBrennstoffZellen Systems
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Folie 6:  Fuel Cell Cogeneration Module

Typische Bestandteile von Synthese- und Biogas und deren Effekte auf den

DBZ Betrieb

- Alkalien (z. B.: NA, Li):
Alkalien sind Teil des Elektrolyts der MCFC. Daher verursachen sie keine
negativen Einflisse auf Zelleistung oder Lebensdauer.

- CO:
Die DBZ nutzt CO als Brennstoff. CO hat keinen schadigenden Einfluf3 auf
die Katalysatoren oder Elektrolytmatrix.

- COZZ
Prinzipiell fihrt wie bei jedem Energiewandlungssystem auch bei der DBZ
ein hoher Inertgasanteil (niedriger Heizwert zu einem Absenken von Anla-
genleistung und Wirkungsgrad.
Die MCFC bendtigt jedoch CO, auf der Kathodenseite zur Bildung der Kar-
bonationen (%20, + COo — CO3™). Als Folge verbessert ein hoher CO»-Anteil
die zellinterne Kinetik und gleicht einen Teil der Leistungs- und Wirkungsgr-
adverringerung aus.

Typische DBZ-KWK-Eigenschaften:

- Modularitat: Hoher Wirkungsgrad, hohes Kunden-Nutzwarmetemperaturni-
veau und gutes Teillastverhalten von 250 kW bis 20 MW.

Folie 7:  DBZ Eigenschaften bei Betrieb mit biogenen Gasen
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- Der hohe Brennstoffzellen-Wirkungsgrad von 54 % (el.) verspricht einen hohen
elektrischen Systemwirkungsgrad und damit eine hohe Stromkennziffer

- Die Karbonat-Brennstoffzelle ist die richtige Technik zur elektrochemischen
Verstromung Ublicher Brenngase, denn sie hat die richtige Arbeitstemperatur

- Die Temperatur ist hoch genug, um zellinternes Reformieren zu ermdoglichen
— einfachere Systeme, bessere Wirkungsgrade

- Sie ist hoch genug fur ProzeRwérme und Kombiprozesse
— weite Einsatzgebiete, sehr gute Wirkungsgrade in GroRanlagen

- Sie ist niedrig genug, um herkdmmliche metallische Werkstoffe verwenden zu
kénnen
— einfach in groBen Zellflachen herstellbar, niedrige Kosten

Folie 8:  Warum KWK mit der MCFC?
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Folie 9:  Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerke (nach: Brennstoffzellen -
Entwicklung, Technologie, Anwendung; Konstantin Ledjeff; Ande-
rung der Redaktion)
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| Samibanegaa-aAH

Zielsetzung mit Blick auf Liberalisierung:

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch zusétzliche Erldsart (vermiedene
Entsorgung

- Das System reagiert flexibel auf schwankende Preise und Kosten (Strom,
Biomasse, Warme) durch billigen Gasspeicher und in Grenzen flexibler
Stromkennzahl (Cheng-Cycle Effekt)

- Eignung fuar Insellésungen (Infrastruktur auferhalb der EU)

- Eignung zur Netzregelung und USV

- CO,-Neutralitat (kunftige Steuergestaltung)

Folie 10: Preis- und Kostenelastizitdt Biomasseverstromung
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Folie 11: Hot Module-Versuchstréger wahrend des proof-of-concepts-Tests
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Folie 12:  Fuel Cell Cogeneration Prototype 300 kW (el.)
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Gulzower Fachgesprache: ,,Energetische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Warme-Kopplung* 2000

Potenziale der KWK mit Biomasse —
Eine systemtechnische Analyse

J. Fischer, M. Kaltschmitt
Biomasse-Info-Zentrum (BIZ) am IER, Universitat Stuttgart

Erneuerbare Energien i. Allg. und Biomasse im Speziellen gelten vielfach
als ein Hoffnungstrager, wenn es um eine zuktinftig umwelt- und klima-
vertraglichere Energieversorgung in Deutschland und Europa geht. Dies
gilt insbesondere fiir die Biomasse, da sie durch ein relativ grof3es Poten-
zial gekennzeichnet ist, das i. Allg. vergleichsweise kostenglnstig er-
schlossen werden kann. Dabei wird die Nutzung der Biomasse derzeit
vor dem Hintergrund des Erneuerbare-Energien-Gesetzes primar unter
dem Aspekt der Stromerzeugung und hier — wegen der vergleichsweise
geringen Stromwirkungsgrade — sehr oft im Kontext der Kraft-Wéarme-
Kopplung diskutiert. Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der folgen-
den Ausfuhrungen, die Moéglichkeiten und Grenzen — und damit die tech-
nischen Potenziale — einer Kraft-Warme-Kopplung aus Biomasse anhand
technischer, 6kologischer und 6konomischer GréRen zu diskutieren. Da-
bei zeigt sich, dass trotz der 6kologischen Vorteile aufgrund der 6kono-
mischen Nachteile eine weitergehende Nutzung der Biomasse Uber die
KWK aus gegenwartiger Sicht primar auf solche Standorte beschrankt
bleiben wird, wo der Brennstoff sehr kostengtinstig anfallt und Verbrau-
cher in unmittelbarer Nahe um den Anlagenstandort verfugbar sind.

1 Bedeutung der KWK in einer nachhaltigen Energiewirtschaft

Mit der Verpflichtung der Bundesregierung zur Senkung der CO,-Emis-
sionen im Rahmen der Selbstverpflichtung bzw. des EU Burden Sharings
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wurden in Deutschland die Weichen in Richtung einer verdnderten Ener-
giepolitik gestellt. Wesentliche Hauptsaulen dieser veranderten Politik
sind zum einen der rationellere Umgang mit Energie und zum anderen
der verstarkte Einsatz erneuerbarer Energien.

Ein wesentliches Element, durch das eine rationellere Energiebereit-
stellung erreicht werden soll, ist der moglichst weitgehende Einsatz der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Dies gilt insbesondere vor dem Hinter-
grund der Tatsache, dass die Verluste im Umwandlungssektor primar in
Kraftwerken und Heizkraftwerken entstehen; diese Verluste betrugen
beispielsweise 1995 mit rund 4 000 PJ/a etwa 28 % des gesamten Primar-
energieverbrauchs und waren damit hoher als der Endenergieverbrauch
fur Heizung und Warmwasser /1/. Insbesondere hier wird von einem
weiteren Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eine deutliche
Reduzierung des Primarenergieeinsatzes zur Deckung der Nutzener-
gienachfrage erwartet. Deshalb ist es das Ziel der folgenden Untersu-
chungen, diese Méglichkeiten der KWK auf der Basis biogener Festbrenn-
stoffe vertieft zu analysieren und zu diskutieren.

2 Energiesystem Deutschland

Der Primérenergieverbrauch in Deutschland lag im Jahr 1998 bei rund
14,3 EJ. Diese insgesamt nachgefragte Priméarenergie wurde zu 40,0 % mit
Erdol, zu 24,7 % mit Stein- und Braunkohlen, zu 21,0 % mit Erdgas, zu
12,3 % mit Kernenergie und zu 2,0 % mit sonstigen Energietragern ge-
deckt (Abb. 1). Unter den letzteren werden u. a. auch regenerative Ener-
gien wie Biomasse (im Wesentlichen Holz) und Wasserkraft subsum-
miert.

Diesem Primérenergieverbrauch stand ein Endenergieverbrauch von
rund 9,5 EJ gegeniiber (Abb. 2). Davon entfielen ca. 6 % auf Stein- und
Braunkohlen, rund 29 % auf Kraftstoffe, etwa 1 bzw. ca. 16 % auf schwe-
res bzw. leichtes Heizdl, etwa 25 % auf Brenngase, rund 18 % auf Strom
und ca. 5 % auf Fernwarme und sonstige Endenergietrager. Unter letzte-
ren werden u. a. Holz, Klarschlamm und Mull zusammengefasst.

Der Endenergieverbrauch im Jahr 1998 wurde zu rund einem Viertel
bis einem Drittel von der Industrie (25,3 %), dem Verkehr (28,3 %) und
den Haushalten (30,4 %) nachgefragt (Abb. 2). Zuséatzlich entfiel ein
Anteil von rund 16,0 % auf die Kleinverbraucher.
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Gesamter Primarenergieverbrauch: 14,5 EJ

Braunkohlen Steinkohlen
159 EJ (11,0 %) 2,05 EJ (14,1 %)

Erdgas

) Mineral6l
Kernenergie 5,73 EJ (39,5 %)
1,86 EJ (12,8 %)

Abbildung 1: Priméarenergieverbrauch nach Energietragern in Deutschland im
Jahr 1998 (Daten nach /6/)

Gesamter Endenergieverbrauch: 9,5 EJ

Verkehr
2,68 EJ (28,3 %)

| Industrie
2,39 EJ (25,3 %)

Haushalte
2,88 EJ (30,4 %)
Kleinverbraucher

1,51 EJ (16,0 %)

Abbildung 2: Endenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren in Deutschland
im Jahr 1998 (Daten nach /7/)

Dieser Verbrauch an Endenergie wird im Wesentlichen fur die Bereit-
stellung von mechanischer Energie, Raum- und Prozesswéarme sowie von
Licht eingesetzt. Dabei dominiert insgesamt mit rund 25, 34 bzw. 38 %
der Endenergieeinsatz fiir die Bereitstellung von Prozesswarme, Raum-
warme bzw. mechanischer Energie. Im Wesentlichen erfolgt der Einsatz
dieser Nutzenergie in den folgenden Sektoren.
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- Die insgesamt genutzte Prozesswéarme wird zu rund zwei Dritteln
von der Industrie nachgefragt.

- Mechanische Energie kommt zu etwa drei Vierteln im Verkehrssek-
tor und hier insbesondere fur die Kraftbereitstellung in Personen-
und Lastkraftwagen zum Einsatz.

- Die gesamte bereitgestellte Raumwarme wird zu etwas mehr als
zwei Dritteln von den Haushalten nachgefragt.

Far die Bereitstellung von Licht bzw. Information und Kommunikation
werden zuséatzlich jeweils rund 1 bis 2 % der Endenergieeinsatzes beno-
tigt (Stand 1998 /7/).

Biomasse tragt zur Deckung dieser Nutzenergienachfrage kaum bei.
Derzeit dirften nur rund 210PJ/a an biogenen Energietrdgern in
Deutschland eingesetzt werden. Im internationalen Vergleich z&hlt
Deutschland damit eher zu den Staaten mit vergleichsweise geringer Bio-
massenutzung.

3 Potenziale der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Zusammengenommen wurden damit im Jahr 1998 rund 3 180 PJ an End-
energie fur die Deckung der gegebenen Raumwarme- und rund 2 395 PJ
fur die der Prozesswarmenachfrage eingesetzt /7/. Damit werden rund
5575 PJ bzw. knapp 60 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland fiir
die Bereitstellung von Warme unterschiedlicher Temperaturen und ver-
schiedener Nachfragesektoren genutzt.

- Raumwarme wurde zu etwa 70 % von den Haushalten, zu rund

22 % von den Kleinverbrauchern und zu ca. 7,5 % von der Industrie
nachgefragt /7/.
- Prozesswarme wurde zu 68 % von der Industrie, zu 17 % von den
Haushalten und zu 15 % von den Kleinverbrauchern benétigt /7/.
Von dieser gesamten Warmenachfrage von 5575 PJ in Deutschland im
Jahr 1998 kann grundsétzlich nur ein Teil durch Konversionsanlagen auf
der Basis der KWK gedeckt werden.

Eine prinzipielle technische Restriktion resultiert aus der Tatsache,
dass bei Anlagen mit KWK im Regelfall die Warme- und die Stromerzeu-
gung in einem festen Verhaltnis miteinander gekoppelt sind. Damit ist —
je nach der Dimension des jeweiligen Warme- bzw. Strommarktes — das
Potenzial des jeweils anderen Kuppelproduktes begrenzt. Bei einer
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Betrachtung fur Deutschland heif8t das, dass vor dem Hintergrund der
GrolRenordnung der Warmenachfrage bei einer Maximalbetrachtung —
ohne Berucksichtigung zeitlicher Abhangigkeiten — der Strommarkt bzw.
die Nachfrage nach elektrischer Energie in Deutschland der begrenzende
Faktor darstellt. Wird damit im hypothetischen Maximalfall unterstellt,
dass die gesamte Stromnachfrage (der Endenergieverbrauch an elektri-
scher Energie lag 1998 bei 1 710 PJ) durch KWK-Anlagen gedeckt werden
konnte, zeigt sich, dass maximal 60 bis 65 % der gesamten Wé&rmenach-
frage theoretisch deckbar waren. Damit kann — wird ein Verkauf elektri-
scher Energie aus KWK innerhalb Europas in erster Naherung nicht
unterstellt — das technische Potenzial der KWK in Deutschland eine Gro-
3enordnung von rund zwei Drittel der derzeitigen Raum- und Prozess-
wéarmenachfrage nicht Gbersteigen.

Zu ahnlichen maximalen GréRenordnungen kommen auch vorlie-
gende Studien, in denen das KWK-Potenzial in Deutschland detailliert
erhoben wurde (vgl. /3/). Im Folgenden werden die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser detaillierten Untersuchungen kurz zusammengefasst.

Bei den Haushalten und Kleinverbrauchern liegen die Potenziale der
KWK zwischen 44 und 66 % der Nutzwarmenachfrage fir Raumheizung
und Warmwasser /3/; d. h. knapp die Halfte bis etwa zwei Drittel der
Warmenachfrage in diesen Verbrauchssektoren kdnnte — werden nur
technische und uniberwindbare strukturelle Kriterien angelegt — durch
Warme aus Anlagen mit KWK gedeckt werden. Dies entspricht einem
daftir derzeit aufgewendeten Endenergieverbrauch von 1430 bis
2150 PJ/a Endenergie fur die Warmebereitstellung (d. h. 1215 bis
2 045 PJ/a an Nutzenergie bei Konversionsnutzungsgraden von 85 bis
95 %). Wirde diese Nutzwarme durch Anlagen mit KWK bereitgestellt,
entsprache dies einem Endenergieeinsatz von 1790 bis 3 405 PJ/a bei
gleichzeitiger Bereitstellung von 125 bis 285 TWh/a an elektrischer Ener-
gie (26 bis 60 % der derzeit eingesetzten Endenergie an elektrischer Ener-
gie).

Bei der Industrie liegen die KWK-Potenziale (< 500 °C) zwischen 19
und 25 % (50 %) der Nutzwarmenachfrage nach Raum- und Prozess-
warme /3/. Dabei kommen mehrere Quellen zu dem Ergebnis, dass zwi-
schen rund einem Funftel und einem Viertel der industriellen Wér-
menachfrage durch Anlagen mit KWK gedeckt werden kdnnte, wenn
ausschlie8lich technische und untiberwindbare strukturelle Aspekte und
damit keine 6konomischen Kriterien bertcksichtigt werden. Nur eine
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Quelle gibt eine GroRenordnung von rund der Halfte der Nutzwaér-
menachfrage nach Raum- und Prozesswéarme an (vgl. /3/). Diesen
Uberlegungen zufolge entspricht dies einen dafiir aufzuwendenden End-
energieverbrauch zwischen 350 und 460 PJ/a (930 PJ/a) bzw. einer
bereitstellbaren Nutzwérme zwischen 300 und 440 PJ/a (790 bis 885 PJ/
a). Wurde diese Nutzwéarme in KWK-Anlagen bereitgestellt, errechnet
sich bei unterstellten elektrischen bzw. thermischen Konversionsnut-
zungsgraden von 25 bis 30 % bzw. 60 bis 68 % ein Endenergieeinsatz von
440 bis 730 PJ/a (1 160 bis 1 475 PJ/a) bei gleichzeitiger Bereitstellung von
31 bis 61 TWh/a (81 bis 122 TWh/a) an elektrischer Energie (6,5 bis 13 %
(17 bis 26 %) des derzeitigen Endenergieeinsatzes an elektrischer Ener-
gie).

Zusammengenommen koénnten damit bei den Haushalten und den
Kleinverbrauchern sowie der Industrie rund 1515 bis 2 485 PJ/a (2 005
bis 2 930 PJ/a) an Nutzwarme durch Anlagen mit KWK gedeckt werden.
Dies wirde unter den gleichen Rahmenannahmen bezlglich der Konver-
sionsnutzungsgrade bedeuten, dass dafilir eine Endenergie zwischen
2230 und 4 135 PJ/a (2 950 und 4 880 PJ/a) aufzuwenden ware. Gleich-
zeitig kénnten dann aber 32,5 bis 73 % (43 bis 86 %) des derzeitigen End-
energieverbrauchs an elektrischer Energie (1 709 PJ in 1998) gedeckt wer-
den.

Im Vergleich zu diesen beachtlichen Potenzialen ist die Nutzung der
KWK - bei infolge der Liberalisierung deutlich sinkender Tendenz (ver-
schiedenen Angaben zufolge werden derzeit (Anfang bis Mitte 2000)
monatlich rund 150 bis 300 MW an installierter industrieller KWK-Lei-
stung vom Netz genommen) — gering. Derzeit werden etwa 355 PJ (Fern-
warme) bei der Industrie (19 %), den Haushalten (48 %) und den Klein-
verbrauchern (33 %) genutzt: davon geht mit rund 82 % der GroBteil in
die Raumwarme- und mit etwa 18 % der kleinere Anteil in die Prozess-
warmebereitstellung.

4 Biomasse-Potenziale
In Deutschland fallen energiewirtschaftlich relevante Biomassepotenziale

bei der Waldbewirtschaftung, bei der Holzbe- und —weiterverarbeitung,
bei der landwirtschaftlichen Produktion und aus sonstigen Quellen an.
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Die Potenziale dieser verschiedenen Biomassefraktionen werden im Fol-
genden diskutiert (vgl. /8, 97).

Bei der Waldbewirtschaftung wird neben dem Stamm- bzw. Indu-
strieholz auch Biomasse produziert, die industriell derzeit nicht ver-
wertet wird. Dabei ist gerade das nicht aufgearbeitete Derbholz bzw.
Restholz aus dem Wald fur eine Energiegewinnung prédestiniert. Hier
kann unterschieden werden zwischen dem bei der Durchforstung anfal-
lenden Schwachholz und dem eigentlichen Waldrestholz (d. h. Stamm-
abschnitte und starkere Aste mit einem Durchmesser unterhalb der
Aufarbeitungsgrenze und einem dkonomisch definierten Mindestdurch-
messer von derzeit etwa 8 cm). Dagegen ist die zusatzlich dazu im Wald
anfallende Biomasse (Laub, Fruchtstande usw.) energetisch nicht sinnvoll
verwertbar und sollte zur Erhaltung des Humus- und Né&hrstoffkreislaufs
im Wald verbleiben. Die Gewinnung von Stock- und Wurzelholz stellt
einen schweren Eingriff in den Waldboden dar und sollte deshalb eben-
falls unterlassen werden.

Das Energiepotenzial des Restholzaufkommens aus dem Wald errech-
net sich aus dem mittleren jahrlichen Derbholzzuwachs (ca. 63 Mio. m3/
a) abzuglich des Holzeinschlags (ca. 38 Mio. m3/a) und der jahrlichen
dem Derbholz zuzurechnenden Brennholznutzung von ca. 9 Mio. m3/a
(ca. 83 PJ/a). Daraus ergibt sich ein technisches Potenzial an Restholz aus
dem Wald von rund 16 Mio. m3/a bzw. 142 PJ/a. Die regionale Vertei-
lung dieses Energieaufkommens orientiert sich im Wesentlichen an den
vorhandenen Waldflachen.

Zusatzlich fallt holzartige Biomasse u. a. bei der industriellen Holzbe-
und -verarbeitung, beim Ausscheiden aus dem Nutzungsprozess (z. B.
Verpackungsmaterial), bei der Bewirtschaftung offentlicher Parks und
Anlagen sowie in Form von Landschaftspflegeholz an. Beispielsweise
sind im produzierenden Gewerbe 1992 rund 6,7 Mio. t industrielles Rest-
holz (Trockenmasse) allein in der Sageindustrie und bei der Weiterver-
arbeitung des Schnittholzes angefallen. Davon wurden aber wiederum
rund 4,5 Mio. t/a in der Papier- und Spanplattenindustrie stofflich ver-
wertet. Wird fur die verbleibenden 2,2 Mio. t/a eine energetische Nut-
zung unterstellt, errechnet sich ein Energiepotenzial von rund 40 PJ/a.
Zusitzlich dazu fallen zwischen 8 und 10 Mio. m3/a Altholz (ohne Altpa-
pier) an, die einem Energiepotenzial von etwa 81 PJ/a entsprechen
(Tabelle 4.1).
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Die weitere holzartige Biomasse, die u. a. auf Friedhtfen und Parkan-
lagen, an Gewaésserréandern, an StralRen und Schienenwegen sowie beim
Obstbaumschnitt anfallt, liegt insgesamt etwa bei 1 Mio. m3/a. Dies ent-
spricht rund 7 PJ/a. Zuséatzlich dazu gibt es in weiteren Bereichen der
Volkswirtschaft noch zusatzliche Potenziale, die aber derzeit nicht genau
guantifizierbar sind und deshalb hier nicht weiter betrachtet werden.

Von den Ruckstdnden und Nebenprodukten der landwirtschaftlichen
Pflanzenproduktion ist im Wesentlichen nur das bei der Getreideerzeu-
gung anfallende Stroh als Energietrager nutzbar. Es wird bereits vielfach
— im Regelfall jedoch nicht energetisch — verwertet (u. a. Einarbeitung in
die Ackerkrume, Einstreu in der Nutztierhaltung, Verkauf an Gartne-
reien). Nur der danach noch verbleibende Rest ist als Energietrager nutz-
bar.

Das gesamte technisch gewinnbare Strohaufkommen kann aus der fur
die jeweils angebaute Getreideart genutzten Anbauflache, dem regional
unterschiedlichen Kornertrag und dem mittleren Korn-Stroh-Verhaltnis
abgeschatzt werden. Daraus ergibt sich ein technisch gewinnbarer Stroh-
anfall von rund 39 Mio. t/a. Wird wegen der dargestellten Restriktionen
davon nur rund ein Funftel als energetisch nutzbar angesehen, resultiert
daraus ein Energiepotenzial von etwa 104 PJ/a. Die regionale Verteilung
des technischen Potenzials innerhalb Deutschlands korreliert im Wesent-
lichen mit der Getreideanbauflache.

Dartber hinaus sind auch halmgutartige Biomassen aus der Land-
schaftspflege als Energietrager einsetzbar. Dieses Biomasseaufkommen
ist jedoch nur schwer abschétzbar und zudem erheblich von sich &ndern-
den gesetzlichen und administrativen Rahmenbedingungen abhangig; es
wird deshalb hier nicht betrachtet. Das selbe gilt fir die aus sehr
unterschiedlichen Quellen anfallende sonstige halmgutartige Biomasse
(Grasschnitt z. B. von StraBenbéschungen, aus 6ffentlichen Parks und
Anlagen, aus Friedhofen, aus Géarten). Ebenso werden die Biomassen, die
bei der industriellen Weiterverarbeitung der angebauten Nahrungs-
mittelpflanzen (z. B. Spelzen bei der Reinigung bestimmter Getreide-
sorten) anfallen, hier nicht bericksichtigt, da dieses Aufkommen eben-
falls nur schwer quantifizierbar ist.

Aus den bei der Nutztierhaltung anfallenden Exkrementen kann Bio-
gas gewonnen werden; dies gilt auch fir eine Reihe weiterer organischer
Abfille (z. B. Klarschlamm). Werden fir die Exkremente, die bei den in
Deutschland gehaltenen Rindern und Schweinen anfallen, die entspre-
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chenden technischen Biogaspotenziale ermittelt und zusatzlich die tech-
nischen Potenziale einer KI&ar-, Deponie- und Biogaserzeugung (aus orga-
nischen Haushalts- und Gewerbeabféllen) grob abgeschétzt, errechnen
sich rund 130 bis 160 PJ/a.

Zur Bereitstellung fester Energietrager auf pflanzlicher Basis kdnnen
in Deutschland Getreideganzpflanzen, Graser mit hohem Biomasseertrag
oder im Kurzumtrieb bewirtschaftete schnellwachsende Baumarten
angebaut werden. Die jeweiligen technischen Potenziale bestimmen sich
auler aus pflanzenbaulichen Aspekten priméar durch die landwirtschaft-
lichen Nutzflachen, die fur einen Energiepflanzenanbau verfiugbar sind
und damit nicht fur die Nahrungsmittelproduktion benétigt werden.

Infolge der Uberproduktion an Nahrungsmitteln diirften derzeit fiir
einen Energiepflanzenanbau gunstigstenfalls 2 Mio. ha in Deutschland
nutzbar sein. Mit momentan erreichbaren Ertragen errechnet sich fur
diese Flachen ein Energiepotenzial von maximal etwa 350 PJ/a bei einem
Getreideganzpflanzenanbau, maximal rund 420 PJ/a bei einer Gras-
produktion (u. a. Chinaschilf) und maximal ca. 400 PJ/a bei im Kurz-
umtrieb bewirtschafteten schnellwachsenden Baumarten (z. B. Pappeln).
Da in der Praxis spater von einem Biomassemix aus unterschiedlichen
Energiepflanzen zur Festbrennstoffbereitstellung auszugehen sein wird,
dirfte das verfligbare technische Potenzial bei maximal 350 bis 400 PJ/a
liegen (Tabelle 1). Bei einer unterstellten Produktion von Pflanzendl sind
die entsprechenden Potenziale signifikant geringer.

Die in Deutschland gegebenen technischen Brennstoffpotenziale lie-
gen zusammengenommen bei rund 920 PJ/a. Sie werden bisher mit rund
127 PJ/a bereits genutzt. Zusatzlich werden zur Zeit etwa 85 PJ/a an
Brennholz eingesetzt, das eine durch den Markt bestimmte Fraktion des
bei der Stammholzernte anfallenden Holzes darstellt und fir das deshalb
hier keine Potenziale angegeben werden. Damit wird das in Deutschland
vorhandene technische Potenzial von rund 919 PJ/a zu etwa 14 %
genutzt. Einer starkeren Nutzung steht damit seitens der Brennstoffver-
fgbarkeit nichts im Wege.

Wird unterstellt, dass diese Potenziale ausschlieBlich zur Warmebe-
reitstellung genutzt werden, entspricht dies bei mittleren Konversions-
nutzungsgraden von 75 bis 90 % einer bereitstellbaren Nutzwarme von
rund 690 bis 830 PJ/a. Wird demgegenuber unterstellt, dass dieses Brenn-
stoffaufkommen ausschlieRlich fur die Stromerzeugung unter Zufeue-
rung in vorhandenen Kohlekraftwerken (Nutzungsgrad 38 bis 43 %) und
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Tabelle 1:  Technische Potenziale einer Energiegewinnung aus Biomasse und
deren Nutzung in Deutschland, differenziert nach biogenen
Energietragern /8/

Potenziale Nutzung
in PJ/a
Brennholz 85
Waldrestholz 142 55
Industrierestholz 40 40
Altholz (ohne Altpapier) 81 12
Sonstige holzartige Biomasse 7 1
Stroh 104 3
Biogas, Klargas, Deponiegas 145 16
Energiepflanzen max. 400 0
Summe max. 919 212

in kleineren, nur mit Biomasse gefeuerten Anlagen (Nutzungsgrad 25 bis
30 %) eingesetzt wird, errechnet sich ein korrespondierendes Stromauf-
kommen zwischen 64 und 107 TWh/a. Wird demgegentber eine gekop-
pelte Warme- und Stromerzeugung betrachtet und Nutzungsgrade von
rund 20 bis 28 % flr die Bereitstellung elektrischer Energie und etwa 60
bis 72 % fur die Warmebereitstellung unterstellt, errechnet sich eine
bereitstellbare Nutzwérme von 550 bis 662 PJ/a bei einer gleichzeitigen
Bereitstellung von 51 bis 72 TWh/a an elektrischer Energie.

5 KWK-Potenziale aus Biomasse und deren Nutzung

Ausgehend von den gemachten Ausfihrungen werden nachfolgend die
Potenziale der KWK aus Biomasse analysiert und auf die derzeitige Nut-
zung eingegangen.

5.1 KWK-Potenziale aus Biomasse

Damit werden die Potenziale der KWK aus Biomasse durch die in

Deutschland verfligbare Biomasse begrenzt; d. h. durch das begrenzt ver-
fugbare Potenzial an biogenen Festbrennstoffen sowie an Biokraftstoffen
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und an Ausgangsstoffen fur die Biogaserzeugung kdnnen die insgesamt
vorhandenen KWK-Potenziale nur teilweise gedeckt werden. In der
Theorie kdnnten damit — wird im theoretischen Maximalfall unterstellt,
dass die gesamte vorhandene Biomasse grundsétzlich zur Deckung der
KWK-Potenziale genutzt werden kdnnte — rund 22 bis 44 % (19 bis 33 %)
der insgesamt nachgefragten Nutzwarme von 1 515 bis 2 485 PJ/a (2 005
bis 2 930 PJ/a) gedeckt werden.

Unter Berucksichtigung der gegebenen technischen Restriktionen
durften die Potenziale der KWK aus Biomasse jedoch kleiner als das Bio-
masse-Brennstoff-Potenzial sein aufgrund einer Vielzahl von Restriktio-
nen wie u. a.

- technische Restriktionen (u. a. maximal bzw. minimal installierbare
thermische bzw. elektrische Leistungen, da eine KWK unterhalb
bzw. oberhalb einer bestimmten LeistungsgroRe (z.B. RME-
BHKW, Dampfprozess) derzeit aus technischen Griinden nicht
sinnvoll moéglich ist bzw. sehr grofe Leistungen aufgrund des dann
kaum technisch-strukturell 16sbaren Brennstoff-Logistikproblems
unter den in Mitteleuropa gegebenen Randbedingungen kaum rea-
lisierbar sind (auBer ggf. bei der Zufeuerung zu fossilen Energietra-
gern in vorhandenen GroRkraftwerken)),

- logistische Einschréankungen (d. h. Verfiigbarmachung von grofien
Mengen an biogenen Festbrennstoffen in Ballungs- und Verdich-
tungsrdaumen und / oder bei gréReren Industriebetrieben ist nicht
immer sinnvoll méglich).

Vor diesem Hintergrund dirften sich die technischen Potenziale, wenn
definitionsgemal zusatzlich strukturelle Aspekte bertcksichtigt werden,
die auch im Prinzip wie technische Restriktionen grundsatzlich untber-
windbar sind, merklich unterhalb den vorhandenen Biobrennstoffpoten-
zialen bewegen. Da entsprechende detaillierte Studien noch nicht vorlie-
gen, kdnnen bisher jedoch nur sehr grobe GréRenordnungen tber das
technische Potenzial der KWK aus Biomasse angegebenen werden.

Ausgehend von den diskutierten Uberlegungen und den aufgezeigten
Einschrankungen koénnte sich demnach das technische Potenzial der
KWK aus Biomasse im Bereich einer moéglichen GréfRenordnung von
rund einem bis zwei Drittel des Brennstoffpotenzial bewegen.

Fir eine konkrete Umsetzung dieses vorhandenen und durchaus
energiewirtschaftlich relevanten Potenzials der KWK aus Biomasse in der
betrieblichen Praxis unter den derzeitigen energiewirtschaftlichen Rand-
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bedingungen sind derartige grundsatzliche Uberlegungen jedoch wenig
hilfreich. Hier ist vielmehr eine detaillierte Analyse der Nischen notwen-
dig, in denen aus technischer Sicht, aber auch aufgrund ¢konomischer,
okologischer und sozialer sowie ggf. struktureller Uberlegungen eine
KWK aus Biomasse sinnvoll realisierbar erscheint — auch unter Bertck-
sichtigung der gegenwartigen energiewirtschaftlichen Rand- und Rah-
menbedingungen bzw. der vorhandenen Fordermdglichkeiten. Derartige
Nischen kdnnen beispielsweise sein:

- Sagewerke mit Rindenanfall und Warmenachfrage zur Holztrock-
nung (industrielle KWK),

- groRere Betriebe der Holzbe- und -verarbeitung mit Wéarmenach-
frage und Holzabféllen (u. a. Papier- und Pappeherstellung),

- Zufeuerung in mit fossilen Brennstoffen betriebenen KWK-Anla-
gen (z. B. vorhandene kommunale KWK-Anlagen),

- Anlagen zu anaeroben Vergarung von Gulle und/oder organi-
schen Siedlungsabféllen infolge der hohen Warme- und Strom-
nachfrage an der Anlage,

- verbrauchernah gelegene Betriebe der Holzbe- und -verarbeitung
zur Nahwarmebereitstellung (d. h. industrielle KWK mit ange-
schlossenen Haushalts- und Kleinverbraucher-Verbrauchern),

- Betriebe mit (unbelasteten) Holzabféllen, hoher betrieblicher War-
menachfrage und ggf. zusatzlich kostengiinstig erschlieBbarem
Biomasseaufkommen,

- Bader-, Schul- und/oder Verwaltungszentren in landlichen Gebie-
ten mit einem hohen Biomasseanfall als Nahwarmeinsel,

- Gemeinden mit hohem Biomasseaufkommen und gunstiger Sied-
lungsstruktur zur Nahwarmebereitstellung.

5.2 Stand der KWK aus Biomasse

Derzeit finden biogene Festbrennstoffe vorzugsweise Anwendung in
kleinen, verbrauchernah gelegenen Heizwerken. Ein Einsatz dieser Ener-
gietrager in gekoppelten Prozessen zur gleichzeitigen Strom- und War-
meerzeugung ist noch die Ausnahme. Im Gegensatz dazu werden flUs-
sige und gasfoérmige biogene Brennstoffe bei stationarer Nutzung nahezu
ausnahmslos in Blockheizkraftwerken (BHKW) eingesetzt; hier dominiert
die gekoppelte Erzeugung von Warme und Strom.
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Die Warmebereitstellung aus biogenen Festbrennstoffen hat sich seit
Mitte der neunziger Jahre zwar langsam, aber stetig erhoht. Im Jahr 1997
wurden rund 13 410 GWh Wérme vorwiegend in Holzfeuerungsanlagen
erzeugt. In dieser Zahl sind allerdings auch alle Kleinfeuerungsanlagen
enthalten

Aus gasfoérmigen biogenen Brennstoffen, zu denen neben dem Biogas
auch Anlagen zur Verwertung von Deponie- und Klargas gehéren, wur-
den 1997 etwa 500 GWh an Warme erzeugt.

Auch im Bereich der Stromerzeugung zeigt sich eine sehr langsame
Zunahme der Erzeugungskapazitaten, wobei hier die Verwendung gas-
formiger biogener Brennstoffe eindeutig dominiert. 1997 wurden in 919
KWK-Anlagen mit einer installierten Nennleistung von tber 400 MW ca.
879 GWh Strom in das Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist.
Hiervon stammen etwa 179 GWh aus Festbrennstoffen und 700 GWh aus
Anlagen zur Nutzung von gasférmigen oder fliissigen Bioenergietragern.

Vergleicht man diese Zahlen mit Werten fir KWK-Anlagen auf der
Basis fossiler Energietrager, fallt auf, dass bei der Verwendung biogener
Brennstoffe Anlagen im kleinen Leistungsbereich dominieren. So liegt die
Durchschnittsgrofie von KWK-Anlagen im Biomassebereich bei weniger
als 500 kW; im Gegensatz dazu hat die durchschnittliche KWK-Anlage
auf Basis fossiler Brennstoffe eine installierte Leistung von ca. 150 MW.

Neben die Strom- und Warmeerzeugung aus festen Bioenergietragern
wird teilweise auch die Bereitstellung von elektrischer und thermischer
Energie aus Mull zu den erneuerbaren Energien gezahlt. Hier wird jedoch
auf die Berlcksichtigung von Mull verzichtet, da eine Erhéhung des
Millanteils und damit eine Steigerung der daraus resultierenden Ener-
gieerzeugung keine winschenswerte Zukunftsoptionen darstellt und
zudem im Widerspruch zu den gesetzlichen Regelungen (TASI) steht.
Unabhangig davon wurden 1997 etwa 2 113 GWh an Strom aus industri-
ellen und kommunalen Millverbrennungsanlagen in das Netz der 6ffent-
lichen Versorgung eingespeist.

6 Technische Aspekte einer KWK aus Biomasse
Als Energietrager fir KWK-Anlagen steht Biomasse in vielfaltiger Form

zur Verfligung (Kapitel 4). Bioenergietrager kénnen z. B. aus der Land-
und Forstwirtschaft, aus der Industrie aus der Landschaftspflege stam-
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men. Aullerdem sind biogene Rickstande, Nebenprodukte und Anfalle
zur Erzeugung von Biogas verftigbar.

In der Regel mussen diese verschiedenen Biomassen mit Hilfe ver-
schiedener Konversionstechniken bzw. —verfahren in geeignete Bioener-
gietrager umgewandelt werden. Abb. 3 zeigt die wichtigsten Verfahren.
Sie lassen sich wie folgt untergliedern.

- Physikalisch-chemische Verfahren (z. B. Herstellung von Pflanzen-

Olen oder die Umesterung von Rapsol zu Rapsélmethylester).

- Thermochemische Verfahren (z. B. Pyrolyse, Vergasung).

- Biochemische Verfahren (z.B. anaerobe Vergéarung zur Bildung

von Biogas oder die Erzeugung von Alkoholen).

Energiepflanzen

Miscanthus, Triticale usw.

Ernteriickstéande Organ. Nebenprodukte Organ. Abfélle

T
Klarschlamm,

Stroh, Waldrestholz usw. Schlachthofabfélle usw.

Glille, Industrierestholz usw.

‘ Ernten, Sammeln, Verfugbarmachen ‘

Aufbereitung (Pressen,

Trocknen,

Anfeuchten, Vermischen usw.)

Transport (Lkw, Traktor, Forder-
band, Rohrleitung, Schiff usw.)

Lagerung (Tank, Flachlager
Silo, Feldmiete usw.)

Thermochemische Umwandlunf

T T
Physikalisch-chemische
Umwandlung

v

Biochemische Umwandlung

Pressung/Extraktion
Ver- Ver- Ver- Alkohol- Anaerob. Aerober
kohlung gasung fliissigung garung Abbau Abbau
Umesterung
T T T T T T
Festbrenn- Kohle Synthesegas, Pyrolysedl, Pflanzen- PME Ethanol Biogas
stoff Schwachgas Meth‘anol é‘l r
‘ ‘ L I 1 ] ]
fester Brennstoff gasform flussiger Brennstoff
Brennst
‘ Verbrennung ‘
Elektrische Energie Thermiséhe Energie
(Brennstoffzelle) 11 :
‘ Thermisch-mechanische Wandlung ‘
Kraft Warme

Abbildung 3: Schematischer Aufbau typischer Bereitstellungsketten zur End-
bzw. Nutzenergiebereitstellung aus Biomasse (gestrichelte
Umrandung: Energietréger, durchgezogene Umrandung:
Umwandlungsprozesse; vereinfachte Darstellung ohne Licht als
Nutzenergie)

175



Energetische Nutzung von Biomasse durch Kraft-Warme-Kopplung

Mit diesen verschiedenen Umwandlungstechnologien besteht grund-
satzlich die Mdoglichkeit, feste, flissige oder gasférmige Brennstoffe zu
erzeugen. Entsprechend vielféltig sind die zur Nutzung dieser Brenn-
stoffe geeigneten Anlagen.

6.1 Feste Biobrennstoffe

Die Nutzung feste Bioenergietrdger zur gekoppelten Erzeugung von
Strom und Wéarme erfolgt im Wesentlichen tber Verfahren der Verbren-
nung oder der Vergasung.

Bei der Verbrennung wird entweder Dampf erzeugt und in einer
Dampfkraftanlage genutzt oder das Abgas einem Stirlingmotor zuge-
fahrt.

Bei der Vergasung gibt es prinzipiell die Mdglichkeit, das Brenngas in
einer Gasturbine, einem Gasmotor oder einer Brennstoffzelle einzuset-
zen. Derzeit ist nur die Verbrennung mit nachgeschaltetem Dampfkraft-
prozess Stand der Technik.

Verbrennung. Die Verbrennung von Biomasse ist Stand der Technik vor
allem bei Einsatz von Holz. Fir den Einsatz von KWK-Technologien
kommen dabei vorzugsweise kleinere Heizkraftwerke in Frage, die Gber
Nahwarmenetze Siedlungen oder Industriebetriebe mit Warme versor-
gen. Im Vergleich zur Fernwarmeerzeugung in Anlagen, die mit fossilen
Brennstoffen betrieben werden, sind die hier installierten thermischen
Leistungen relativ gering und liegen meistens unterhalb 10 MW. Dies ist
darauf zurtckzufiihren, dass Biomasse aufgrund ihres im Vergleich zu
fossilen Brennstoffen geringeren Energiegehalts — und des daraus resul-
tierenden Transportaufwandes — moéglichst nahe am Entstehungsort ver-
wertet werden sollte und damit derartige Anlagen vorzugsweise in land-
lichen Regionen mit entsprechend niedrigeren Einwohnerdichten zum
Einsatz kommen. Da die energetische Nutzung von festen biogenen
Brennstoffen relativ teure Anlagen benétigt, finden Biomasseanlagen vor-
zugsweise als Grundlastanlagen Anwendung, um hohe jahrliche Volllast-
stunden und damit eine gute Auslastung der Anlagen zu garantieren.
Feststoffbefeuerte Biomasse-Heizkraftwerke werden fast ausnahms-
los warmegefuhrt betrieben. Damit kommen sie priméar dort zum Einsatz,
wo die angeschlossenen Verbraucher einen moglichst hohen und kon-
stanten Warmeverbrauch aufweisen (z. B. holzverarbeitende Industrie,
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Papierindustrie). Der erzeugte Strom wird entweder zur Deckung des
Eigenbedarfs genutzt oder ins Netz der 6ffentlichen Versorgung einge-
speist.

Als Feuerungsanlagen kommen vorrangig Rostfeuerungen, bei Anla-
gen mit thermischen Feuerungswérmeleistungen Uber 5 MW auch
Wirbelschichtfeuerungen zum Einsatz. Fur sehr feine, staubférmige
Brennstoffe ist auch der Einsatz einer Einblasfeuerung denkbar. Neben
unterschiedlichen Anforderungen an die Sttickigkeit des Brennstoffs und
damit an die Qualitat einer Brennstoffaufbereitung unterscheiden sich die
verschiedenen Feuerungen auch hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens
sowie des Regelverhaltens im Teillastbetrieb.

Als ausgereifte Technologie der Biomasse-Stromerzeugung steht
heute fast ausschlief3lich nur der Dampfprozess zur Verfigung, in dem
aus der Feuerungswarme Hochdruckdampf erzeugt wird, der dann in
einer Turbine entspannt wird. Da kleine Dampfturbinen nur einen gerin-
gen Wirkungsgrad und hohe spezifische Investitionskosten aufweisen
(Tabelle 2), lassen sich derartige Anlagen aus gegenwartiger Sicht erst ab
einer elektrischen Leistung von 2 bis 3 MW wirtschaftlich sinnvoll einset-
zen. Dampfmotoren runden zwar das Leistungsangebot zur Stromer-
zeugung nach unten ab; aber sie verfiigen bei vergleichsweise hohen spe-
zifischen Investitionskosten nur Gber einen geringen elektrischen
Wirkungsgrad und sind damit keine echte Alternative.

Tabelle 2:  Vergleich unterschiedlicher Stromerzeugungstechniken auf der
Basis der Biomasseverbrennung

Elektr. Leistungs- Elektr. Wir- Abwarme
bereich in MW kungsgrad in % in°C
Dampfturbine 05-2 8-18 bis 200
Dampfkolbenmotor 0,02-1,2 6-20 bis 200
Dampfschraubenmotor 0,02-25 10-20
Stirlingmotor 0,01-0,15 6-28 bis 500

Der Schraubenmotor und der Stirlingmotor befinden sich noch im
Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium. Sie dirften — sollte sich die
derzeit erkennbare Tendenz auf dem Markt auch in Zukunft abzeichnen
—erst in einigen Jahren in ausgereifter Form am Markt verftigbar sein.
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Die spezifischen Investitionskosten einer Dampfturbinenanlage sind
stark von den jeweiligen LeistungsgrofRen abhéngig. So belaufen sie sich
bei groflen Anlagen (Uber 5 MW elektrischer Leistung) auf 2250 bis
6 000 DM/KW und bei mittelgrofRen Anlagen (1 bis 5 MW elektrischer
Leistung) auf etwa 3 000 bis 9 000 DM/kW. Kleinere Anlagen sind noch
mit deutlich héheren spezifischen Investitionskosten verbunden; dies ist
der Grund, weshalb derart kleine Anlagen in der Praxis kaum verfuigbar
sind.

Vergasung. Sehr interessant fur den Einsatz zur kombinierten Erzeugung
von Strom und Wéarme sind Vergasungstechnologien, bei denen aus ei-
nem festen Brennstoff ein Synthesegas erzeugt wird, das dann mit ver-
gleichsweise hohen Wirkungsgraden in Gasturbinen oder GuD-Anlagen
genutzt werden kann. Ebenso denkbar ist der Einsatz derartiger Gase in
vorhandenen Verbrennungsmotoren; dies wirde das Einsatzspektrum
von festen Bioenergietréagern zu kleineren elektrischen und thermischen
LeistungsgroRen hin verschieben. Zwar ist die Vergasung von Biomasse
derzeit technologisch bereits weit entwickelt. Jedoch bereitet die fir eine
anschliefende Nutzung des vergasten Biomasse (d. h. des Produktgases)
in Turbinen oder Motoren erforderliche Gasqualitdt und Gasreinheit
noch erhebliche technologische Probleme. Deshalb gibt es keine derzeit
derartigen unter den europaischen Umweltstandards kommerziell arbei-
tenden Anlagen. Jedoch lassen die neueren Entwicklungen insbesondere
im europdischen Ausland erwarten, dass derartige Technologien die
néchsten Jahre die Schwelle zur Marktreife Uberschreiten kénnten.

Tabelle 3:  Vergleich unterschiedlicher Stromerzeugungstechniken auf der
Basis der Biomassevergasung

Elektr. Leistungs- Elektr. Wir- Abwaéarme
bereich in MW kungsgrad in % in°C
Gasturbine >10 ca. 20 bis 500
Dampfkolbenmotor 0,1-5 ca. 25 bis 120
Dampfschraubenmotor 0,02-25 10-20
Brennstoffzelle 05-5
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Derzeit befinden sich Vergasungsanlagen mit angekoppelter Gastur-
bine oder nachgeschaltetem Gasmotor im Stadium der Entwicklung bzw.
Demonstration. Motoren decken dabei tendenziell eher das untere und
Turbinen eher das obere Leistungsspektrum derartiger Anlagen ab
(Tabelle 3). Beide sind derzeit bereits relativ weit entwickelt. Eine Nut-
zung von biogenen Schwachgasen in der Brennstoffzelle oder im Stirling-
motor steht dagegen erst am Beginn der Entwicklung, so dass hier markt-
reife Produkte noch ausstehen. Aufgrund der Vielzahl an laufenden
Demonstrationsprojekten in Europa und den USA im Bereich der Verga-
sung zur Stromerzeugung ist damit zu rechnen, dass die nachsten Jahre
technische Fortschritte erzielt werden, die eine weitergehende Bewertung
der Vergasung erlauben werden.

FUr den Einsatz zur Stromerzeugung aus biogenen Gasen kdnnten
auch Mikroturbinen mit elektrischen Leistungen zwischen 28 und
500 kW interessant werden. Die Technologie, die primar fur militarische
Aufgaben entwickelt wurde, zeichnet sich durch einen schnell rotieren-
den Permanent-Magnet Generator aus (Drehzahlen von 60000 bis
100 000 min™1), der das einzige bewegte Teil dieser Turbine ist. Der einfa-
che Aufbau, die kompakte Bauform und die hohe Brennstoffflexibilitat,
die von Erdgas Uber Benzin bis hin zu Schwachgasen reicht, lassen diese
Technologie auch fur den Einsatz in kleinen Biomasse-Heizkraftwerken
oder ggf. auch Biogasanlagen interessant erscheinen. Die elektrischen
Wirkungsgrade erreichen derzeit bei Erdgasbetrieb nahezu 30 %. Eine
Erprobung mit biogenen Gasen steht allerdings noch aus.

Bei einer anderen Entwicklung wird ein Rotor (Lange ca. 20 cm,
Durchmesser 180 cm) in einem feststehenden Zylinder durch zwei gegen-
Uberliegende, hochverdichtete Gasstrahlen (Ramjets) auf Drehzahlen von
ca. 14000 min™t gebracht. Charakteristisch ist die Verdichtung des ein-
strémenden Gases, dessen Zindung und der Antrieb des Rotors durch
den RiickstoR der mit Uberschallgeschwindigkeit stromenden Gase.
Drehzahl und Leistung werden durch die Materialfestigkeit des Rotors
begrenzt. Wie die Mikroturbine verspricht dieses Konzept eine hohe
Brennstoffflexibilitat, geringe Investitionskosten und einen hohen elektri-
schen Wirkungsgrad von mehr als 40 %. Die Entwicklung dieses Prinzips
ist allerdings noch nicht vollstdndig abgeschlossen; seit 1999 ist eine Ver-
suchsanlage mit 10 MW im Probebetrieb.
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6.2 Flussige Bioenergietrager

FlUssige Bioenergietrager werden durch Konversionsverfahren vor allem
aus 0l-, zucker-, starke- und lignocellulosehaltigen Pflanzen gewonnen.
In Deutschland ist von den vielen denkbaren Varianten der Erzeugung
flussiger Bioenergietrager derzeit aber nur die Nutzung von 6lhaltigen
Pflanzen, insbesondere Raps, von Bedeutung.

Hierbei werden aus der Rapssaat Rapsdl und — in einem weitern
Umwandlungsschritt — Rapsélmethyester gewonnen. Bei der stationéaren
Energieerzeugung in KWK-Anlagen werden diese Energietrager fast aus-
nahmslos in Blockheizkraftwerken (BHKW) genutzt. Derartige BHKW's
werden in modularer Bauweise in einem elektrischen Leistungsbereich
von 0,05 bis 1,5 MW angeboten. Der Wirkungsgrad ist vergleichbar mit
dem eines konventionellen mit leichtem Heiz6l gefeuerten BHKW's und
betragt zwischen 32 und 43 %. Bei der kombinierten Erzeugung von
Warme und Strom werden Gesamtwirkungsgrade von z. T. Uber 90 %
erreicht. Ein weiterer Vorteil ist das gunstige Teillastverhalten bis zu
einer Leistung von rund 50 % der Nennleistung.

Aufgrund zusatzlicher, notwendiger Peripheriegerdte und der not-
wendigen Anpassung des Motors an die veranderten Brennstoffeigen-
schaften liegen die spezifischen Kosten eines Rapsol-BHKWSs etwas Uber
denen eines RME-betriebenen Moduls; dessen Kosten sind mit denen
eines konventionellen mit leichtem Heizol betriebenen Aggregats ver-
gleichbar. Bei beiden Varianten sinken die spezifischen Kosten mit stei-
gender Leistung. So werden Komplettanlagen mit einer elektrischen Lei-
stung von 1 MW zu Preisen von unter 1 000 DM/kW,, angeboten; flr
kleinere Anlage im Bereich von 50 kW sind dagegen mehr als
2 500 DM/kW¢, zu veranschlagen.

6.3 Gasformige Bioenergietrager

Unter die Gruppe der gasformigen Bioenergietrager fallen das Biogas,
das aus der Vergarung von Biomasse und Gille entsteht sowie das Klar-
und Deponiegas, die als Abbauprodukte in Faultiirmen oder auf Mllde-
ponien entstehen. Wesentliche Komponenten des Biogases sind Methan
(55 bis 70 %) und Kohlenstoffdioxid (29 bis 43 %).

Der Einsatz von Biogas erfolgt vornehmlich in BHKW-Anlagen. Diese
Technologie ist heute als Stand der Technik anzusehen. Die weiteren Ent-
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wicklungen zielen deshalb insbesondere auf eine Erhéhung der Gasaus-
beuten und eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit u. a. durch eine Co-
Fermentation ab.

Der Einsatz von Gasturbinen ist nur fur groRerer Leistungsbereiche
interessant; hier stellt sich dann zusatzlich das Problem der sinnvollen
Nutzung der groflRen anfallenden Abwéarmemengen. Interessant ist auch
hier der Einsatz von Brennstoffzellen, der aber erst in einigen Jahren mog-
lich sein durfte.

Gas-BHKWs werden in einem elektrischen Leistungsbereich von 0,05
bis 1,5 MW angeboten. Der Wirkungsgrad hangt von der Modulgrofie ab
und liegt zwischen 29 (kleine Anlagen) und 40 % (grofRe Anlagen). Auch
hier sind deutliche Kostendegressionen mit steigender Modulgréfie zu
beobachten. So betragen beispielsweise die spezifischen Investitionsko-
sen fur ein 1 MWg-Modul etwa 1 000 DM/KW, wéahrend sie fur kleinere
Anlagen (50 kW) dagegen bei etwa 2 500 DM/KW liegen.

Ein grundsatzlicher Nachteil vieler Biogasanlagen im landlichen
Raum ist die schlechte Verwertung der anfallenden Warme. Hier wird
vielfach — zur Erhéhung der Stromausbeute im Sommer — die Warme
Uber Kihler an die Umgebung abgegeben.

7 Okonomische Aspekte einer KWK aus Biomasse

Bei der Kraft-Warme-Kopplung werden zwei wirtschaftlich verwertbare
Produkte, Strom und Warme, erzeugt. Damit héngt die Wirtschaftlichkeit
derartiger Anlagen von den Erlésen ab, die fur diese beiden Produkte er-
zielt werden kénnen. Bei der Einspeisung des erzeugten Stroms in das
Netz der 6ffentlichen Erzeugung finden die Regelungen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) Anwendung, die staatlich festgelegte Vergu-
tungen garantieren. Beim Warmeabsatz muR sich die Biomasse-KWK am
Preisniveau von Fernwarme orientieren, da ein finanzieller Bonus fir die
Erzeugung von ,,griner Warme” in diesem Marktsegment derzeit nicht
durchsetzbar ist. Damit ist auch fur Nah- und Fernwéarme aus Biomasse
ein Verkaufspreis von 80 bis 90 DM/MWh als Obergrenze anzusehen.
Zieht man von diesem Verkaufspreis die notwendigen Aufwendungen
fur das Verteilnetz und sonstige Verwaltungsaufgaben beim Wéarmever-
kauf ab, ergibt sich aus dem Warmeabsatz eine Gutschrift von ca. 30 bis
40 DM/MWh. Damit kodnnen fur Biomasse-Heizkraftwerke unter-
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schiedlicher GroR3e die tatséchlichen Stromgestehungskosten errechnet
werden. Ein Vergleich mit der nach EEG zu entrichtenden Verguttung gibt
dann Aufschluf3 Gber die potenzielle Wirtschaftlichkeit einer Anlage.

Far einen durchschnittlichen Fernwarmeverkaufspreis von 35 DM/
MWh zeigt Abb. 4 die Ergebnisse derartiger Berechnungen beispielhaft
fur zwei Heizkraftwerke unterschiedlicher GroRe (Feuerungswarmelei-
stung 5 bzw. 20 MW). Hier wird der hohe Einfluss der Brennstoffkosten
auf das Gesamtergebnis deutlich. Dabei entspricht der niedrigere Brenn-
stoffpreis von 13 DM/MWHh einer Nutzung von Restholzern (z. B. aus der
holzverarbeitenden Industrie) und der hohere Brennstoffpreis von
35 DM/MWh einer Verwertung von waldfrischem Holz.

50
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o
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Abbildung 4: Stromgestehungskosten fir Holz-Heizkraftwerke in Abhangig-
keit von den Brennstoffkosten, nach /1/

Das sich aus dieser Betrachtung ergebende Bild ist erniichternd, da
sich auch nach den Vergitungssatzen des EEG ein wirtschaftlicher
Betrieb nur bei relativ geringen Brennstoffkosten erzielen lasst. Sind der-
artige preisginstige Brennstoffkontingente nicht verfiigbar, ist ein wirt-
schaftlicher Anlagenbetrieb nur tiber hdhere Warmegutschriften moglich.
Damit ist auch die KWK mit festen Bioenergietragern in hohem Mafe
von moglichst niedrigen Warmeverteilkosten abhangig. Entsprechend
kommt der Optimierung von Nah- und Fernwarmenetzen mit dem Ziel
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der Minimierung der Warmeverteilkosten eine hohe Bedeutung fur die
weitere Entwicklung der Biomasse-KWK zu.

Auch die Wirtschaftlichkeit von rapsolbetriebenen KWK-Anlagen
wird sehr unguinstig durch die hohen Brennstoffkosten beeinflusst (mitt-
lerer Preis 1998 bis 1999 93 DM/MWh). Aufgrund dieser hohen Brenn-
stoffkosten ist ein wirtschaftlicher Betrieb von rapsélbefeuerten BHKW-
Anlagen derzeit - trotz EEG - kaum mdglich.

Bei Biogasanlagen héngen die spezifischen Kosten fur Wéarme und
Strom nicht nur von der AnlagengréRe, sondern auch vom Nutzungsgrad
der bereitgestellten Warme ab. So zeigt Abb. 5 einen Vergleich der spezi-
fischen Strom- und Wéarmekosten zwischen einer typischen Kleinanlage
(100 m3 Reaktorvolumen, 24 kW elektrische Leistung) mit einer unter-
stellten Eigennutzung der Warme von 75 % und des Stroms von 25 %
sowie einer Grofianlage mit einem Reaktorvolumen von 1200 m3, einer
elektrischen Leistung 280 kW und einer Eigennutzung der bereit gestell-
ten Warme von 80 %, wobei hier der gesamte Strom in das Netz der
offentlichen Versorgung eingespeist wird. Auch in diesen Féllen reichen
die nach EEG geltenden Vergltungen fir den eingespeisten Strom allein
fur einen wirtschaftlichen Betrieb nicht aus.

35

u Stromgestehungskosten O Warmegestehungskosten
30

25

20

15

10

Energiegestehungskosten in Pf/kWh

Biogas, klein Biogas, groR

Abbildung 5: Gestehungskosten fiir Strom und Warme fur Biogasanlagen in
Abhéangigkeit von der AnlagengréRe, nach /1/
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8 Okologische Aspekte einer KWK aus Biomasse

Das grofle Interesse an einem verstarkten Ausbau der energetischen
Nutzung von Biomasse und die grundsétzlich positive Haltung, die Ener-
gietrdgern biogenen Ursprungs entgegen gebracht wird, beruht zum
Uberwiegenden Teil darauf, dass biogene Brennstoffe i. Allg. als klima-
freundlich, ressourcenschonend und somit besonders umweltvertraglich
eingeschétzt werden.

Im Zuge der Bemuhungen um den Klimaschutz und die Verringerung
anthropogener Treibhausgasfreisetzungen wird dabei in 6ffentlichen Dis-
kussionen vorrangig auf die CO,-Neutralitat des Energietréagers ,,Bio-
masse” abgehoben. Sie wird damit begriindet, dass bei der energetischen
Nutung von Biomasse nur soviel CO, in die Atmosphare abgegeben
wird, wie die Pflanzen zuvor wahrend der Wachstumsphase aus der
Atmosphére aufgenommen und gespeichert haben. Geht man von einer
nachhaltigen Nutzung der vorhandenen Ressourcen zur Bereitstellung
von Bioenergie aus (d. h. die aus dem biologischen Kreislauf entnomme-
nen Biomassemengen werden z. B. durch Neupflanzungen ersetzt), kann
man in der Tat von einem weitgehend geschlossenen CO,-Kreislauf spre-
chen. Eine vollkommene CO,-Neutralitat wird aber nicht erreicht, da je
nach Brennstoff bestimmte Mengen an zumeist fossiler Energie benétigt
werden, um die Biomasse anzubauen und als Energietrager bereitzustel-
len.

Abb. 6 verdeutlicht diesen Zusammenhang, in dem hier zwei Holz-
heizkraftwerke mit KWK-Anlagen auf Kohle- und Erdgasbasis anhand
der Freisetzungen an CO,-Emissionen miteinander verglichen werden.
Es zeigt sich, dass bei der Biomasse die notwendigen Aufbereitungs-
schritte (hier insbesondere Zerkleinerung der Rinde im Rindenheizkraft-
werk) einen nicht unerheblichen Einfluss auf die CO,-Emissionen pro
erzeugter GWh Warme besitzen. Insgesamt liegen die Rest-Emissionen
an CO, aber auf einem sehr geringen Niveau und betragen selbst im
ungunstigsten Fall maximal 15 % der Emissionen eines mit Erdgas gefeu-
erten Heizkraftwerks.

Dieses sehr positive Bild bei der energetischen Nutzung von Biomasse
darf aber keinesfalls den Blick darauf verschlief3en, dass beim Einsatz von
Bioenergietragern neben CO, weitere Emissionen entstehen. So sind in
Abb. 7 firr die genannten Anlagentypen die Emissionen von Stickoxiden
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Abbildung 6: Vergleich der CO,-Emissionen von KWK-Anlagen auf Basis fos-
siler bzw. biogener Energietrager /4/

(NO,) und Schwefeldioxid (SO,) — wiederum bezogen auf die erzeugte
GWh Warme - vergleichend gegenutiber gestellt.

Hier zeigt sich einerseits, dass bei der Verbrennung des Energietra-
gers Holz in vorhandenen Anlagen mehr Stickstoffoxide (NO,) freisetzt
werden kann als bei der Verbrennung von Kohle bzw. Erdgas. Ferner
wird aber auch deutlich, dass die Emissionen auch stark von den einge-
setzten Brennstoffen abhangen. So ist der erhdhte Ausstol3 an SO, im Rin-
denheizkraftwerk auch darauf zurtickzufuhren, dass sich bestimmte che-
mische Verbindungen in hoéherer Konzentration im Rindenmaterial
wiederfinden.

Nicht zuletzt — und das geht aus dieser Darstellung nicht hervor — ist
aber bei einem derartigen Vergleich zu beachten, dass die Emissionsanga-
ben fur das Kohle- und Erdgasheizkraftwerk als Mittelwerte aus einem
groReren Kraftwerkspark ahnlicher Anlagen gleicher GréRenordnung
ermittelt wurden, die Betrachtung der Biomasseanlagen dagegen auf der
Auswertung von Einzelféallen beruht und sich daher hier technologische
Unterschiede in der Verbrennungs- und Emissionsminderungstechnik
besonders stark bemerkbar machen. Auch ist die Technik zur Verbren-
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Abbildung 7: Vergleich verschiedener Emissionen von KWK-Anlagen auf Basis
fossiler bzw. biogener Energietréager /4/

nung von Biomasse noch durch entsprechende Optimierungspotenziale
gekennzeichnet.

Dennoch bleibt als Ergebnis festzuhalten, dass bei der weiteren tech-
nologischen Entwicklung der Biomasse-KWK auch den Aspekten einer
emissionsarmen Verbrennung zur weitgehenden Vermeidung entspre-
chender Emissionen und einer effektiven Rauchgasreinigung zur Abtren-
nung der verbleibenden Restemissionen besondere Beachtung geschenkt
werden muss, damit der Energietrager Biomasse sein Image als umwelt-
freundlicher Energietrager auch in Zukunft behalt.

Ein weiteres Problem bei bestehenden Anlagen stellen oft Geruchse-
missionen infolge der Lagerung und Verbrennung von biogenen Brenn-
stoffen dar, die von Anwohnern als beléstigend empfunden werden kon-
nen. Diese Probleme sind in der Praxis nur schwer fassbar, da es oft ein
rein subjektives Empfinden ist, ob ein bestimmter Geruch als ,,ange-
nehm” oder als ,,belastigend” empfunden wird. Da aber gerade Bio-
masse-KWK-Anlagen aufgrund des erforderlichen Warmeabsatzes ver-
brauchernah errichtet und betrieben werden mussen, liegt es nahe, durch
entsprechende Bauweise (geschlossene Lagerhallen) und Betriebsweise
(Vermeidung extremen Teillastbetriebs und von An- bzw. Abfahrvorgan-

186



Potenziale der KWK mit Biomasse — Eine systemtechnische Analyse

gen) derartige Geruchs- und damit mogliche Akzeptanzproblem zu ver-
meiden.

9 Schlussbetrachtung

Ziel dieser Ausfilhrungen ist es, die Potenziale einer KWK aus Biomasse
aufzuzeigen und anhand technischer, 6konomischer und 6kologischer
Kriterien zu diskutieren. Die dargestellten Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen.

Die technischen Potenziale der KWK aus Biomasse in Deutschland
sind zusammengenommen durchaus beachtlich und energiewirtschaft-
lich relevant. Sie werden bisher aber nur sehr eingeschrankt genutzt —
auch aufgrund der unguinstigen 6konomischen Randbedingungen.

Durch eine bessere KWK-Technik fiir biogene Festbrennstoffe insbe-
sondere im kleineren Leistungsbereich kénnten die technischen Poten-
ziale noch deutlich ausgeweitet werden.

Eine ErschlieBung dieser Potenziale ist mit z. T. beachtlichen Umwvelt-
vorteilen verbunden - insbesondere im Hinblick auf den Klimaschutz.

Die Kosten einer PotenzialerschlieBung sind vergleichsweise hoch; an
einem bestimmten Standort kdnnen sie fast nur durch die Brennstoffko-
sten beeinflusst werden.

Eine weitergehende PotenzialerschlieBung ist deshalb — trotz des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) — nur dort wahrscheinlich, wo Bio-
brennstoffe sehr kostengiinstig anfallen und/oder die sonstigen Randbe-
dingungen sehr vielversprechend sind.

Ausgehend von einem derzeit noch sehr geringem Einsatz biogener
Energietrager in KWK-Anlagen sind sehr hohe Ausbauraten notwendig,
um die gesetzten politischen Ziele hinsichtlich des Klimaschutzes bzw.
einer Nutzung regenerativer Energien erreichen zu kénnen. Die Errei-
chung dieser Zielvorgaben hangt aber auch vor allem von einer stabilen
und planbaren Vergltung des regenerativ erzeugten Stroms ab. Sollen
die politischen Zielvorgaben erreicht werden, kommen deshalb Vorrang-
regelungen zur Nutzung erneuerbarer Energien und zum Ausbau der
KWK insgesamt ein hohe Bedeutung zu in einem liberalisierten Strom-
markt, der auch mittelfristig von niedrigen Strompreisen gepragt sein
wird.
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Neben diesen politischen Rahmenbedingungen muss aber auch die
technische Entwicklung im Bereich der Biomasse-KWK vorangetrieben
werden. Ziel muss es sein, vielversprechende Technologien zilgig zur
Marktreife weiterzuentwickeln und die noch vorhandenen Kostensen-
kungspotenziale auszuschépfen, um eine konkurrenzfédhige Energieer-
zeugung aus Biomasse zu erlauben. Dabei ist von der Notwendigkeit der
Kostensenkung nicht nur der Bereich der Erzeugung, sondern auch der
Bereich der Warmeverteilung betroffen.

Um diese technologische Entwicklung voranzutreiben, sind tber die
derzeit vorhandenen finanziellen Steuerungsinstrumente hinaus Forder-
maflnahmen z. B. in Form weiterer Anschubfinanzierungen notwendig,
um eine rasche und dauerhafte Marktausweitung der Biomasse-KWK zu
erlauben. Nur so kann die Biomasse mittelfristig den ihr zustehenden Bei-
trag im Rahmen einer nachhaltigen Energieversorgung in Deutschland
und Europa leisten.
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Ergebnisse der Diskussion und
Zusammenfassung

S. Daebeler, T. Gottschau, B. Kerckow
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), Giilzow

Die Zukunftsaussichten der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zur energeti-
schen Nutzung von Biomasse kdnnen im Ergebnis der gefiihrten Diskus-
sionen als positiv beurteilt werden. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG), die o©kologische Steuerreform und auch das Marktanreizpro-
gramm ,,Erneuerbare Energien* des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Technologie (BMWi) schaffen positive Anreize fur die KWK mit er-
neuerbaren Energien und damit auch fir die energetische Nutzung von
Biomasse. Auf der Soll-Seite stehen die negativen Auswirkungen des libe-
ralisierten Strommarkts, die bereits bei der KWK mit fossilen Brennstof-
fen zur Abschaltung vieler (kommunaler) KWK-Anlagen gefiihrt hat. Die
Notwendigkeit, fossile Ressourcen zu schonen, die Energiewirtschaft
nachhaltiger zu gestalten und die hochgesteckten Klimaschutzziele der
Bundesregierung zu erreichen, 1aRt aber den Trend zu einem verstéarkten
Einsatz der KWK zur energetischen Nutzung von Biomasse erkennen.
Die Veranstaltung diente dazu, Licken im wissenschaftlich-techni-
schen Stand des Wissens zu identifizieren, zu diskutieren und Ldsungs-
ansatz zu erarbeiten. Die Ergebnisse der Diskussion kénnen im Hinblick
auf dieses Ziel als sehr konstruktiv angesehen werden. Referenten und
Diskussionsteilnehmer erarbeiteten zahlreiche Vorschlage und Anregun-
gen fur weitere Arbeiten im Rahmen des Programms des Bundesministe-
riums fUr Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BML) zur Férderung
von Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben im
Bereich der Nachwachsenden Rohstoffe (kurz: Forderprogramm).
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Zusammenfassend werden, gegliedert nach Energietragerform, nachfol-
gend die wichtigsten Ergebnisse des Diskussion dargestellt:

Gasférmige Energietrager

Im Bereich der gasformigen Energietrager wird die Entwicklung nahezu
ausschlieBlich durch den Bereich der anaeroben Vergarung (Biogas) ge-
tragen. In den letzten Jahren ist ein rasanter Anlagenzuwachs fur
Deutschland zu beobachten. Ursprtnglich von der Entsorgung landwirt-
schaftlicher Rest- und Abfallstoffe getragen, werden durch das EEG zu-
kinftig auch nachwachsende Rohstoffe als Energietrager im Bereich Bio-
gas interessant werden. In diesem Zusammenhang sind die folgenden
Themenbereiche von besonderer Bedeutung:
- systematische Untersuchung der Methanbildung, besonders in Ab-
hangigkeit von der Zusammensetzung der eingesetzten Substrate,
- systematische Untersuchung der Produktgaszusammensetzung
und der Variation der Produktgase durch den Einsatz unterschied-
licher Substrate, hierbei gilt es insbesondere, Minorkomponenten
zu erfassen,
- Vereinheitlichung der Anlagentechnik,
- Gasaufbereitung, besonders in Hinblick auf strengere Abgasgrenz-
werte und neue Konversionstechniken wie Brennstoffzellen, sowie
- Systemintegration von Brennstoffzellen.
Auferhalb technischer Fragestellungen wurden auch Handreichungen
fur den Betreiber zur Erzielung eines optimalen Anlagenbetriebs als
wichtig angesehen.

Flussige Energietrager

Im Bereich der flissigen Energietréger besteht fiir Pflanzendlkraftstoffe
und deren Derivate wie Raps6lmethylester (RME) eine durchgangige
Verfahrenskette von Anbau und Ernte bis hin zur Nutzung in Motor-
Blockheizkraftwerken (BHKW). Die energetische Nutzung von Pflanzen-
Olmethylestern (PME) in Verbrennungsmotoren ist flr den Bereich der
BHKW Stand der Technik. Wie im Bereich Verbrennungsmotoren tblich,
besteht durch sich dndernde gesetzliche Regelungen laufender Anpas-
sungsbedarf auf dem Gebiet der Emissionsminderung.
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Bei der Nutzung underivatisierter Pflanzendle als Motorkraftstoff
besteht in Bereichen dezentrale Olgewinnung, Kraftstoffstandards und
motorische Nutzung FuE-Bedarf. Als vordringliche Fragestellungen wur-
den benannt:

- Verbesserungen in der Verfahrenstechnik der dezentralen Kalt-

pressungstechnik fur Pflanzendle,

- Entwicklung und Erprobung einfacher Methoden der Qualitéts-

prufung fur dezentral erzeugte Pflanzendle,

- Festlegung eines Qualitatsstandards fur Pflanzendle als Kraftstoffe,

mdoglichst in Form einer Norm,

- Weiterentwicklung und Optimierung der Motorentechnik
Andere fllssige biogene Energietréger spielen flr den stationdren Bereich
derzeit keine Rolle. Dies kann sich aber bei einem breiten Durchbruch der
Brennstoffzellentechnologie andern.

Feste Energietrager

Diskutiert wurden verschiedene KWK-Prozesse, die entweder auf der
Verbrennungs- oder auf Vergasungsverfahren beruhen.

Einigkeit bestand darin, daf3 fur alle diskutierten KWK-Prozesse eine
untere Leistungsgrenze, bedingt durch exponentiell steigende spezifische
Investitionskosten, aber auch aus technischen Griinden, vorhanden ist. Je
nach Prozefl3typ wird diese Grenze mit 1 MW, bis 5 MW, angegeben. Es
besteht die Mdoglichkeit, daR bei einer erfolgreichen Entwicklung von
Mikroturbinen diese untere Grenze weiter sinken kann. Nach oben hin
wird die AnlagengrofRe durch die Logistikkosten der Biomasse begrenzt.
Fir deutsche Verhéltnisse liegt die Obergrenze im Bereich von 20 bis
30 MWy,

Als Referenzprozel? wurde der ,klassische® DampfkraftprozeR mit
Dampfturbine angesehen. Dieser ProzeR ist Stand der Technik und wird
als KWK-Prozef3 in der holzverarbeitenden Industrie vielfach eingesetzt.
Aufgrund der durch den Reifegrad des Prozesses hohen Komplexitét sol-
cher Anlagen wird der Dampfkraftprozel mit Dampfturbine sich auch
zukinftig eher im Bereich groRerer Anlagenleistungen (oberhalb von
5 MWy,) finden lassen. Die spezifischen Investitionskosten (um 5.000
DM/KW,) bedingen, dal? der Dampfproze fir einen wirtschaftlichen
Betrieb niedrige Energietragerkosten fordert. Der FUE-Bedarf ist gering
und besteht im wesentlichen darin, die durch die Eigenschaften von Bio-
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masse, insbesondere sei hier das Ascheschmelzverhalten genannt, her-
vorgerufenen relativ geringen thermodynamischen Wirkungsgrade zu
steigern.

Als weitere Option wurde die Nutzung von Dampfmotoren erdértert.
Derzeit ist der elektrische Wirkungsgrad im Vergleich zur Dampfturbine
gering, auch besteht beim Dampfmotor, landlaufig auch unter dem Her-
stellernamen als ,,Spilling-Motor* bekannt, ein Anbietermonopol. Wegen
dieser generellen Vorausetzungen wurden fur den Dampfmotor nur
Nischenanwendungen als mdglich gesehen. FUE-Bedarf besteht bei der
Weiterentwicklung hin zu héheren Wirkungsgraden.

Wegen der Eigenschaften des Dampfprozesses wurden alternative
ProzelRfuhrungen erdrtert. Im Mittelpunkt der Diskussion standen hier-
bei Organic-Rankine-Cycle(ORC)-Prozel und HeiBluftturbinenprozel.
Ubereinstimmend wurde festgestellt, daR fur vereinfachte KWK-Prozesse
ein Bedarf festzustellen sei. Bis zu einer generellen Einsatzfahigkeit ande-
rer Verfahrens bedarf es noch einiger FUE-Arbeit. Umstritten war der
ORC-Prozesses. Vom thermodynamischen Ansatz her ist der ORC-Pro-
zelB auf die Nutzung von Niedertemperaturwéarme geeignet. Fiir ORC-
Prozesse mit eigener vorgeschalteter Verbrennung ist kein hoherer
Stromwirkungsgrad als beim DampfkraftprozeR zu erwarten. Die Vor-
teile dieses Prozesses sind in anderen Bereichen, wie geringere Anforde-
rungen an den Uberwachungsaufwand bzw. einfachere Priifungsanfor-
derungen, zu suchen.

Dem Stirlingmotor wurde aufgrund der beschrankten Leistungsfahig-
keit und der komplizierten Warmeubertragung kein wesentlicher Beitrag
zur KWK zur energetischen Nutzung von Biomasse zugebilligt.

Uneinheitlich war das Meinungsbild im Bereich der Vergasung. Bis
auf den Vertreter der Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der ange-
wandten Forschung e.V. (FhG) wurde die Marktreife dieser Technik all-
gemein eher skeptisch beurteilt. Im Bereich der Festbettvergaser wurde
nicht erwartet, daB diese Verfahrensvariante mittelfristig fir die KWK
mit fester Biomasse von Bedeutung sein wird. Positiver wurden Wirbel-
schichtvergaser beurteilt. Sofern die fur eine Nutzung in Gasturbinen,
Gasmotoren oder Brennstoffzellen notwendige Produktgasqualitat sicher
erreicht werden kann, werden der Wirbelschichtvergasung langerfristig
gute Chancen eingerdumt. Die Mehrzahl der Teilnehmer betonte, daR bis
zur Marktumsetzung von Vergasungsverfahren noch erhebliche FuE-
Arbeiten zu leisten seien. Die Bekanntmachung ,,Analyse und Evaluie-
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rung der thermochemischen Vergasung zur energetischen Nutzung von
Biomasse* des BML im Bundesanzeiger Nr. 50 vom 11. Mérz 2000 wurde
in diesem Zusammenhang allgemein begrufit.

Zusammenfassend kann fur den Bereich der festen Biomasse festge-
stellt werden, daR die fehlende Nutzung zur KWK weniger eine Frage
von FUuE-Anstrengungen als eine Frage der Brennstoffkosten ist. Verbes-
serungsmaoglichkeiten der thermodynamischen ProzeRRfuhrung bestehen,
diese sind aber meist nicht biomassespezifisch. Trotz positiver Impulse
durch Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und Okosteuer wird die Nut-
zung fester Biomasse im Bereich der KWK sich voraussichtlich auch
zukunftig aus Kostengrunden im wesentlichen auf Abfall- und Reststoffe,
insbesondere Altholz, stlitzen. Es wére daher zu fragen, ob durch gunsti-
gere Bereitstellungsverfahren, insbesondere im Bereich Waldholz, eine
Senkung der Brennstoffkosten mdéglich ist. Die Klarung dieser Frage war
nicht Gegenstand dieses Gesprachs.

Brennstoffzellentechnologie

Als nicht dem Carnot-ProzeR unterworfene Stromerzeugungtechnologie
wird die Brennstoffzellentechnik als aussichtsreiche Zukunftstechnik im
Bereich der dezentralen Stromerzeugung angesehen.

Die derzeit sich rasant entwickelnde Brennstoffzellentechnik wird zur
Zeit auf die Nutzung von Erdgas hin entwickelt. Erste Demonstrationsan-
lagen wie die durch die Firma MTU in Bielefeld installierte sollen die
Tauglichkeit der Technik unter Beweis stellen. Da die Verfahren noch
nicht in den letzten Einzelheiten ausgearbeitet wurden, kénnen endgul-
tige Aussagen zur benétigten Gasqualitat noch nicht verbindlich gemacht
werden. Grofite Aussichten zur Kopplung mit Brennstoffzellen im
Bereich der Nutzung von Biomasse hat gegenwartig die Vergarung, da
das produzierte Gas dem Erdgas am &hnlichsten ist. Weitere Chancen
werden hoch wasserstoffhaltigen Produktgasen der Vergasung einge-
raumt, allerdings sind hier die technischen Prozesse zu ertiichtigen.

Der wesentliche FUE-Bedarf im Bereich der energetischen Nutzung
von Biomasse in Brennstoffzellen liegt auch weiterhin

- bei der Analyse herstellbarer Produktgase hinsichtlich vorhande-

ner Minorkomponenten wie beispielsweise Ammoniak oder
Schwefelwasserstoff,
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- der Gasaufbereitung, speziell auch zur weitgehenden Abtrennung
der vorgenannten Minorbestandteile des Produktgases,
- der Systemintegration von Brennstoffzelle und Produktgaserzeu-
gung aus Biomasse.
Es wurde als wichtig angesehen, da diese Schnittstellenentwicklungen
parallel zur technischen Weiterentwicklung der Brennstoffzellentechnik
betrieben werden, um keine unterschiedlichen Entwicklungsniveaus ent-
stehen zu lassen.

Abschlieffend ist festzustellen, dafl im Bereich der KWK zur energeti-
schen Nutzung von Biomasse die Nutzung von Biogas gegenwaértig am
ehesten in der Lage ist, einen Beitrag zu den Zielen des Férderprogramms
des BML zu leisten. Fur ausgewdhlte Nischen gilt dies auch fur pflanzen-
Olbasierte BHKW. Aufgrund der Technikstruktur der Konversionspro-
zesse im Bereich der festen Biomasse sind von der KWK auch unter den
Rahmenbedingungen des EEG flir Land- und Forstwirtschaft nur geringe
Wirkungen zu erwarten. Als Brennstoffe werden auch zuklnftig Rest-
und Abfallstoffe, insbesondere Altholzer, diesen Bereich dominieren.

Grofle Hoffnungen werden auf die Zukunftstechnologie Brennstoff-
zelle gesetzt. Hier gilt es, diesen EntwicklungsprozeR aktiv zu begleiten
und geeignete Brenngasqualitaten aus Biomasse bereitzustellen.

Abschlielfend sei an dieser Stelle nochmals allen Referenten und Teilneh-
mern fir ihre aktive und konstruktive Mitarbeit am Fachgesprach
gedankt.
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