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TAB\
Zusammenfassung

Die Vergasung von Biomasse stellt im Rahmen der zahlreichen Méglichkeiten
zur energetischen Nutzung von Biomasse eine Energietechnik dar, die im Ver-
gleich zu den konventionellen Verbrennungstechniken die folgenden, wesent-
lichen Vorteile aufweist:

¢ In Verbindung mit Gasmotoren oder Gasturbinen kénnen durch die Biomas-
severgasung bei Kraft-Wirme-Kopplung deutlich héhere elektrische Wir-
kungsgrade von etwa 22-37 % erzielt werden, als dies bei der Biomasse-
Verbrennung mit nachgeschalteter Dampferzeugung und Dampfturbine (15-
18 %) moglich ist. Durch die Gasnutzung in Brennstoffzellen kénnen auch
in kleinen Einheiten und im Teillastbetrieb hohe elektrische Gesamtwir-
kungsgrade von 25-50 % erreicht werden.

e Aufgrund der besseren energetischen Nuizung pro eingesetzter Biomasse-
cinheit sind die CO,-Einsparungspotentiale groBer als bei der Verbren-
nung. Die Bildung von NO,-Verbindungen kann weitgehend unterbunden
und die Schadstoffreinigung fiir verschiedene Substanzen einfacher gestaltet
werden. Der Vorteil bei den NO, kann allerdings bei der spiteren Gasver-
wendung in Gasmotoren oder Gasturbinen teilweise wieder verloren gehen,
Bei der Gasnutzung in Brennstoffzellen ist mit erheblich geringeren Emis-
sionen an NO,, CO und Kohlenwasserstoffen zu rechnen als bei den thermo-
mechanischen Verfahren der Gasnutzung.

Bei der Pyrolyse von Biomasse werden drei verschiedene Energieprodukte in
unterschiedlichen Mengen erzeugt: der Pyrolysekoks, die Pyrolyseble und das
Pyrolysegas. Mit der Flash-Pyrolyse kdnnen hohe Olausbeuten erzielt werden.
Wegen des erforderlichen groBen Aufwands zur Aufbereitung der Pyrolysedle
erscheint deren energetische Nutzung gegenwirtig weniger aussichtsreich. Die
Pyrolyse als erste Stufe eines zweistufigen Vergasers fiir Stroh und andere
technisch schwieriger zu vergasende Agrobrennstoffe verdient jedoch Auf-
merksamkeit.

Bei den meisten Verfahren zur Biomassevergasung wird Luft als Verga-
sungsmittel eingesetzt und ein niederkaloriges Schwachgas (3-5 MI/m?) er-
zeugt. Diese Schwachgase konnen nach einer Gasreinigung und ggf. Gasab-
kithlung motorisch genutzt oder in Gasturbinen eingesetzt werden. Fiir Gastur-
binen mit nachgeschalteter Dampfturbine (GuD-Anlagen) sind mittelkalorige
Gase (12-15 MJ/m®) glinstiger als Schwachgase. Im Falle der Dampfeinsprit-
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zung in den Brenner der Gasturbine (Cheng-Prozel) werden zumindest mittel-
kalorige Gase gebraucht. Auch im Falle ciner Methanol- oder Wasserstoffge-
winnung aus fester Biomasse oder einer Gasnutzung in Niedertemperatur-
Brennstoffzellen miissen entweder Vergaser verwendet werden, die mit hochan-
gereichertem Sauerstoff und Wasserdampf arbeiten, oder es miissen allotherme
Vergaser mit Wasserdampf als Vergasungsmittel herangezogen werden, um das
hierfiir bendtigte wasserstoffreiche, mittelkalorige Rohgas zu erzeugen.

" Die Vergasung von Holz und holzartigen Rest- und Abfallstoffen in Festbett-
"oder Wirbelschichtvergasern und die Gasnutzung zur Wirmeerzeugung ist
Stand der Technik. Die tiberwiegend in den skandinavischen Lindern einge-
setzten Holzvergaser dienen nahezu ausschlieflich der Wiarmeerzeugung. Die
technisch deutlich schwierigere Vergasung von Stroh und anderen festen
Agrobrennstoffen, die meist hohere Konzentrationen an Stickstoff, Schwefel,
Chlor und Alkalimetallen enthalten als Holz, befindet sich dagegen noch in einer
frithen Forschungs- und Entwicklungsphase. Eine Intensivierung der Entwick-
lung von Vergasungstechniken fiir halmartige Biomassearten ist ein lohnens-
wertes Ziel, da das Aufkommenspotential dieser Brennstoffgruppe vergleichs-
weise grob ist.

Eine griindliche Gasreinigung und eine optimale Anpassung des Gases aus
der Biomassevergasung an die jeweiligen Anforderungen der Anlagen zur Gas-
nutzung sind die Voraussetzungen zur Gasnutzung in Gasmotoren, Gasturbinen
oder Brennstoffzellen. Durch Erh6hung der Gastemperatur oder durch Kataly-
satoren konnen die Teerverbindungen inzwischen relativ wirksam gespalten
werden. Eine Lésung des vor allem bei Biobrennstoffen bestehenden Teerpro-
blems mit wirtschaftlich vertretbarem Autwand gibt es jedoch auch fiir Holz-
vergaser noch nicht. Von den auf dem Markt angebotenen Vergasertypen sind
bislang keine in Verbindung mit motorischer Gasnutzung in Blockheizkraft-
werken (BHKW) im Dauerbetrieb erfolgreich getestet worden.

Im Rahmen von EU-Demonstrations-Projekten werden GuD-Anlggen der
GrofBenklasse ab 5 MW, mit integrierter Biomasse-Wirbelschichtvergasung er-
richtet. Bei den geplanten Biomassevergasern handelt es sich sowohl um atmo-
sphérische a’s auch um unter erhéhtem Druck (bis 20 bar) betriebene Vergaser
mit nachfolgender Kalt- oder Heiflgasreinigung. Mit der Druckvergasung kon-
nen hohere elektrische Gesamtwirkungsgrade erreicht werden. Dem stehen je-
doch erhéhte technisch-dkonomische Aufwendungen zum Eintrag der Biomasse
in den Vergaser und moégliche Schwierigkeiten bei der Gasreinigung gegeniiber.

Fiir Anlagen mit einer Leistung von 3-20 MW, erscheint die Stromerzeu-
gung iiber Gasturbinen und Cheng-Kreislauf oder in GuD-Anlagen mit vorange-
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schalteter Biomasse-Wirbelschichtvergasung unter atmosphérischem Druck aus
technisch-6konomischer Sicht die derzeit aussichtsreichste Technik. Fiir BHKW
bis etwa 2 MW, ist die Gasnutzung in Gasmotoren gegenwirtig interessanter
als die Gasturbine. Wegen der Probleme bei der Brennstoffbeschaffung und
Logistik kommen Anlagen iiber etwa 30 MW,, fiir die Biomassevergasung in
Deutschland kaum in Frage.

In Deutschland und in einigen anderen Léndern wird gegenwiirtig die Mit-
verbrennung von DBiomasse in vorhandenen groBen Kohlekraftwerken
(> 100 MW,)) untersucht. Die Integration von Vergasungsanlagen fiir Biomasse
in Kohlekraftwerke hitte gegeniiber ausschlieBlich mit Biomasse betriebenen
Vergasungsanlagen den Vorteil, daB die Flexibilitdt gegeniiber saisonalen
Schwankungen bei der Verfiigbarkeit der Biobrennstoffe grofier ist, und dafi der
erforderliche Investitionsaufwand fiir die Biomassevergasung geringer ist.

Im Falle einer Gasnutzung in Brennstoffzellen erscheinen die Polymermem-
bran-Brennstoffzellen (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) und die
Hochtemperatur-Brennstoffzellen (Karbonatschmelze-Brennstoffzelle und Oxid-
keramische Brennstoffzelle; Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC, und Solid
Oxide Fuel Cell, SOFC) wegen threr htheren elektrischen Gesamtwirkungsgrade
auf ldngere Sicht attraktiver als die Phosphorsaure Brennstoffzelle (Phosphoric
Acid Fuel Cell, PAFC). Bei einer Stromerzeugung in Hochtemperatur-
Brennstoffzellen mit integrierter Biomassevergasung zur Brennstoffbereitstel-
lung ergeben sich auBerdem die Vorteile, daB3 auf eine apparativ getrennte CO-
Shiftreaktion vor dem Gaseintritt in die Brennstoffzelle verzichtet und die Ab-
wirme auf einem hohen Temperaturniveau ausgekoppelt werden kann. Fiir die
PEMFC und die MCFC, die an der Schwelle zur Demonstrationsphase stehen,
wird innerhalb der nidchsten Jahre von einigen Firmen der Schritt in eine Klein-
serienproduktion angestrebt.

Obwohl bei jeder der genannten Brennstoffzellentypen in den vergangenen
Jahren erhebliche Fortschritte bei der Technologieentwicklung gemacht
wurden, bleiben bei allen drei Typen noch mehrere wichtige technische Pro-
bleme zu iiberwinden. Es wird sich noch erweisen miissen, welcher Typ am be-
sten und am schnellsten mit diesen Problemen fertig wird. Der Beginn ciner Se-
rienproduktion diirfte in allen Fillen die gegenwirtig gegeniiber anderen Gas-
verwendungsarten bestechenden Kostennachteile deutlich verringern. Um die
technische Reife von Brennstoffzellensystemen mit integrierter Biomasseverga-
sung zu erreichen, sind jedoch noch umfangreiche FuE-Arbeiten erforderlich,
die sich nicht auf die Brennstoffzellentechnologien beschrinken.
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Unter den gegenwirtigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen besteht
fiir Anlagenhersteller und potentielle Betreiberfirmen wenig Motivation, die
Forschung und Entwicklung gréfBtenteils mit eigenen Mitteln voranzutreiben. In
dieser Situation ist nicht nur die Forderung von anwendungsbezogenen Demon-
strationsprojekten, sondern auch von Forschung und Entwicklung im Bereich
der Vergasung, Gasreinigung und Gasverwendung Voraussetzung fiir eine Be-
lebung der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen. Es wird angeregt, weitere
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben prioritir in den
folgenden Bereichen zu fordern:

¢ Demonstration eines stérungsarmen Anlagenbetriebs mit einem integrierten
Verfahren zur Biomassevergasung (zunichst Holz), einem Gasreinigungssy-
stem und einer Gasnutzung in Gasmotoren und Gasturbinen im Dauerbe-
trieb in technischen Versuchsanlagen und danach in Demonstrationsanlagen

¢ Entwicklung und technische Demonstration von Vergasern fiir Stroh und
andere halmartige Biomassen und zugehd&rige Gasreinigungsverfahren

¢ Integration von Anlagen zur Vergasung oder Pyrolyse von Biomasse in be-
stechende gréBere Kohlekraftwerke

¢ Experimentelle Priifung der Verknilipfung von Verfahren zur Vergasung von
Biomasse, zur Gasreinigung und zur Gasnutzung in Brennstoffzellen

Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von Anlagen mit integrierter Biomasseverga-
sung sind gegenwirtig nur mit Vorbehalten moglich, da sie noch nicht durch
Praxisanlagen im Dauerbetricb gestiitzt werden konnen. Die Vergasung von
Biomasse hat gegenwirtig eine noch ungiinstigere wirtschaftliche Ausgangspo-
sition als die energetische Biomasseverwertung iiber die Verbrennung, da die
technisch interessanten Vergasungssysteme in der Entwicklungs- und Demon-
strationsphase stecken. Es zeichnet sich jedoch ab, daB technische Fortschritte
bei der Entwicklung zuverldssiger Systeme zur Biomassevergasung und effi-
zienten Gasnutzung auch zu wirtschaftlichen Vorteilen gegeniiber der Verbren-
nung fithren konnen. Sie kénnen die Wirme- und Stromgewinnung aus Bio-
masse jedoch nur dann liber die Wirtschaftlichkeitsschwelle heben, wenn sich
die Rahmenbedingungen spiirbar dindern, beispielsweise durch eine stirkere
finanzielle Honorierung der mit der energetischen Nutzung von Biomasse ver-
bundenen Umweltvorteile. Andernfalls wird sich der Markt fiir Biomasseverga-
ser in Deutschland und in Europa auf absehbare Zeit auf die Behandlung orga-
nischer Abfille (z.B. ProzeBriickstinde aus der Zellstoff-, Papier- und Zucker-
industrie) beschrinken.



Tag
Vorwort

Im Rahmen des Arbeitsprogramms des TAB kommt dem Arbeitsbereich Moni-
toring besondere Bedeutung zu. Seine Zielsetzung besteht in

e der Beobachtung wichtiger wissenschaftlich-technischer Trends und damit
zusammenhingender gesellschaftlicher Entwicklungen und

s der Verfolgung und Auswertung wichtiger TA-Projekte innerhalb und auBer-
halb der Bundesrepublik Deutschiand.

Angestrebt wird u.a. die frithzeitige Unterrichtung des Ausschusses fur Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung, Technologie und Technikfolgenabschétzung
iiber potentiell bedeutsame TA-Themen und ihre parlamentarische Relevanz. Im
Zeitraum 1996/97 werden im Arbeitsfeld Monitoring vertiefende Untersuchun-
gen zu einzelnen Technikfeldern und Analysen zu gesellschaftlichen Problem-
feldern mit technologiepolitischen Implikationen durchgefithrt. Dazu gehoren
Themen, wie z.B. Technikakzeptanz und Kontroversen {iber Technik, Genthe-
rapie, Stand und Perspektiven von Technologien zur Nutzung regenerativer
Energietriger und Brennstoffzellen-Technologie.

Das Monitoring-Vorhaben "Nachwachsende Rohstoffe" wurde auf Beschluf
der Berichterstatterinnen und Berichterstatter fiir Technikfolgen-Abschitzung des
Ausschusses fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung, Technologie und Technik-
folgenabschédtzung im November 1995 begonnen. Der erste Sachstandsbericht
beschiftigt sich mit der Verbrennung von Biomasse zur Wirme- und Stromer-
zeugung (TAB 1996).

Im zweiten Sachstandsbericht werden die Vergasung und Pyrolyse zur besse-
ren energetischen Nutzung von Holz und halmartiger Biomasse und verschiede-
ne Moglichkeiten zur Verwertung des dabei erzeugten Gases betrachtet. Es
werden unterschiedliche Vergasungstechniken, Mafinahmen zur Gasreinigung
und Arten der Gasnutzung zur Stromgewinnung dargestelit. Aus der Vielzahl an
moéglichen Kombinationen werden einige, aus gegenwirtiger Sichtweise beson-
ders vielversprechende Konzepte zur Energieerzeugung itber die Biomassever-
gasung niher ausgefiithrt. Ausgehend vom Stand und von den Perspektiven der
technischen Entwicklungen sowie den Einsatzbedingungen und potentiellen
Marktchancen werden SchluBfolgerungen fiir die zukiinftige Ausrichtung im
Bereich Forschung, Entwicklung und Demonstration Anstrengungen gezogen.
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I Einleitung

Holz, Stroh und andere feste Agrobrennstoffe sind potenticlle regenerative
Energietriger, die wegen ihrer relativ geringen Energiedichte nur in einem
riumlich und mengenmiflig begrenzten Umfang innerhalb einer kosteneffi-
zienten Transportdistanz verfiigbar sind. Fiir eine zukunftsorientierte energeti-
sche Nutzung von Biomasse ist anzustreben, daBb die organisch gebundene Son-
nenenergie mit Techniken, die liber einen hohen Wirkungsgrad verfiigen, in
Strom und Wirme umgewandelt werden, wobei das Verhiltnis zwischen Strom
und Wirme mdglichst groB sein sollte. Im Sachstandsbericht "Wérme- und
Stromgewinnung aus Biomasse" (TAB 1996) sind verschiedene Techniken und
Anlagentypen zur energetischen Nutzung von Holz und halmartiger Biomasse
iber den Weg der Verbrennung behandelt worden. Es zeigte sich, daB der
groBte Teil der Energieumwandlung in kleinen Verbrennungsanlagen mit gerin-
gen Wirkungsgraden und mit teilweise nicht vernachldssigbaren Emissionen
stattfindet. In diesem Sachstandsbericht soll iber den Stand der Technik bei
Wegen zu einer besseren energetischen Nutzung von Biomasse iiber die Bio-
massevergasung und Gasnutzung zur Stromgewinnung berichtet werden.

Die ersten funktionierenden Vergaser fiir Biomasse wurden bereits wihrend
des ersten Weltkrieges entwickelt. Wahrend der 30er und 40er Jahre wurden in
Deutschland wegen des akuten Brennstoffmangels die Entwicklungsarbeiten auf
dem Gebiet der Biomassevergasung forciert. Das Ergebnis war ein holzbefeu-
erter Gleichstromvergaser, mit dem ein relativ sauberes Gas erzeugt werden
konnte, das zum Antrieb von Verbrennungskraftmaschinen geeignet war. Von
dem sogenannten Imbert-Holzvergaser wurden nahezu 500.000 Stiick im Fahr-
zeugbau eingesetzt. Der Betrieb des Holzvergasers war zufriedenstellend, so-
fern das Holz eine gute Qualitdt aufwies und sein Feuchtegehalt unter 20 % lag.
Infolge der herrschenden Randbedingungen wurde der Imbert-Holzvergaser
iberwiegend durch empirische Vorgehensweise optimiert. Die Umweltvertrig-
lichkeit des Vergasers spielte damals verstindlicherweise eine nebensichliche
Rolle.

Die aus dieser Zeit vorhandenen Erkenntnisse {iber das Konstruktionsprinzip
von Holzvergasern bildeten die Grundlagen der FuE-Aktivitdten zur Biomasse-
vergasung, die in den 70er und 80er Jahren auf der Suche nach Alternativen
zum Erd6l begonnen wurden. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Reakti-
vierung des verlorengegangenen Wissensstandes von 1945. Grolie technische
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Fortschritte konnten nicht erreicht werden. Unter den Vergasungstechnologien,
die im Laufe der Jahre entwickelt wurden, waren nicht wenige Fehlschlige, die
dazu gefiihrt haben, dall die Vergasungstechnologie an Glaubwiirdigkeit als eine
einsatzfihige Technik zur energetischen Nutzung von Biomasse verloren hat.
Neben den technischen Schwierigkeiten haben auch die anhaltend niedrigen
Preise fiir fossile Energietriger dazu beigetragen, daB zahlreiche der begonne-
nen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Laufe der Jahre wieder einge-
stellt wurden.

Erst in jlingster Zeit wurde das Interesse an der Entwicklung und Erprobung
von Techniken zur Biomassevergasung und zur Gasverstromung neu belebt. Ein
Grund hierfiir ist das allgemein gewachsene Interesse fiir die energetische Nut-
zung von Biomasse angesichts der damit verbundenen CO,-Vorteile. In Deutsch-
land hat auch das Stromeinspeisungsgesetz und die darin festgelegte hohere
Einspeisevergiitung filr Strom aus regenerativen Energietrdgern ins 6ffentliche
Netz dazu beigetragen.

Der vorliegende Sachstandsbericht zur energetischen Nutzung von Holz und
halmartiger Biomasse durch Vergasung und Pyrolyse versucht Antworten auf
die folgenden Fragen zu geben:

¢ Welche Vor- und Nachteile besitzen die verfiigbaren Technologien zur
Biomassevergasung im Vergleich zu konventionellen Energieumwand-
lungstechniken wie der Holz- oder Strohverbrennung?

e Welche technischen Probleme bei der Vergasung von Biomasse und der
Nutzung des erzeugten Gases konnten in den vergangenen Jahren geldst
werden und welche noch nicht?

¢ Welche anwendungsorientierten Erfahrungen mit Biomasse-Vergasungs-
anlagen und mit Techniken zur Nutzung des bei der Vergasung erzeugten
Gases liegen im In- und Ausland vor?

e Welche Fortschritte auf dem Gebiet der Vergasung und der Gasnutzung er-
scheinen in den nichsten fiinf bis zehn Jahren sowie langfristig erreichbar?

e In welchen Bereichen sollte zukiinftig verstirkt gefordert werden, um die
Biomassevergasung voranzubringen?
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1. Vergasung und Pyrolyse von Biomasse

Als Vergasung bezeichnet man die thermochemische Zersetzung eines kohlen-
stoffhaltigen Brennstoffs durch die Zugabe einer unterstochiometrischen Menge |
an Oxidationsmitteln und deren Uberfiihrung in ein brennbares Gas. Fiir die
Umsetzung sind hohe Temperaturen erforderlich, die entweder durch teilweise
Oxidation des Brennstoffs (autothermer ProzeB) oder durch Wirmezufuhr von
auBen (allothermer ProzelB) errcicht werden konnen.

Der Vergasungsprozell vollzieht sich in sequentiellen Schritten, die unab-
héngig vom Vergasertyp sind. Zuerst wird das mit dem Brennstoff eingetragene
Wasser bei einem Temperaturniveau von 100-200°C verdampft (Troéknung).
Danach erfolgt die Entgasung und thermische Zersetzung der Inhaltsstoffe in
tiberwiegend gasférmige Bestandteile bei Temperaturen zwischen hauptsidchlich
150°C und 500°C (Pyrolyse). Als Nebenprodukte entstehen verschiedene gas-
formige Teerverbindungen, Pyrolysedle und Pyrolysekoks. Bei der eigentlichen
Vergasung werden die gasférmigen, fliissigen und festen Pyrolyseprodukte mit
Luft, Sauerstoff oder Wasserdampf zur Reaktion gebracht und der Koks und ein
Teil der h6heren Kohlenwasserstoffe in kleinere gastormige Molekiile gespalten.

Die Zusammensetzung des Rohgases hingt von verschiedenen Faktoren ab,
wie z.B. von der Art des Brennstoffes (StitckgroBe, Feuchtigkeit und chemische
Zusammensetzung) und des Vergasungsmittels, von der Vergasungstemperatur
und von den Druckverhéltnissen im Reaktor. Das Gas besteht aus brennbaren
Gasen (Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Methan) und aus nicht brennbaren Kom-
ponenten (Wasserdampf, Kohlendioxid, Luftstickstoff). Bei der Vergasung mit
Luft wird dem Reaktor relativ viel Luftstickstoff zugefiihrt, wodurch der Heiz-
wert des Gases sinkt. Das stickstoff- und kohlenmonoxidreiche Gas aus der
Biomassevergasung mit Luft hat einen kalorischen Wert von 4-7 MJ/m®. Es
wird wegen seines niedrigen Heizwertes auch als Schwachgas oder LHG (Low-
Heat Gas) bezeichnet. Bei Verwendung von Sauerstoff als Vergasungsmittel
kann sogenanntes mittelkaloriges Gas, das auch als Synthesegas bezeichnet
wird, mit einem Heizwert (H,) von 10-18 MJ/m>® gewonnen werden. Trotz des
hoheren Heizwertes des Gases beim Einsatz von Sauerstoff als Vergasungsmittel
wird gegenwirtig in den meisten Vergasungsreaktoren die Oxidation mit Luft
durchgefiihrt. In diesem Fall ist keine spezielle Einheit zur Sauerstoffbereit-
stellung erforderlich, welche bei kleineren Anlagen zu 6konomischen Nachteilen
fithrt.
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Il Vergasung und Pyrolyse von Biomasse

Aufgrund physikalischer Einschriankungen und der Unvollstindigkeit bei der
Erreichung chemischer Gleichgewichte konnen auch bei héheren Verga-
sungstemperaturen und lingeren Gasverweilzeiten im Reaktor nicht alle Pyro-
lyseprodukte in CO, CO,, CH, und H, konvertiert werden. Als Folge der unvoll-
stindigen Vergasungsreaktionen enthilt das Rohgas verschiedene Teerverbin-
dungen (hohersiedende Kohlenwasserstoffe).

Der thermische Wirkungsgrad der Vergaser, der die Effizienz der Brenn-
stoffumwandlung in gasformige Produkte beschreibt, wird definiert als das
Verhiltnis des Energiegehalts im abgekiihlten Schwachgas zum Energiegehalt
des Brennstoffs. Der Vergasungswirkungsgrad liegt zwischen 70 % und 90 %.
Er ist um so schlechter, je unvollstdndiger dic Vergasung ist und je groBer die
Wirmeverluste durch das Autheizen der Vergasungsendprodukte, durch die
Wirmeleitung und Wirmeabgabe an die Umgebung und durch die Abkithlung
des Gases im Falle einer Kaltgasreinigung sind. Von der eingesetzten Brenn-
stoffenergie gehen rd. 5 % als flussige oder feste Vergasungsprodukte und ca.
2 % als Strahlungsverluste des Reaktors an die Umgebung verloren. Uber Wiir-
metauscher kann ein Teil der im Rohgas enthaltenen fithlbaren Wirme in nutz-
bare Wirme iiberfithrt und zur Erhéhung der Gesamtwirmeleistung herangezo-
gen werden.

1. Vergasungstechniken

Einen idealen Vergaser fiir die Stromerzeugung aus den verschiedensten Arten
von Biomasse gibt es nicht. Die bekannten Vergasertypen haben sowohl Vor-
teile als auch Nachteile im Hinblick auf die besondere Art der zu vergasenden
Biomasse, die gewiinschte Gasqualitéit sowie die Investitions- und Betriebsko-
sten. Die einzelnen Vergasungssysteme unterscheiden sich durch

e den Reaktortyp, der u.a. definiert wird durch die Art des Kontakts zwischen
dem Oxidationsmittel und der Biomasse (Festbett-, Wirbelschicht-, Flug-
strom- oder Drehrohrreaktor),

e die Art der Wirmebereitstellung (allotherme oder autotherme Vergasung),

e die Richtung der Massenstrdme der Biomasse und des Vergasungsmediums
zueinander (Gegenstrom- oder Gleichstromvergasung) und durch

e das eingesetzte Vergasungsmedium (Luft, Sauerstoff, Wasserdampf).
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1. Vergasungstechniken TAB ,

1.1 Festbettvergaser

Im Festbettvergaser, dessen Glutbett aus relativ groBen Stiicken (2-20 ¢cm) be-
steht, wird der zu vergasende Brennstoff in einer Schiittschicht, die sich vom
Eintragsort iiber verschiedene Zonen der Schiittung bis zum Ascheaustrag hinweg
bewegt, dem Vergasungsmittel ausgesetzt. Das Vergasungsmittel wird an einem
vom Vergasertyp abhiéngigen rdumlichen Bereich mit dem Brennstoff zur Re-
aktion gebracht und mit dem entstehenden Gas durch und iiber das Festbett ge-
leitet. Die einstufigen Festbettvergaser, bei denen die einzelnen Vergasungsre-
aktionen (Pyrolyse, Oxidation und Reduktion) iiberwiegend im gleichen Reak-
tor stattfinden, werden in Gegenstrom- und Gleichstromvergaser unterschieden.

Beim Gegenstromvergaser handelt es sich in der Regel um einen senkrech-
ten Reaktor, bei dem der Brennstoff von oben und das Vergasungsmedium von
unten zugefithrt wird (Abb. 1). Es gibt jedoch auch Varianten, bei denen dies
umgekehrt erfolgt. Durch die entgegengesetzte Bewegungsrichtung von Brenn-
stoff- und Gasstrom bilden sich im Reaktor abgegrenzte Reaktionszonen aus.
Das Rohgas steigt im Reaktor auf und wird im oberen Teil abgefiihrt, daher
auch die Bezeichnung aufsteigende Vergasung (updraft gasification). Einfach
konstruierte Gegenstromvergaser haben den Vorteil, dal} sie keine besonderen
Anforderungen an die Bedienung oder die Brennstoffaufbereitung stellen und
zur Vergasung ¢ines breiten Spektrums an Biomassearten mit unterschiedlichen
TeilchengréBen und Feuchtigkeiten eingesetzt werden kdnnen. '

Durch die aufsteigende Gasfilhrung strémt das durch Oxidation in einer un-
teren Zone erhitzte Gas in einer dariiber befindlichen Zone am Brennstoff ent-
lang und itbertrigt einen Teil seiner Wirmeenergie auf diesen. Da das Gas den
Vergaser mit relativ niedrigen Temperaturen verlafit, hat der ProzeB einen hohen
Vergasungswirkungsgrad. Der Nachteil dieser ProzeBfithrung ist, daB fliichtige
Bestandteile, die in der Pyrolysezone entstehen, vom aufsteigenden Gasstrom
mitgerissen werden. Deshalb enthilt das Rohgas aus Gegenstromvergasern be-
achtliche Mengen an Teerverbindungen. Sofern das Rohgas direkt nachfolgend
einem bei hinreichend hohen Temperaturen arbeitenden Brenner zugefiihrt
wird, ist ein hoher Teergehalt im Rohgas weniger ein Problem. In anderen Fil-
len kénnen groflere Mengen an Teerverbindungen im Rohgas zu Ablagerungen
und Verstopfungen in nachfolgenden Rohren oder Anlagenteilen fithren.
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Il Vergasung und Pyrolyse von Biomasse

Abb. 1: Prinzip eines Gegenstromvergasers

Biomassezufuhr

v

Tem.peratur- /, / Gas
niveau I
200°C
Trocknungszone
400°C
/ Pyrolysezone \
600°C
/ Reduktionszone\
Oxidationszone
1300°C Rost
Luft J ‘/‘ /‘ _/‘ ——® Asche

Beim Gleichstromvergaser bewegen sich der Brennstoffstrom und das Verga-
sungsmittel in gleicher Richtung (Abb. 2). Der zunéchst unter weitgehendem
Luftabschluff in den oberen Zonen getrocknete und pyrolysierte, stiickige Bio-
brennstoff gelangt in die sehr heile Oxidationszone, aus der Koks und Asche
nach unten in die Reduktionszone eintreien. Die hauptsdchlich in der Pyrolyse-
zone entstehenden Gase werden in der Oxidationszone ebenfalls stark erhitzt
auf deutlich iiber 1.000°C. Dabei erfolgt eine weitgehende Umwandlung teer-
reicher in teerarme gasformige Gasbestandteile, die in der anschlieBenden Re-
duktionszone mit dem Koks unter weiterer Gasbildung reagieren. Das Rohgas
entstromt im unteren Reaktorbereich, weshalb diese Art der Vergasung auch als
absteigende Vergasung (downdraft gasification) bezeichnet wird. Aufgrund der
gleichen Stromungsrichtung ist die Wirmetiibertragung zwischen Biomasse und
Vergasungsmittel schlechter als bei der Gegenstromvergasung, weshalb das
Rohgas vergleichsweise hohere Temperaturen aufweist.
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1. Vergasungstechniken

Wegen der hohen Temperaturen in der Oxidationszone ist die Gefahr der
Schlackenbildung beim Gleichstromvergaser grofler als beim Gegenstromverga-
ser. Das Risiko der Schlackenbildung ist besonders grof bei der Vergasung von
Biomassearten mit hohen Alkaligehalten und den damit verbundenen niedrigen
Ascheerweichungstemperaturen. Die GleichmiBigkeit der Temperaturverteilung
innerhalb der einzelnen Reaktorzonen und die Bildung einer gut gasdurchiissi-
gen Koksschicht sind von besonderer Bedeutung fiir die Gasqualitit. Gleich-
stromvergaser stellen deshalb hohere Anforderungen an die Stiickigkeit und den
Feuchtegehalt des Brennstoffs.

Abb. 2: Prinzip eines Gleichstromvergasers
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Der wichtigste Vorteil der Gleichstromvergaser ist, daB ihre Rohgase wesent-
lich weniger Teerprodukte und andere hochsiedende Verbindungen enthalten als
die Gase aus Gegenstromvergasern (Tab. 1). Sie haben damit Vorteile fiir die
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TAB Il Vergasung und Pyrolyse von Biomasse

Erzeugung eines Rohgases, das ohne allzu kostenintensive oder umweltbela-
stende Reinigungsschritte fiir solche Gasnutzungen herangezogen werden kann,
die nicht iiber eine dirckte Verbrennung des teerhaltigen Rohgases erfolgen.

Einen absteigenden Gleichstromvergaser, bei dem zwei Dritte] der Luft
durch eine obere Offnung (Open-top) des Vergasers strémen, hat das Indian In-
stitute of Science in Bangalore entwickelt. Das Rohgas des Open-top-Vergasers
soll einen relativ geringen Gehalt an Partikeln (50-90 mg/m,’) und Teerverbin-
dungen (10-20 mg/m,’) aufweisen. Der Vergaserwirkungsgrad liegt bei ca. -
80 % (Steinbrecher 1996). Die Firma DASAG (CH) testet gegenwiirtig den Open-
top-Vergaser unter europidischen Bedingungen.

Tab. 1: Vergleich wichtiger Kenngréfien von Gegenstrom- und Gleichstrom-

vergasern
Gegenstromvergaser Gleichstromvergaser

Brennstoffstitckigkeit 0,5-20 cm 2-20 cm
Anteil Feinmaterialien <30 % <15%
Feuchtigkeit <40 % 5-25 %
Aschegehalt <5-10% < 5-10 %
Vergaserleistung 100 kW-10 MW bei > 5 MW schwierig
Partikelgehalt im Gas gering gering
Teergehalt im Gas bis > 100 g/m? gering bis sehr gering
Betriebsverhalten stabil auch bei Teillast bei Teillast hoherer

und anderen Brennstoffen Teergehalt

Quelle;:  Croezen 1992

Festbett-Gleichstromvergaser sind in vielen Varianten entwickelt worden. Ein
Beispiel fiir eine jiingere Entwicklung ist der von der Firma HTV Energietech-
nik AG in Gunzgen (CH) angebotene und weiterentwickelte Juch-Vergaser.
Dieser besteht in der Grundkonstruktion aus einem schachtférmigen Gleich-
stromvergaser mit Festbett. Seine Besonderheit ist ein in den Vergaserschacht
eingebauter, hdhenverstellbarer und drehbarer Gegenkegel, mit dem sowohl das
Glutbett stabil gehalten als auch Briickenbildungen durch Riihrbewegungen
weitgehend vermieden werden kénnen (Abb. 3). Durch die spezielle Zufiithrung
der Vergasungsluft iiber ein Luftrohr aus hochtemperaturbestindiger Keramik
entstehen in der Oxidationszone Temperaturen bis zu 2.000°C. Bei diesem hohen
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1. Vergasungstechniken TAB -

Temperaturniveau werden langkettige Kohlenwasserstoffverbindungen in nie-
dermolekulare Gase aufgespalten und die mineralischen Bestandteile des
Brennstoffs teilweise zu einer inerten, glasartigen Schlacke eingeschmolzen.
Die Wiérme des ca. 800°C heiBen Rohgases, die nach der Kiihlung in der Re-
duktionszone zur Verfiigung steht, wird zur Vorerwédrmung der Vergasungsluft
benutzt. Das Holzgas hat einen Heizwert von 4,6-5,7 MJ/m,’. Der Vergasungs-
wirkungsgrad der Anlage liegt je nach Brennstoff bei 70-80 %.

Abb. 3: Prinzip des Juch-Vergasers
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Neben den Typen von Festbettvergasern, die entweder eindeutig als Gegen-
stromvergaser oder als Gleichstromvergaser gekennzeichnet werden konnen,
wurden in den vergangenen 10 Jahren vorwiegend von kleineren Unternehmen
zahlreiche Varianten entwickelt, von denen im Rahmen dieses Berichtes nur ei-
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TAQ 1l Vergasung und Pyrolyse von Biomasse

nige beispielhaft angesprochen werden koénnen. Diese Varianten lassen sich
grob untergliedern

e in einstufige Verfahren, bei denen Kombinationen von Gleichstrom- und
Gegenstromvergasungsverfahren in einem Reaktorbehilter stattfinden (a),

e und in mehrstufige Verfahren, bei denen zwei oder drei rdumlich getrennte
Reaktorbehiilter eingesetzt werden, um die verschiedenen Stufen der Pyro-
lyse und Vergasung von Biomasse ihren jeweiligen, besonderen Anforde-
rungen entsprechend gut regulieren zu kénnen (b).

Ein Beispiel fiir ein einstufiges Vergasungsverfahren geméfB (a) ist der Zweizo-
nenvergaser der Heinz-Dieter Jiackel Handels- und Vertriebsgesellschaft mbH
(frither Bio-Heizstoffwerk Berlin GmbH). Es handelt sich hierbei um einen
Doppelstromvergaser mit auf- und absteigender Zweizonenvergasung (Abb. 4).
Der Reaktor soll ein relativ reines Rohgas mit geringen Teer- und Partikelge-
halten erzeugen.

Ein anderes Beispiel fiir einen einstufigen Vergaser gemidB (a) ist der auf
dem absteigenden Gleichstromverfahren basierende Wamsler-Thermoprozessor
der Firma Wamsler Umwelttechnik GmbH, die inzwischen von der Firma Um-
weltengineering Hugo Petersen in Wiesbaden iibernommen wurde. Bei dem
Verfahren werden die Holzhackschnitzel zunichst in einem Gleichstromverga-
ser mit Luft und riickgesaugtem Rauchgas vorgetrocknet, entgast und teilweise
vergast. Eine Nachvergasung erfolgt mit zusidtzlicher Luft in einer Wirbel-
schichtzone, die unter einem Kipprost im unteren Teil des Vergasers angeord-
net ist. In einem nachgeschalteten Zyklon wird der grobkornige Staubanteil
(Korngrofie > 0,05 mm), welcher vom Gasstrom mitgerissen wird, abgeschieden
und in die Wirbelschicht zuriickgefiihrt. Der Vergaserwirkungsgrad betrigt
70 % und der elektrische Gesamtwirkungsgrad 20-25 %. Der Teergehalt im
Rohgas (370 mg/m,’) ist nach Herstellerangaben zu hoch fiir einen dauerhaften
Motorbetrieb.

Ein bekanntes Beispiel fiir ein mehrstufiges Festbett-Vergasungsverfahren
gemiB (b) ist das Michel-Kim-Verfahren, das von der Firma Easymod Energie-
systeme GmbhH in Barth weiterentwickelt wurde. Beim Michel-Kim-Vergaser
findet die Rohgaserzeugung innerhalb eines ersten Reaktors, eines Gleichstrom-
Unterschubvergasers, bei Temperaturen unter 900°C in der Oxidationszone
statt, wodurch Schlackenbildungen vermieden werden kénnen. In einem nach-
geschalteten zweiten Reaktor, cinem Gasreformer mit Wasserdampf, wird der
Gehalt an héheren Kohlenwasserstoffverbindungen im Rohgas von 500 mg/m,’
auf 10 mg/m,’ verringert (Michel-Kim 1995). Im dritten und letzten Reaktor,
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1. Vergasungstechniken

einem zirkulierenden Flugstrom-Reduktionsreaktor, wird Reduktionskohle an-
gereichert und in Aktivkohle dberfithrt.

Abb. 4: Prinzip des Zweizonenvergasers
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Das Rohgas hat nach Passage einer Gasreinigungsanlage cinen relativ geringen
Gehalt an Staub (< 0,5 mg/m,’), Ammoniak (< 5 mg/m,’) und Schwefelwasser-
stoff (ca. 2 mg/m,’). Durch die Dreistufigkeit des Verfahrens ist es mdglich,
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TAB I, Vergasung und Pyrolyse von Biomasse

Ammoniak und Aktivkohle so abzuscheiden, dal sie verwertet werden konnen.
Weitere Vorteile des Michel-Kim-Vergasers sind seine Toleranz gegeniiber
Schwankungen in der Brennstoffzusammensetzung, seine geringe Neigung zur
Schlackenbildung und die relative Reinheit des darin erzeugten Rohgases. We-
sentliche Nachteile des Verfahrens sind seine Komplexizitit und die damit ver-
bundenen hohen Investitionen.

Die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, dafl es im Bereich der Festbett-
vergaser einige interessante Neuentwicklungen gibt. Die Entwickler konnen
zum Teil auf gute Versuchsergebnisse hinweisen, besitzen aber noch keine Er-
fahrungen im Dauerbetrieb mit anschliefender Gasnutzung in Gasmotoren oder
Gasturbinen. Einen marktreifen Holzvergaser mit erwiesener Eignung zur mo-
torischen Gasnutzung in BHKW gibt es bisher noch nicht.

- 1.2 Wirbelschichtvergaser

Der Wirbelschichtvergaser (fluidized-bed gasifier) enthélt ein Bett aus feinem
Inertmaterial (zumeist Sand), das auf einer perforierten Platte ruht. Die Wirbel-
schicht entsteht, wenn das Vergasungsmittel oder das Trdgergas hinreichend
rasch durch diesen Anstromboden fliefit, das Inertmaterial aufwirbelt und dabei
den zugegebenen Brennstoff von unten umstromt. Die Brennstoffteilchen, die
mit 2-50 mm deutlich kleiner sind als bei den Festbettreaktoren (2-20 cm),
werden stark miteinander und mit dem Bettmaterial vermischt. Bei der stationi-
ren Wirbelschichtvergasung bildet die Wirbelschicht eine definierte Oberfliche
aus, die an eine kochende Flissigkeit erinnert. Mit zunehmender Gasgeschwin-
digkeit expandiert die Wirbelschicht, bis der Feststoff nahezu gleichmifig iiber
die Reaktorhohe verteilt ist. Die vom Gas mitgerissenen Partikel werden in einem
Riickfithrzyklon abgeschieden und in den Reaktor zuriickgefiihrt, wodurch sich
der Zustand einer zirkulierenden Wirbelschicht (zWS) einstellt.

Durch die intensive Warmeiibertragung vom Bettmaterial an die Brennstoff-
teilchen sowie durch die geringere TeilchengroBe und die turbulente Stro-
mungsfithrurg verringert sich die Aufenthaltszeit im Reaktor auf wenige Se-
kunden bis Minuten. Dies ist ein deutlicher Vorteil gegeniiber Festbettreakto-
ren, bei denen die Verweilzeit bei '2-1 Stunde liegt. Ein weiterer Vorzug der
Wirbelschicht ist, daB die Reaktortemperatur innerhalb des Wirbelbetts ziem-
lich konstant ist, und dal}l dieses Temperaturniveau gut geregelt werden kann.
Eine Bettemperatur um 850°C ist im Falle von Holz einerseits niedrig genug,
um die Bildung von Schlacken zu verhindern, andererseits aber ausreichend,
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1. Vergasungstechniken TAB -

um eine weitgehend vollstindige Vergasung der Biomasse zu gewihrleisten.
Der Einsatz von Biomasse mit hohen Aschegehalten von bis zu 20 % und mit
hohen Feuchtigkeiten (40-50 %) stellt fiir den Wirbelschichtvergaser kein un-
losbares Problem dar. Allerdings sinkt die Qualitit der erzeugten Rohgase, ins-
besondere bei der Vergasung mit Luft, mit zunehmender Feuchtigkeit des ein-
getragenen Biobrennstoffs. Der Teer- und Partikelgehalt im Rohgas von Wir-
belschichtvergasern ist geringer als bei Gegenstromvergasern, aber héher als
bei Gleichstromvergasern.

Die Wirbelschichtvergasung kann unter atmosphiirischem Druck oder auch
unter erhéhtem Druck erfolgen. Eine Wirbelschichtvergasung unter erhéhtem
Druck hat zwei Vorteile: Erstens konnen die Reaktorausmale bei gleicher Lei-
" stung verkleinert werden, und zweitens wird fiir manche Arten der Gasverwen-
dung ein bereits verdichtetes Ausgangsgas aus energetischen Griinden bevor-
zugt. Eine Wirbelschichtvergasung unter erhdhtem Druck (20-30 bar) ist wegen
des dafiir erforderlichen technisch-6konomischen Aufwandes eigentlich nur fiir
groBere Anlagen (> 100 MW ) interessant.

Bei der Wirbelschichtvergasung koénnen Luft, Sauerstoff, Dampf oder Mi-
schungen davon als Vergasungsmittel eingesetzt werden. Bei der Vergasung mit
Luft oder Sauerstoff wird die benotigte Reaktionsenergie durch Teiloxidation
des Brennstoffs bereitgestellt (autotherme Vergasung). Bei der allothermen
Wirbelschichtvergasung wird dic Reaktionsenergie iiber Wirmetauscher von
auBlen zugefiihrt. Der Vorteil dabei ist, dal das Rohgas aus der allothermen
Vergasung nicht durch den Stickstoffanteil aus der Luft verdiinnt wird, wie dies
bei einer autothermen Vergasung mit Luft der Fall ist. Es entsteht kein
Schwachgas, sondern ein mittelkaloriges Gas, welches ein breiteres Spektrum
an Verwendungsmaéglichkeiten erdffnet als Schwachgas.

Allotherme, mit Dampf betriebene Wirbelschichtvergaser werden beispiels-
weise von der Firma DMT, Essen, sowie der Firma Batelle, USA, angeboten.
Von der Firma ThermoChem (frither: MTCI), USA, wurde ein spezieller allo-
thermer Wirbelschichtvergaser, der mit Dampf und relativ niedrigen Tempera-
turen (520-620°C) betrieben wird, zur Chemikalien- und Energieriickgewin-
nung in der Zellstoff- und Papierindustrie entwickelt. Die Besonderheit dieses
Reaktors ist, daBb er seine Wirme von einem in das Wirbelbett eingelassenen
Biindel oszillierender Wirme-Resonanzréhren erhéilt, die mit Verbrennungsab-
gasen aus einem Pulsbrenner beheizt werden. Die Pulsation fithrt zu einem
gasseitigen Wirmetransferkoeffizienten, der drei- bis fiinfmal hoher ist als bei
einem konventionellen Wirmetauscher (Grace/Timmer 1995). Dadurch kénnen
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die GroBe des Wirmetauschers und moglicherweise auch die Kosten der Anlage
deutlich verringert werden.

Die Wirbelschichtvergasung filhrt bei geringen Vergaserleistungen unter etwa
5 MW zu Kostennachteilen gegeniiber der Vergasung in Festbettreaktoren. Sie
scheint aber bei etwas groBeren Leistungen vorteilhafter zu sein. Die Priife-
renzgrenzen hingen von der Art des eingesetzten Biobrennstoffs ab.

1.3  Flugstromvergaser

Bei der fiir die Vergasung von Kohle entwickelten Flugstromvergasung wird
der fein gemahlene Brennstoff vom Vergasungsmittel (Luft oder Sauerstoff) bei
Temperaturen iber 1.200°C durch einen vergleichsweise langen Reaktor gebla-
sen. Durch das hohe Temperaturniveau und durch die geringe PartikelgréBe
kann eine nahezu vollstindige Vergasung bei einem Durchflug der Partikel
durch den Reaktor innerhalb wenigexr Sckunden erreicht werden. Dadurch kon-
nen hohe Vergasungsleistungen je m* Reaktorvolumen erzielt werden, was ins-
besondere bei groBen Vergaserleistungen ein Vorteil ist.

Der Ascheabzug erfolgt wegen der hohen Vergasungstemperaturen fliissig.
Dieser Umstand ist ein weiterer Vorteil des Verfahrens fiir bestimmte Biobrenn-
stoffe mit niedrigen Ascheerweichungs- und Schmelztemperaturen, welche bei
den meisten Vergasertypen zu Problemen fiihren. Dieser Vorteil ist allerdings
mit dem Nachteil des relativ hohen technischen Aufwandes zur Beherrschung
der hohen Temperaturen verkniipft. Ein weiterer Nachteil ist der Aufwand zum
Vermahlen der fasrigen Biobrennstoffe.

Fiir eine Vergasung von Biomasse in Flugstromvergasern kommen zwei un-
terschiedliche technische Verfahrenswege in Frage: Der Flugstromvergaser
kann entweder direkt zur Vergasung von Biomasse oder zur Vergasung von
vermahlenem Pyrolysekoks nach vorangegangener Pyrolyse von Biomasse ein-
gesetzt werden. Ein Beispiel fiir den zuletzt genannten Fall ist das von der Fir-
ma Umwelt- und Energictechnik Freiberg GmbH (UET) in Freiberg/Sachsen
entwickelte Carbo-V-Verfahren, bei dem der Koks der zuvor pyrolysierten
Biomasse fein gemahlien und danach mit den teilverbrannten Pyrolysegasen in
einem Flugstromvergaser mit Luft vergast wird. Pyrolysekoks ldft sich sehr
leicht vermahlen und hat einen fast doppelt so hohen Heizwert wie z.B. Holz
oder Stroh.

Bei der direkten Vergasung von Biomasse in Flugstromvergasern miifite man
wegen des geringen Heizwertes und des Wassergehaltes die feingemahlene
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Biomasse mit Sauerstoff vergasen, wodurch zusitzliche Kosten entstehen. Auch
ist die Einbringung der faserférmigen Biomassepartikel angesichts ihrer gerin-
gen Dichte technisch schwierig und mit einem hohen Verbrauch an Transport-
gas verbunden (Kurkela 1996). Aus den genannten Griinden erscheint die di-
rekte Vergasung von fein vermahlener Biomasse im Flugstromvergaser gegen-
wiirtig als weniger interessant.

Die im Prinzip mégliche, gemeinsame Vergasung von Biomasse und Kohle
in bestechenden Kohlekraftwerken mit integrierter Flugstromvergasung ist vor-
erst eine eher theoretische Moglichkeit, da es gegenwirtig nur ein derartiges
Kohlekraftwerk in Europa (in den Niederlanden) gibt. Jedoch gibt es erfolgrei-
che Versuche dazu: In ciner Pilotanlage der Firma Noell in Freiberg ist die ge-
meinsame Vergasung von Weizenstroh und kolumbianischer bituméser Kohle
in Flugstromvergasern in verschiedenen Mischungsverhiltnissen demonstriert
worden (Madsen/Christensen 1995). Bei diesen Versuchen wurde das Stroh
(90 % < 0,25 mm) dhnlich fein vermahlen wie die Kohle, wodurch eine fast
vollstindige Kohlenstoffkonversion erreicht werden konnte. Weder bei der Zu-
fiihrung des Biobrennstoffs noch bei anderen Verfahrensschritten traten techni-
sche Schwierigkeiten auf. Auch die Zusammensetzung der Schlackeriickstinde
oder der Abwiisser zeigten keine grofen Unterschiede im Vergleich zur alleini-
gen Kohlevergasung. Wegen der Kosten fiir die Brennstoffaufbereitung und die
pneumatische Zufithrung des feinen Strohs wurden auch Flugstromvergasungs-
versuche mit gréBeren, realistischeren Teilchengréfien (dg, = 1-2 mm) durchge-
fithrt. Hierbei zeigte sich, daB die Aufenthaltsdauer im Flugstromvergaser zu
kurz war, um eine vollstindige Vergasung des Strohs und eine zufriedenstel-
lende Kohlenstoffkonversion zu erreichen.

1.4  Pyrolyse von Biomasse

Unter der Bezeichnung "Pyrolyse” versteht man die thermische Spaltung eines
Stoffes durch Erhitzen in einer sauerstoffarmen Atmosphire (Luftabschlufl). Es
handelt sich dabei um eine Vielzahl gekoppelter, meist noch unbekannter endo-
und exothermer Einzelreaktionen. Der Temperaturbereich, in dem sich die Pyro-
lyse hauptsichlich abspielt, liegt zwischen 300°C und 600°C. Damit die Pyroly-
sereaktionen beginnen kénnen, mufl Wirme zugefithrt werden. Bei der allo-
thermen Pyrolyse wird die Wirme von einer externen Wirmequelle erzeugt und
dem Reaktor von auBen durch Wérmeeintragsflichen zugefiihrt. Man kann auch
einen Teil des Pyrolysegases durch Zufuhr eines Oxidationsmittels verbrennen
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(autothermer ProzeB) und so die erforderliche Wirme bereitstellen. Die auto-
therme Pyrolyse ist genaugenommen keine Pyrolyse mehr, sondern bereits eine
autotherme Vergasung.

Bei der Pyrolyse als eigenstindigem Verfahren werden die Pyrolyseprodukte
im Gegensatz zur Vergasung nicht weiter thermochemisch umgesetzt, sondern
dem Reaktionsraum entzogen und abgekiihlt. Die Reaktionsprodukte bei der Py-
rolyse sind:

* ein fester, koksdhnlicher Pyrolyseriickstand,

e organische Ddampfe, die bei Abkiihlung als Pyrolyseéle auskondensieren,

¢ und brennbare Pyrolysegase (Heizwert: 10-15 MJ/m?®) mit einem hohen
Anteil gesittigter und ungesittigter Kohlenwasserstoffverbindungen.

Die Mengenanteile der Pyrolyseprodukte hingen von der Reaktionszeit ab. Bei
einer langsamen, {iber mehrere Stunden andauvernden Erwidrmung der Biomasse
auf 400°C werden relativ grofe Mengen an Pyrolysekoks produziert. Etwa glei-
che Anteile an Koks, Kondensaten und brennbaren Gasen entstehen, wenn bei
600°C die Pyrolysereaktion 10-30 Minuten andauert. Je hoher die Pyrolysetem-
peraturen und die Gasverweilzeiten in der Pyrolysezone sind, um so mehr orga-
nische Verbindungen werden zu niedermolekularen Brenngasen gespalten.

Bei der sogenannten Flash-Pyrolyse laufen die Pyrolysereaktionen im Se-
kundenbereich ab. Wegen der sehr schnellen Erwidrmung des Brennstoffs kon-
nen die im Biobrennstoff enthaltenen Wassermolekiile nicht mehr vollstindig
verdampfen und reagieren mit dem organischen Material. Dabei werden Poly-
mere in kleinere, fliichtige Bestandteile getrennt und Aromate, ungeséittigte or-
ganische und sauerstoffhaltige Verbindungen gebildet. Beim anschlieienden
Abkiihlen der fliichtigen Pyrolyseprodukte werden organische Ole und unter
100°C auch Wasserdampf auskondensiert. Der Anteil an fliissigen Produkten
kann bei der Flash-Pyrolyse bis zu 83 % (bezogen auf den Heizwert der Trok-
kenmasse des Brennstoffs) ausmachen. Ein schnelles Entfernen der Pyrolyse-
produkte aus der heiflen Pyrolysezone und deren rasche Abkilihlung steigert den
Ertrag an hohermolekularen, kondensierbaren Pyrolysedlen. Der Anteil des
Biomasse-Heizwertes im Koks licgt bei der Flash-Pyrolyse unter 30 %, bei der
konventionellen Pyrolyse um 40 % und bei der langsamen Pyrolyse bei itber
50 %. Das Olgemisch hat einen Heizwert von 22-23 MJ/kg TS (Bridgwater
1996). ’

Die Griinde fiir eine Pyrolyse, die apparativ getrennt von der Vergasung
durchgefiihrt wird, kdnnen sein
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o das Ziel, einen moglichst hohen Anteil an Pyrolysedlen zu erzielen, um dar-
aus einen gut transportablen Energietriger oder Spezialchemikalien zu ge-
winnen,

e das Bestreben, die Probleme mit der Ascheerweichung und der Teerbildung
durch die rdumliche Trennung des Pyrolyse- und (anschlieBenden) Verga-
sungsschrittes zu verringern,

e oder der Wunsch, einen moglichst groflen Anteil der Biomasse in Holz-
bzw. Aktivkohle umzuwandeln.

Die Vorteile der Erzeugung eines Pyrolysedlgemisches anstelle von Rohgas
werden in der einfacheren Handhabung und Lagerung und in den giinstigeren
Transportmdéglichkeiten gesehen. Bei einem Einsatz in groflen Anlagen mit ho-
hen Wirkungsgraden kénnen die scheinbar preisglinstigen land- und forstwirt-
schaftlichen Rest- und Abfallstoffe aufgrund der hohen Erfassungs-, Transport-
und Lagerkosten schnell zu vergleichsweise teuren Brennstoffen werden. Durch
die Verfliissigung der Biomasse mittels der schnellen Pyrolyse nahe dem Ort
des Biomasseanfalls kénnen die Transportkosten verringert werden. Kleine Py-
rolyseeinheiten zur Versorgung einer zentralen Stromerzeugungseinheit er-
scheinen jedoch derzeit als nicht kosteneffektiv, da die Einsparungen bei den
Transportkosten aufgrund der héheren spezifischen Kapitalkosten beim Bau
mehrerer kleinerer Einheiten vernachlissigbar sind (Toft/Bridgwater 1997).

Ein Problem bei der Entkopplung des Pyrolyse- und Vergasungsschrittes zur
Erzeugung eines leicht lager- und transportfihigen Pyrolyse6ls ist dessen Insta-
bilitdt und Neigung zur Polymerisation, sobald es Luft oder héheren Tempera-
turen ausgesetzt wird. Das Pyrolysedl ist schwer entziindbar, besitzt eine hohe
Viskositiit, einen niedrigen pH-Wert und neigt zur Korrosivitdt. Ohne vorher-
gehende Aufbereitung kann das aus niedrigsiedenden Kondensaten zusammen-
gesetzte, wasserhaltige Olgemisch nicht als Kraftstoff eingesetzt werden. Durch
eine katalytische Wasserstoffbehandlung, wie sie bei Raffinerieprozessen in der
Mineraldlindustrie iiblich ist, kann die Qualitéit des Pyrolysedls deutlich verbes-
sert werden. Die hierbei normalerweise eingesetzten Katalysatoren werden oft
deaktiviert, und die Suche nach befriedigend arbeitenden Katalysatoren (z.B.
Zeolith) ist noch im Gange.

Auch nach entsprechenden Aufbereitungsschritten miissen die Verbren-
nungsmotoren an die Eigenschaften des Pyrolysedls angepaft werden, um einen
zuverlidssigen Betrieb von Motoren zu erreichen. Mit Ausnahme der NOy-
Emissionen, die aufgrund der niedrigen Verbrennungstemperaturen (hoher
Wassergehalt) gering sind, liegen die Schadstoffemissionen iiber denen beim
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Benzinbetrieb. Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Erzeugung cines
Kohlenwasserstoff-Kraftstoffs iiber die Flash-Pyrolyse technisch machbar ist,
aber bis zu einer Kommerzialisierung des Verfahrens noch viele Probleme zu
l6sen sind.

1.5  Eignung der Verfahren fiir verschiedene Biobrennstoffe

Die in den vorhergehenden Kapiteln dargesteliten Techniken zur Vergasung
oder Pyrolyse von Biomasse eignen sich zur energetischen Nutzung von natur-
belassenem Industrie- oder Waldrestholz. Sie sind jedoch nicht gleichermafen
geeignet zu Vergasung von Stroh und anderen halm- oder kornartigen Bio-
brennstoffen, wie verschiedenen Arten von Energicgridsern, Schilfarten (Mis-
canthus, Switchgras, usw.) oder von Ganzpflanzengetreide. Diese nicht holz-
haltigen Biomassearten werden in diesem Bericht kurz als feste Agrobrennstof-
fe bezeichnet. Der Grund hierfiir ist das unterschiedliche Vergasungsverhalten
von festen Agrobrennstoffen, die meist hthere Konzentrationen an Stickstoff,
Schwefel, Chlor und Alkalimetallen enthalten als Holz. Soweit Festbettreakto-
ren zur Vergasung halmartiger Agrobrennstoffe in Betracht gezogen werden
kdnnen, ist ihre Verdichtung zu Pellets oder Briketts erforderlich, deren Kosten
nicht unerheblich sind. Leider sind auch im Falle der Vorverdichtung, die mit
der "Zerbroselung” der Pellets oder Briketts verkniipften Probleme noch nicht
beseitigt.

Ein zentrales Problem bei der Vergasung von Stroh und anderen festen
Agrobrennstoffen ist, daB manche dieser Biomassearten wegen ihres hohen Ka-
liumgehalts und relativ niedrigen Ascheerweichungspunktes bereits bei Tempe-
raturen zu Schlackenbildungen fithren, die fiir eine hinreichend volistindige
Vergasung erforderlich sind. Die Neigung zur Schlackenbildung ist um so gro-
Ber, je héher die Vergasungstemperatur und der Aschegehalt sind. Eine hohe
Vergasungstemperatur ist erstrebenswert, weil sie neben der PartikelgroBBe und
Aufenthaltsdauer des Brennstoffs im Reaktor und dem Vergasungsmittel die
Ausbeute und Qualitdt des Rohgases bestimmt. Zu den ungeldsten Problemen
bei der Vergasung vieler Arten von verschiedenen festen Agrobrennstoffen ge-
horen die im Vergleich zu Holz héheren Chlor- und Alkalienanteile im Rohgas,
die zu Korrosionen und Verschlackungen in den nachgelagerten Anlagenkom-
ponenten fithren kénnen.

Gegenstromvergaser sind hinsichtlich des Risikos von Kanalbildungen und
Verstopfungen besser geeignet zur Vergasung von festen Agrobrennstoffen als
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Gleichstromvergaser, bei denen in der Oxidationszone sehr hohe Temperaturen
auftreten kdnnen. Die Entwicklung von speziellen Techniken zur Vergasung
von festen Agrobrennstoffen steckt noch in den Anfangen, obwohl die ersten
Experimente zur Strohvergasung schon Ende der 70er und Anfang der 80er Jahre
stattfanden.

Ein Beispiel fiir einen eigens zur Strohvergasung entwickelten Vergasertyp
ist der Zweistufen-Vergaser der Technischen Universitidt von Danemark (DTH).
Dabei handelt es sich um eine kombinierte Pyrolyse- und Vergasungseinheit
(50 kW), die inzwischen zu einem kompakten Wirbelschichtvergaser mit Py-
rolyse- und Vergasungseinheit weiterentwickelt wurde (Houmeller et al. 1996).
In der Pyrolyseeinheit (500-600°C) wird eine gasformige Fraktion, die 65-70 %
der Biomasseenergie enthélt und zum Antrieb eines Gasmotors genutzt werden
soll, und eine feste Fraktion (Koks und Asche) erzeugt. Nach Abtrennung des
Pyrolysekokses mit Hilfe eines Zyklons wird ein Teil des Gases zur Verwirbe-
lung in den Pyrolysereaktor zuriickgefiihrt. Der gréflere Teil des Gases kommt
in die Vergasungskammer, wo es durch Luftzufuhr auf > 800°C erhitzt wird
und es zu einer Spaltung der Teerbestandteile kommt. Die Vorteile des Zwei-
stufen-Vergasers sind ein reduzierter Teerbestandteil im Rohgas und eine ver-
ringerte Neigung zur Schlackenbildung.

Ebenfalls speziell fiir die Vergasung von biogenen Abféllen und Reststoffen
mit hohen Ascheanteilen und niedrigen Ascheerweichungstemperaturen entwik-
kelt wurde der verschlackende Gegenstromvergaser von der Firma Kvaerner in
Norwegen. Bei diesem Vergaser wird das Rohgas durch die Zufiihrung von se-
kundidrem Sauerstoff gereinigt, der die Temperaturen in der Nachverbrennungs-
kammer auf ca. 1.100°C ansteigen ldBt. Der Gesamtwirkungsgrad des Vergasers
ist wegen des energieintensiven Gasreinigungssystems niedriger als bei anderen
Verfahren. :

Das von der Umwelt- und Energietechnik Freiberg GmbH (UET) in Freiberg/
Sachsen entwickelte "Carbo-V-Verfahren" scheint ebenfalls ein zur Strohverga-
sung technisch geeignetes Verfahren zu sein. Das Verfahren basiert auf dem
Gleichstromprinzip, nutzt aber gleichzeitig die Vorteile der Wirbelschichtver-
gasung. Durch die rdumliche Trennung der Pyrolyse von der Oxidation wird
Pyrolysekoks erzeugt, der nach Vermahlung zusammen mit dem Pyrolysegas in
einem nachgeschalteten Flugstromvergaser bei Temperaturen zwischen 1.200°C
und 1500°C umgesetzt werden kann. So entstehen keine Teerverbindungen und
die Asche kann fliissig abgezogen werden. Das nahezu teerfreie Rohgas wird
anschlieBend abgekiihlt und einer Entstaubung mit Hilfe von Zyklonen sowie
einer Gaswische zur Entfernung verbliebener Spurenverunreingiungen unterzo-
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gen (BGT 1996). Das technisch interessante Konzept, das fiir Anlagen mit Ka-
pazititen zwischen 0,3 MW, und 5 MW, Netto-Leistung gedacht ist, befindet
sich noch in der Planungs- und Entwicklungsphase. Die Nachteile des Verfah-
rens sind sein komplexer Betriebsablauf und seine hohen Anforderungen an die
Technik hinsichtlich des fliissigen Abzugs der Asche oder der Vergasung des
vermahlenen Pyrolysekoks im Flugstromvergaser.

Auch die allotherme Wirbelschichtvergasung mit Wasserdampfeinspritzung
(Steam reforming) ist, weil sie bei etwas niedrigeren Reaktionstemperaturen
betriehen werden kann, ein geeignetes Verfahren zur Vergasung von festen
Agrobrennstoffen. Bei der Biomassevergasung im Steamreformer wird ein was-
serstoffreiches Rohgas mit einem deutlich hdheren Heizwert als bei der Verga-
sung mit Luft erzeugt.

Bei der Entwicklung von speziellen Techniken zur Vergasung von Stroh und
anderen festen Agrobrennstoffen gibt es offensichtlich einige vielversprechende
Ansiitze. Um den heutigen technischen Stand der Holzvergasung zu erreichen,
ist jedoch ein nicht unerheblicher Forschungs- und Entwicklungsaufwand er-

forderlich.

2. Gasreinigung

Die Gase aus der Vergasung oder Pyrolyse von Biomasse unterscheiden sich
von den Rauchgasen bei Verbrennungsprozessen auBer in ihrem Heizwert in
verschiedener Hinsicht. Der wesentlichste weitere Unterschied besteht darin,
daB die Rohgase betrdchtliche Mengen an Teer enthalten, welche in einem Ver-
brennungsabgas hochstens in Spuren vorhanden sind. An unerwiinschten Kom-
ponenten enthilt das Rohgas auflerdem noch:

e Staub und Feinpartikel,

o Alkalien,

e Chlorwasserstoff und andere Halogenverbindungen,
e Schwefelverbindungen und

e Stickstoffverbindungen.

Die Anforderungen zur Partikelentfernung werden mafigeblich vom Vergaser-
typ und von der Art der Gasnutzung (Gasmotor, Gasturbine, Brennstoffzelle)
bestimmt und sind weitgehend unabhiingig von der Brennstoffart. Im Gegensatz
dazu sind Art und Aufwand zur Gasreinigung von anderen stérenden Kompo-
nenten mehr oder weniger stark abhingig von der Art der als Brennstoff einge-
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setzten Biomasse und der vorgesehenen Gasverwendung. Die Alkalien-, Schwe-
fel- und Halogengehalte verschiedener Biomassetypen kénnen signifikante Dif-
ferenzen zeigen, und die Anforderungen an die Kontrolle der Gaszusammenset-
zung bzw. Gasreinigung milssen von Fall zu Fall unterschiedlich definiert wer-
den. Manche Biomassearten enthalten soviel Stickstoff, daB die Menge an hier-
aus bei der Vergasung gebildeten problematischeren Stickstoffverbindungen ein
unerwiinscht hohes AusmalB annimmt. Die Verringerung dieser Stickstoffver-
bindungen, aber auch der Schwefel- und Halogenverbindungen sowie anderer
Spurenstoffe (z.B. Cadmium und Blei) ist aus Griinden des Umweltschutzes
wichtig. Der erforderliche Grad an Gasreinheit und der hierfiir benétigte techni-
sche Aufwand zur Gasreinigung wird bestimmt von

e der chemischen Zusammensetzung und Feuchtigkeit des Biobrennstoffs so-
wie seiner Stiickigkeit,

o dem Vergasertyp, der AnlagengroBe und den Betriebsbedingungen sowie

e der angestrebten Gasnutzung.

2.1 Partikel und Alkalien

Der Staubgehalt (und auch der Teergehalt) im Rohgas werden ganz entschei-
dend von dem Vergasertyp und den Vergasungsbedingungen beeinfluit. Die
Staubbelastung des Rohgases ist bei zirkulierenden Wirbelschichtvergasern mit
durchschnittlich 20 g/mN? Gas deutlich héher als bei Festbettvergasern (Tab. 2).
Die hoheren Partikelgehalte im Rohgas aus der zirkulierenden Wirbelschicht-
vergasung gegeniiber einer stationdren Wirbelschichtvergasung sind eine Folge
der kleineren Brennstoffstiickigkeiten und hoheren Strémungsgeschwindigkeiten.

Die Heilgas-Reinigung von Partikeln wird meist iiber einen Zyklon oder
mehrere Zyklone durchgefiihrt. Die HeiBgasentstaubung mit Zyklonen ist direkt
nach der Vergasung besonders effektiv, da mit hohen Temperaturen hohe Gas-
geschwindigkeiten und damit hohe Zentrifugalkréifte von Partikeln verkniipft
sind. Sofern die Partikelabscheidung oberhalb von etwa 450-550°C erfolgt,
wird sie noch nicht wesentlich durch solche Gasbestandteile erschwert, die un-
terhalb dieses Temperaturbereichs kondensieren. Zur heilen Staubabscheidung
konnten auch elektrostatisch arbeitende Elektrofilter eingesetzt werden, sofern
die dabei noch bestehenden elektrotechnischen Probleme aufgrund der hohen
Temperaturen gelost werden kdnnen. Da deratige Schwierigkeiten mit steigen-
dem Gasdruck geringer werden, kénnte eine Staubreinigung mit Elektrofiltern
bei Rohgasen mit erhdhtem Druck méglicherweise zu guten Ergebnissen fiih-
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ren. Unter diesen Bedingungen kénnten hohe elektrische Feldstirken realisiert
und damit die Dimensionen der Elektrofilter verringert werden (Seville et al.
1996). Der Einsatz von Elektrofiltern ist jedoch tendenziell mit hohen Kosten
und Energieverbduchen verbunden und nur fiir gréfere Anlagen interessant,

Die Partikelentfernung kann auch durch eine Kaltgasreinigung mit Gewebe-
filtern, die eine kommerzielle Technik zur Staubreinigung bei Gastemperaturen
< 300°C darstellen, erfolgen, sofern zuvor eine weitgehende Entfernung der
Teerverbindungen stattgefunden hat. Der Einsatz von Gewebefiltern hat andern--
falls den Nachteil, daBl beim Abkiihlen des Rohgases eine Verklebung der Ge-
webefilter erfolgt und auBerdem bei Temperaturen unter 100°C wiBriges Kon-
densat anfallt.

Tab. 2: Partikel- und Teergehalte im Primérgas aus verschiedenen Vergaser-

typen
Vergasertyp Partikel (g/mN?) Teere (g/mN?)
Spanne Mirttelwert Spanne Mittelwert
Gegenstromvergaser 0,1-3 1 10-100 50
Gleichstromvergaser 0,01-8 1 0,01-6 0,5
stationdre WS-Vergaser 1-100 4 1-23 12
zirkulierende WS-Vergaser 8-100 20 1-30 8

Quelle:  Graham und Bain 1992

Feinstiube (mit einem Durchmesser < 10 um) lassen sich nur sehr schlecht mit
Zyklonen, Elektrofiltern oder Gewebefiltern abscheiden. Zur Eliminierung von
feinen Partikeln k6nnen Metall- oder Keramikfilter eingesetzt werden. Pordse,
gesinterte Metallfilter sind aufgrund ihrer Anfidlligkeit ggb. Korrosion nur zur
Reinigung von Gasen mit geringen Schwefelgehalten (<300 ppm) geeignet.
Langzeit-Korrosionsversuche im Labor mit kommerziell verfiigbaren Edelstahi-
filtern zeigten bei simulierter Gasatmosphére (ohne Staub und HCI) gute Er-
gebnisse bei Temperaturen zwischen 400°C und 500°C (Nieminen et al. 1996a).
Unklar ist, wie sich die Metallfilter bei der Entstaubung von Gasen aus der
Vergasung von chlorreichen Biomassearten verhalten. Hohere Gehalte an HCI
und anderen, korrosiv wirkenden Gasverunreinigungen konnten jedoch zu
ernsthaften Problemen beim Dauerbetrieb mit Metallfiltern fithren.
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Keramische Filterelemente werden aufgrund ihrer Bestindigkeit gegeniiber
chemischem und thermischem StreB gegenwirtig als die am besten geeignetste
Technik zur HeiBgasentstaubung angesehen. Es handelt sich hierbei um Keramik-
filter, die meist aus granuliertem SiC, seltener aus faserférmigen Aluminium-
oxiden (Al,O,) oder Aluminiumsilikaten (3Al1,0,-28i0,) bestehen. Die kerami-
schen Elemente sind zu zylindrischen Kerzen angeordnet und kénnen bei 350-
700°C betrieben werden. Der Gasstrom ist wihrend des Filtervorganges nach
innen gerichtet, so daB der Staub an der duBeren Oberfliche abgelagert wird.
Wenn der Stromungswiderstand ein bestimmtes Niveau erreicht hat, werden die
Kerzen durch Umkehrung der GasfluBrichtung und Ausiiben cines kurzzeitigen
Gegendrucks (reverse Pulsation) an der sauberen Seite des Filters gereinigt.
Auf diese Weise wird der aus verschiedenen Staubschichten aufgebaute Filter-
kuchen vom Keramikfilter abgetrennt. Der Filterkuchen kann aufgefangen und
zur Umsetzung des darin enthaltenen Restkohlenstoffgehalts in den Vergaser
zurlick gefiithrt werden.

Die SiC-Keramikfilter bestanden zu Beginn der FuE-Arbeiten Ende der 80er
Jahre aus einer homogenen Porenstruktur. Der im Vergleich zu Kohlegas deut-
lich héhere Gehalt an Teerverbindungen im Rohgas aus der Biomassevergasung
kann einen hohen, irreversiblen Druckverlust verursachen, der Gegendrucksts-
Be (reverse Pulsreinigung) nicht wiederhergestellt werden kann (Cahill et al.
1996). Dies zeigten Versuche zur Reinigung von flugaschehaltigem Rohgas aus
der Biomassevergasung (50 g/m,’ mit 5 pm). Grund hierfiir ist, dal feines,
kohlenstofthaltiges Material in die Porenstruktur des Filters (15 pm) eindringt,
dort akkumuliert und zu einem verringerten Gasdurchflufl fithrt (Schulz et al.
1996). Dieses Problem kann durch den Einsatz zweilagig konstruierter Kera-
mikfilter weitgehend umgangen werden. Zweilagige Keramikfilter bestehen aus
einer groberen Struktur, die einen ausreichenden GasfluB erlaubt, und einer
diinnen, die Grobstrukturen bedeckenden Oberflichenschicht, die verhindert,
daf} feine Partikel in die Keramikstrukturen eindringen.

Durch das Vorschalten eines Zyklons wird der Anteil grober Staubpartikel
stark verringert und hierdurch die Staublracht des Keramikfilters maBgeblich
reduziert. Der Einsatz eines hocheffizienten Zyklons zur Vorreinigung kann je-
doch dazu fithren, daB der Reststaubgehalt im Gas so fein ist, daB er tief in die
Strukturen des Keramikfilters eindringt und von dort kaum mehr entfernbar ist.
Deshalb werden in Verbindung mit Keramikfiltern nur einfache oder modifi-
zierte Zyklone eingesetzt, die auch grobere Partikel passieren lassen.

Keramikfilter aus granuliertem SiC stehen kurz vor der Kommerzialisierung
fiir Betriebstemperaturen von 250-400°C (Seville et al. 1996). Im Labor- und
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PilotmaBstab konnten mit Keramikfiltern Partikelreinheiten im Gas von
< 1 mg/m,’ erzielt und damit die Anforderungen der Gasturbinenhersteller er-
fiillt werden (Nieminen et al. 1996b). Ein kritischeres Problem als die Verkle-
bung der Porenstukturen durch feine Kohlenstoffpartikel ist die Langzeitstabi-
litdt des Keramikfilters. Bei hoheren Betriebstemperaturen kénnen Alkalien im
Rohgas bei tongebundenen SiC-Keramikfiltern mit den Bindematerialien rea-
gieren und Deformationen der granuldren Strukturen hervorrufen. Die Alkalien
konnen eutektische Mischungen mit Komponenten des Keramikfilters eingehen, -
die zu Sintervorgingen und dadurch zu einer beeintrichtigten Leistungsfihig-
keit des Filters fithren. -

Die Lebensdauer der Keramikfilter kann auch durch thermische Ermiidung
aufgrund der wiederholten Filterreinigung durch GegendruckstoBe und durch
sogenannte hot spots, die durch Entziindung von kohlenstoffreichem Material
an der Filieroberfliche entstehen, begrenzt werden. Von der Firma Schuhma-
cher in Crailsheim entwickelte neue Filtermaterialien sollen das Potential besit-
zen, komplex zusammengesetzte, aggressiv wirkende Gasgemische, lokal hohe
Temperaturen von bis zu 1.000°C und hohe Gasdriicke (bis 30 bar) auszuhalten
(Schulz et al. 1996).

Die meisten Alkalimetalldimpfe kondensieren bei einer Absenkung der
Rohgastemperatur auf unter 500-550°C an den Partikeloberflichen von Fein-
stiuben aus. Durch das anschliefende Abscheiden der Feinstdube mit Keramik-
filtern kann der Alkaliengehalt im Gas auf unter 0,1 ppm gesenkt werden. We-
gen der zuvor genannten unerwiinschten Reaktionen der Alkalien mit den Ke-
ramikfiltern und der hohen, fiir eine ausreichende Lebensdauer notwendigen
Anforderungen der Gasturbinen an den Alkaliengehalt (vor allem Natrium und
Kalium) im Brenngas werden gegenwirtig Versuche zur Verringerung des Al-
kaliengehalts unternommen.

Das Bettmaterial in Wirbelschichtvergasern (meist Quarzsand) ist mehr oder
weniger gut geeignet, um wihrend der Biomassevergasung die dabei freige-
setzten Alkalien zu binden. Es wird davon ausgegangen, daB bis zu 60-70
Gew.-% der Alkalien gebunden werden konnen (Bjerle et al. 1995). Die Ein-
bindungsrate ist jedoch stark temperaturabhéngig. Zuverldssige Stoffbilanzen
wurden bislang nicht durchgefiihrt. Bei der Reaktion zwischen dem Silicium-
anteil im Bettmaterial und den Alkalien aus der Biomasse werden Silikatver-
bindungen gebildet, die einen niedrigen Schmelzpunkt haben (Hallgren 1994).
Der Ascheerweichungspunkt von Alkalisilikaten kann, je nach Zusammenset-
zung, unter 700-800°C liegen (Baxter et al. 1996). Ein weiterer Nachteil der
Betteinbindung ist, daB die Tendenz zur Adhision zwischen feinen Partikeln
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und Teerverbindungen aufgrund der klebrigen Obertldchen von Alkalien, die an
Partikelflichen auskondensieren, ansteigt (Padban et al. 1995). Die Folge ist,
daB bereits geringe Gehalte an Alkalien zu teilweise steingroBen Agglomeratio-
nen und Entwirbelungen des Bettes fithren, die das Bettverhalten in Wirbel-
schichtvergasern drastisch verdndern und schwerwiegende Betriebsprobleme im
Vergaser sowie bei den nachfolgenden Gasreinigungssystemen hervorrufen
konnen.

Eine Alternative zur Alkalieneinbindung mit Quarzsand ist der Einsatz mul-
tifunktioneller Sorbenten zur Alkalienabscheidung bei héheren Temperaturen,
mit deren Suche allerdings erst vor kurzem begonnen worden ist. Erste Versu-
che mit speziellen Alkalienfingern auf der Basis von aktivierten, kalziumim-
prignierten Aluminiumsilikaten haben bei Temperaturen von 800-1.000°C und
unter erhdhtem Druck (5-10 bar) fiir Natrium und Kalium sehr gute Adsorptions-
leistungen zwischen 84 % und 100 % ergeben (Jaanu/Orjala 1996). Die Ergeb-
nisse haben auferdem gezeigt, daBl die multifunktionelien Sorbenten gleichzeitig
gasférmige Schwermetalle (z.B. Blei) binden kdanen, und daB positive Interak-
tionen hinsichtlich einer Verringerung der NO,-Emissionen zu erwarten sind.

2.2 Teerverbindungen

Die beste Methode, um ein teerfreies Gas zu erhalten, ist die Vermeidung der
Bildung von Teerverbindungen im Vergasungsreaktor. Viele Hersteller von
Festbettvergasern behaupten, mit ihren Vergasern ein Rohgas liefern zu kon-
nen, das nur sehr geringe Teerkonzentrationen enthilt. Die Praxis zeigt jedoch,
daB sowohl die Vermeidung von Teerbildungsprozessen im Reaktor als auch die
spétere Teerzerstorung keine einfache Angelegenheit ist. Wihrend der Pyrolyse
entstehen Teerverbindungen, deren Gesamtmenge bis zu einem Temperaturni-
veau von ca. 600°C ansteigt und danach mit weiter steigenden. Temperaturen
wieder abnimmt. Die groBten Teermengen enthidlt das Rohgas aus der Gegen-
stromvergasung, bei der das heifle Priméirgas aus der Oxidationszone die kiihle-
ren Zonen des Brennstoffbetts bei intensiver Teerbildung durchstrémt. Hier
finden die Pyrolysereaktionen und die Trocknung des Brennstoffes statt. Die
dort herrschenden Temperaturen reichen nicht aus, um die Pyrolysegase zu
spalten. Die Teergehalte im Rohgas aus Gegenstromvergasern konnen deshalb
um mehr als einen Faktor 100 hoher sein als bei Gleichstromvergasern (Kap.
I1.1.1, Tab. 1).
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Wihrend die Festbettreaktoren durch stark ortsabhingige Temperaturfelder im
Reaktor gekennzeichnet sind, herrscht in Wirbelschichtreaktoren ein weitge-
hend homogenes Temperaturniveau vor. Der Teergehalt im Rohgas hiingt stark
von der eingestellten Betriebstemperatur des Wirbelschichtreaktors ab. Bei ho-
heren Vergasungstemperaturen im Reaktor sinkt der Anteil der niedermolekula-
ren Teerverbindungen. Gleichzeitig steigt der Anteil an schwer spaltbaren,
hochmolekularen Teerverbindungen an. Durch eine apparative Trennung ver-
schiedener Teilschritte der Vergasung bei unterschiedlichem Temperaturniveau
ist es moglich, ein teerarmes Gas zu erzeugen, ohne eine Teerspaltung bei sehr
hohen Temperaturen (> 1.300°C) durchfiihren zu miissen. Ein Beispiel fiir eine
solche Konstruktion ist der dreistufige Michel-Kim-Vergaser der Firma
Easymod. Bei ihm wird das teerreiche Gas aus dem Gleichstrom-Vergasungs-
reaktor in einem apparativ getrennten, thermischen Teercracker (ca. 950°C) auf
einen Restgehalt an Teeren von < 10 mg/m,; (um 2-3 GréBenordnungen niedriger
als bei zirkulierenden Wirbelschichtvergasern) verringert (Michel-Kim 1995).
In dem dritten Reaktor, einem zirkulierenden Flugstrom-Reduktionsreaktor,
wird Reduktionskohle angereichert und in Aktivkohle tberfiithrt. Der Nachteil
des Michel-Kim-Vergasers und anderer Vergasertypen, die ein teerarmes Roh-
gas liefern, ist, daf} sie technisch recht aufwendig und zumeist auch teuer sind.

Die Entfernung der Teerverbindungen aus dem Rohgas mit Nallwischern, bei
denen das Gas gleichzeitig von anderen Verunreinigungen befreit und abge-
kithlt wird, ist die derzeit zuverldssigste Technik zur Kaltgasreinigung. Aroma-
tische Kohlenwasserstoffverbindungen, wie z.B. das Naphthalin, miissen dabei
mit organischen Losungsmitteln extrahiert werden. Gleichzeitig findet eine
Kondensation des im Rohgas zunidchst in Dampfform befindlichen Wassers
statt. Die nasse Gaswische fiithrt zu einer Verringerung des Wirkungsgrades
und zum Anfall von Kondensaten, deren umweltvertrigliche Entsorgung auf-
wendig ist. Durch eine Feststoffabscheidung vor der NaBwische wird die Kon-
densatbelastung verringert. Dabei kann die trockene Filterasche zur Umsetzung
des Restkohlengehalts in den Vergaser zuriickgefiihrt werden.

Aufgrund der Nachteile der Kaltgasreinigung mit NaBwéischern wurden in
den letzten Jahren intensive FuE-Arbeiten zur Entwicklung eines HeiBgasreini-
gungssystems verwendet. Dies geschah zum einen auf dem Wege der thermi-
schen Teerspaltung bei hohen Temperaturen und zum anderen auf dem Wege
der Teerspaltung mit geeigneten Katalysatoren. Bei der Suche nach wirksamen
Katalysatoren zur Spaltung der Teerverbindungen in kleinere, gasférmige Mo-
lekiile sind bemerkenswerte Fortschritte erzielt worden. Durch den Einsatz von
Mineralien, wie Dolomit, oder durch Katalysatoren auf Metallbasis konnen
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Teerverbindungen wirksam zerlegt werden. Dolomite kénnen einen groBen Teil
der Teerverbindungen (Phenole und Aromate) spalten und den Teergehalt im
Gas auf < 65 mg/m,’ senken (Pitcher/Lundberg 1996). Sie sind jedoch auch
unter extremen Bedingungen (900°C und grolle Mengen an Dolomit) nicht in
der Lage, besonders stabile aromatische Teerverbindungen, wie das Naphthalin,
nennenswert abzubauen (Myren et al. 1996). Eine gute Wirkung auch auf
schwer abbaubare Teerverbindungen haben Sulfitkatalysatoren auf Nickel- oder
Molybddnbasis bis zu einem Gasdruck von 20 bar gezeigt (Nieminen et al,
1996b). In Laborversuchen an der Universitit von Complutense, Spanien
konnte der Teergehalt im Rohgas nach einem Dolomitbett von 5-30 g/m,’ auf
0,1-1,2 g/m,’ und nach einem nachgeschalteten Nickelbett auf 1-100 mg/m,’
reduziert werden (Corella et al. 1995). Eine Bestiitigung dieser guten Reini-
gungsleistung im technischen Malflstab und im Dauerbetrieb steht allerdings
noch aus.

2.3 Schwefel- und Halogenverbindungen

Der Schwefelgehalt von Biobrennstoffen ist im Vergleich zu Kohle gering, und
deshalb sind im allgemeinen keine speziellen EntschwefelungsmaBnahmen bei
der Biomassevergasung erforderlich. In Wirbelschichtvergasern kann der
Schwefelgehalt im Rohgas durch die Zugabe von bestimmten Bettmaterialien
(z.B. Kalkstein oder Dolomit) verringert werden. Diese Art der primiren Ent-
schwefelung ist thermodynamisch begrenzt, und im Falle sehr scharfer Restrik-
tionen hinsichtlich des Schwefelgehalts im Gas kénnten zus#tzliche, sekundire
Entschwefelungsschritte erforderlich sein. Dies ist dann der Fall, wenn der Ge-
halt an H,S im Gas so hoch ist, daB Katalysatoren (zur Gasreformierung oder
CO-Konvertierung) vergiftet werden kénnten,

Eine saure Gaswiische bei niedrigen Temperaturen ist bei einer Anwendung
in Kleinanlagen wenig geeignet. Zur Entfernung kieiner H,S-Mengen
(< 10 ppm) aus einem Gasstrom kann ein Zinkoxidbett mit Temperaturen von
350-450°C herangezogen werden. Die Reinigung mit Zinkoxid ist sehr effizient
(bis zu wenigen ppb), hat aber den Nachteil, daB Zinksulfit als Abfall anfallt.
Besser geeignet sind dic in der Entwicklung befindlichen, gemischten Metall-
oxid-Katalysatoren, die vollig unempfindlich gegentiber H,S sind, bei hohen
Temperaturen arbeiten und mit Wasserdampf regeneriert werden kénnen (Berg
et al. 1996).
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Der Halogengehalt von Biomasse kann innerhalb weiter Spannen schwanken.
Die meisten Biobrennstoffe sind arm an Halogenen. Einige Biomassearten (z.B.
bestimmte Sorten von Stroh und Energiegriser) weisen relativ hohe Chlorge-
halte auf. In der Regel ist der Halogengehalt nicht direkt abhingig von der
Pflanzenart selbst, sondern vielmehr von den Aufwuchsbedingungen und insbe-
sondere von der Art der Diingung. In Wirbelschichtvergasern ist eine Entfer-
nung der Halogene durch den Einsatz von kalziumbasierenden Bettsorbenten
aufgrund der thermodynamischen Bedingungen nicht sehr effektiv. Wenn das -
Abscheiden von Halogenen erforderlich sein sollte, miiliten zusiitzliche Heil3-
gasreinigungsschritte vollzogen werden. Die meisten Konzepte zur nachgela-
gerten Halogenabscheidung basieren auf Karbonat- oder Hydroxidsorbenten. In
der Entwicklung befindet sich gegenwirtig ein ProzeB, bei dem Kalzium-
hydroxid in den Gasstrom eingediist und anschlieBend abfiltriert wird (Nieminen
et al. 1996b). )

24  Stickstoffverbindungen

Wihrend des Vergasungsvorganges selbst werden als Folge der sauerstoffarmen
Reaktionsatmosphire praktisch keine Stickoxide gebildet. Deshalb kann die
Vergasung bei einigen Arten der Gasverwendung zu Gesamtsystemen fithren,
die sich durch besonders niedrige NO,-Emissionen auszeichnen. Bei der Verga-
sung entstehen jedoch aus dem organisch gebundenen Biomasse-Stickstoff re-
aktive Stickstoffverbindungen, von denen Ammoniak (NH,) und Cyanwasser-
stoff (HCN) die bedeutendsten sind. Wenn das NH,-haltige Gas verbrannt wird,
konnen hohe NO,-Emissionen gebildet werden. Die reaktiven Stickstoffverbin-
dungen aus dem Biobrennstoff stellen bei manchen Gasverwendungen die ein-
zig nennenswerte Quelle der NO-Bildung bei der Gasnutzung dar. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die Bildung thermischer NO, aufgrund der geringen
Verbrennungstemperaturen bei der Gasnutzung vernachlédssigbar ist (Leppilahti
et al. 1996).

Der Gehalt an reaktiven Stickstoffverbindungen im Gas bzw. die Héhe der
NO,-Emissionen kénnen verringert werden durch

e Minimierung der Bildung von NH,-Verbindungen bei der Vergasung von
Biomasse,

e Kihlung und Wische des Rohgases,

e katalytische oder selektiv katalytische Heiflgasreinigung,

e durch verwendungsseitige Mafinahmen (z.B. einen niedrigen NO,-Brenner)
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o oder durch Abgasreinigungsmafinahmen (z.B. eine selektive katalytische
Reduktion).

Durch den Einsatz von Nickelkatalysatoren kommt es nicht nur zu einer auch
unter erhdhtem Druck wirksamen Zerstérung von NH,, sondern gleichzeitig
auch zur Spaltung von hochmolekularen Teerverbindungen (vgl. Kap. 11.2.2).
Bei diesem Reinigungsschritt sind allerdings Temperaturen > 900°C erforder-
lich, um eine hohe Konversionsrate fiir Teere und NH, zu erzielen und gleich-
zeitig eine Deaktivierung des Nickelkatalysators durch H,S und Kohlenstoffde-
positionen zu verhindern.

Eine in der Kraftwerkstechnik bewé#hrte Variante der katalytischen HeiB gas-
reinigung ist die sogenannte selektive katalytische Oxidation (SOC) von NH,.
Bei diesem Verfahren werden dem Gas geeignete Reaktionspartner (N, O,) zu-
gefiihrt, die an einer katalytischen Oberfliche (z.B. Aluminiumoxid) mit NH,
reagieren und es in N, umwandeln. Hierbei kann eine hohere Konversionsrate
bei gleichzeitig relativ niedrigen Temperaturen (350-600°C) erzielt werden.

3. Gasnutzung

Die Nutzung des Gases aus der Biomassevergasung kann auf verschiedenen
Wegen erfolgen. Das Gas kann direkt verbrannt und die dabei erzeugten
Rauchgase kénnen

s zur Erzeugung von Heiz- oder ProzeBwirme,

e zur Produktion von Dampf fiir eine Dampfturbine,

e zum Antrieb eines Stirlingmotors oder

e zum Antrieb einer indirekten befeuerten Gasturbine verwendet werden.

Das Gas kann aber auch

¢ direkt in einem Gasmotor genutzt,

e zum Antrieb von Gasturbinen (ggf. mit Dampfturbine) verwendet,
e zur Methanol- oder Wasserstofferzeugung herangezogen oder

e als Brenngas in Brennstoffzellen eingesetzt werden.

Die beiden zuletzt genannten Verwertungswege setzen voraus, dafl die Biomas-
severgasung mit Sauerstoff oder Dampf oder duferer Wirmezufuhr erfolgt, und
das Gas zur Erhéhung des Wasserstoffanteils einer CO-Konversion unterzogen
wird.
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3.1 -Dampfmotoren und -turbinen

Der einfachste Weg zur energetischen Nutzung der Rohgase aus der Biomasse-
vergasung ist die Gasverbrennung und die Nutzung der dabei entstehenden
Wirme zur Dampferzeugung. Die Rauchgase aus der Gasverbrennung kénnen
zur weiteren Uberhitzung des Dampfes in einem Nacherhitzer herangezogen
werden. Der Dampf wird zur Stromerzeugung einem Dampfmotor oder einer
Dampfturbine zugefithrt. Die Dampfturbine wird meist im GegendruckprozeB
gefahren und der in der Turbine nur teilweise entspannte Dampf anschliefend
als ProzeBdampf genutzt.

Der Dampfmotor kann in sehr kleinen Leistungseinheiten gebaut und bei Be-
darf modular zusammengeschaltet werden. Die Vorteile des Dampfmotors lie-
gen in seinem giinstigen Teillastverhalten, seiner Betriebssicherheit und seiner
Wartungsarmut, Die elektrischen Wirkungsgrade von Dampfmotoren sind mit
12-15 % deutlich niedriger als die von Verbrennungsmotoren. Sie verdndern
sich iiber verschiedene Lastbereiche nur wenig. Dampfmotoren werden in einem
Leistungsbereich von 20-1.200 kWel angeboten. Sie werden bevorzugt in holzbe-
und holzverarbeitenden Betrieben zur Deckung des Eigenstrombedarfs aus
Holzabfillen eingesetzt. Der Einsatz einer Dampfturbine kann ab einer Leistung
von 0,2-0,5 MW, wirtschaftlich sein, wenn das Holz praktisch zum Nulltarif
verfiigbar ist. Das Verhiltnis von Wirme zu Strom ist festgelegt, d.h. es muB
eine kontinuierliche Wirmeabnahme erfolgen. Entnahme-Kondensations-
turbinen, die eine unabhingige Produktion von Nutzwirme und Strom erlauben,
werden erst ab einer Leistung von 50 MW, interessant.

In der Praxis werden Dampfmotoren oder Dampfturbinen direkt nach der
Verbrennung von Holz und der Dampferzeugung im Abhitzekessel eingesetzt.
Eine vorhergehende Vergasung der Biomasse und Verbrennung der Gase ist
uniiblich, da sie einen zusitzlichen Aufwand darstellt, mit hheren Investitio-
nen verbunden ist und zu Wirkungsgradnachteilen fiihrt.

3.2  Stirlingmotoren

Der Stirlingmotor ist ein von aulen beheizter Motor, in den weder der Brenn-
stoff (d.h. das Gas aus der Biomassevergasung) noch die Rauchgase aus der
Verbrennung des Gases gelangen. Es handelt sich dabei um eine Kolbenma-
schine, die mit einem in den Zylindern verbleibenden Arbeitsgas (Helium,
Wasserstoff, Stickstoff oder Luft) betrieben wird. Das Arbeitsgas wird in einem
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kalten Zylindervolumen thermochemisch verdichtet und in einem heiBen Zylin-
dervolumen entspannt. Die Energie zur Erwdrmung des Arbeitsgases wird iiber
gasdichte, wirmelbertragende Fliachen von einer externen Wirmequelle bezo-
gen. Die Energie kann durch elektromagnetische Strahlung oder durch Konvek-
tion und Wirmestrahlung an die Wirmeeintragsflichen geleitet werden. Bei ei-
ner Energieerzeugung aus Holz und anderen festen Agrobrennstoffen erfolgt
der Wirmetransfer itber Konvektion und Wirmestrahlung mittels der heiBen
Rauchgase eines Gasbrenners oder einer direkten Feststoffeuerung. Da bei der
Gaserzeugung aus fester Biomasse das Gas zun#chst einem Gasbrenner zuge-
fithrt wird, kann auch teerhaitiges Rohgas aus der Biomassevergasung einge-
setzt werden. Die im Rohgas enthaltenen Teerbestandteile werden im Gasbren-
ner gespalten und verbrannt. Weitere Vorteile des Stirlingmotors sind, daB im
Motor keine Explosions- und Verbrennungsvorginge stattfinden, und daf der
Motor eine potentiell hohe Lebensdauer besitzt und relativ gerduscharm ist.

An der Entwicklung des Stirlingmotors wird seit Jahrzehnten gearbeitet. Das
zunchmende Interesse an der energetischen Nutzung von Biomasse in kleinen
Anlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung hat zu einer Reihe neuer Aktivitdten hin-
sichtlich der Entwicklung von Stirlingmotoren fiir Gase aus der Biomasseverga-
sung gefithrt. Dabei kam es sowohl zu einer Anpassung bestehender Stirling-
motoren als auch zu Neuentwicklungen speziell fiir die Anwendung von Gasen
aus Biomassevergasern. Der Weg tiber die Anpassung bestehender, fiir die Erd-
gas- oder Dieselnutzung entwickelter, Stirlingmotoren setzt eine vorhergehende
Entstaubung des Rohgases oder der Rauchgase des Gasbrenners voraus, damit
die engen Passagen der Wirmeeintragsfldchen nicht innerhalb kurzer Zeit ver-
stopfen und zu einem Absinken der Wirmelibertragungsleistung fithren.

Die FuE-Arbeiten konzentrieren sich- gegenwirtig sowohl auf die Entwick-
lung von kleinen Stirlingmotoren mit einem Leistungsbereich von 3-10 kW, als
auch von gr6Beren Stirlingmotoren der GroBenklasse 30-150 kW, (Carlsen
1996). Mit modernen Stirlingmotoren konnen elektrische Wirkungsgrade von
20-30 % erreicht werden (Tab. 3). Der erzielbare Wirkungsgrad hingt von der
nutzbaren Temperaturdifferenz ab. Um eine relativ grolle Differenz zu bekom-
men, sind vergleichsweise teure Spezialwerkstoffe, die hohe Temperaturen aus-
halten kdnnen und eine lange Lebensdauer haben, erforderlich. Bei biogen be-
triecbenen Feuerungen werden Temperaturen von bis zu 800°C am Erhitzerkopf
des Motors als Grenze angesehen.
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Tab. 3: Stand der Entwicklung von Stirlingmotoren

Hersteller AG  kWe; WG (%) Prototyp Bh Erfe ah.rungen mit
Biomasse
Heidelberg-Motor, D  He 30 30 1 1.000 Keine Tests
Solo, D He 11 27,5 > 150 10.000 Verstopfungen
CFIC, A He 5 22-24 1 <100 Keine Tests
Stirl. Dynam., India  Luft 2,5 10 100 >1.000 Gute Ergebnisse
Joanneum, A N, 3 k.A. 1 k.A. Gute Ergebnisse
Sunpower , USA He 5 > 20 1 <100 Nicht gebaut
SES Eng., UK Luft 10-20 ? - - Keine Tests
Danstoker/DTU, DK He 36 22 1 120 Gute Ergebnisse

AG = Arbeitsgas, WG = Wirkungsgrad, Bh = Betriebsstunden
Quelle: Carlsen 1996

Die Erfahrungen mit dem Einsatz von Stirlingmotoren beschrinken sich auf
Prototypen mit Leistungen unter 40 kW, die nur selten mit Gas aus Biomasse-
vergasern getestet wurden. Die in Indien eingesetzten Kleinmotoren sind ein-
fach gebaut und verwenden Luft als Arbeitsmedium. Sie arbeiten mit geringen
Druckdifferenzen und haben einen niedrigen elektrischen Wirkungsgrad (Tab.
3). Aggregate mit einer elektrischen Leistung von 100-250 kW, lassen sich mit
den technisch einfachen Stirlingmotoren nicht realisieren. Die aufwendigeren
Stirlingmotoren benutzen Helium als Arbeitsgas und streben hohe Temperatur-
und Druckdifferenzen an.

Aufwendigere Konstruktionen, hochwertige und hitzebestindige Dichtungs-
und Werkstoffmaterialien sowie besondere Arbeitsmedien flihren zu besseren
Wirkungsgraden, aber auch zu héheren Herstellungskosten. Die Preise fiir einen
Stirlingmotor (30 kW) ohne Feuerung liegen bei einer Kleinserien-Produktion
zwischen 4.000 DM/kW, und 5.000 DM/kW_ (Walter 1994). Bei einer Serien-
fertigung der Stirlingmotoren in gréBeren Stiickzahlen ist bei standardisierten
modularen Techniken mit erheblichen Kostensenkungen zu rechnen. Dennoch
diirften die Stirlingmotoren auf absehbare Zeit gegeniiber den gegenwirtig
je kW, deutlich billigeren Gasmotoren nicht konkurrenzfihig sein.
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33 Gasmotoren

Bei der Wirme- und Stromerzeugung {iber erdgasbetriebene Gasmotoren kann
man auf ausgereifte Motoren und zahlreiche Betriebserfahrungen zuriickgrei-
fen. Obwohl das Gas aus der Biomassevergasung beim Heizwert und bei der
Gaszusammensetzung erhebliche Unterschiede zu den hochwertigen Treibstof-
fen fossilen Ursprungs aufweist, sind bestimmte Typen dieser Motoren fiir den
Betrieb mit Gas aus der Biomassevergasung geeignet, sofern die bereits ge-
nannten Qualititsmerkmale des Gases durch entsprechende Schritte der Gasrei-
nigung erfiillt sind. Eine effektive Eliminierung der Teerbestandteile ist hierbei
von besonderer Bedeutung, da die Teerverbindungen andernfalls kondensieren
und zusammen mit Partikeln zu Verklebungen bzw. Erosionen der Ventilsitze
und Zuleitungen fithren wiirden. Nach Croezen (1992) kdnnen bei motorischer
Gasnutzung maximal 150 mg/m,’ Teer und 50 mg/m,’ Partikel im Gas toleriert
werden.

Zur Nutzung des Gases aus der Biomassevergasung konnen Ziindstrahldiesel-
motoren, auf Fremdziindung (Ziindkerzen) umgebaute Dieselmotoren oder Otto-
motoren eingesetzt werden. Ziindstrahlmotoren gelten als bewéhrte Technik zur
Nutzung von Bio-, Kldr- und Deponiegasen. Die Ziindgeschwindigkeit und
Klopffestigkeit des Generatorgases sind gut, da bei Schwachgasen mit hohem
Inertgasanteil auch bei Druckaufladungen keine ausgeprigte Klopfgrenze vor-
liecgt. Um einen effizienten Gaseinsatz als Motorentreibstoff und gute Wir-
kungsgrade erzielen zu konnen, ist ein moglichst hoher Befullungsgrad des
Brennraumes erstrebenswert. Durch eine Gasabkithlung auf 30-50°C kann das
Gasvolumen fiir eine Zylinderfiillung verringert und die Ladedichte erhoht wer-
den. Bei motorischer Gasnutzung ist die NaBwische zur Entfernung von Teer-
verbindungen und Staubpartikeln bei einer schockartigen Absenkung der Gas-
temperatur die derzeit priferierte Reinigungsmethode.

Der Heizwert des Schwachgases, das durch Vergasung von Biomasse mit
Luft erzeugt wird, ist mit etwa 3-5 MJ/m*® erheblich geringer als der von
Methan (36 MJ/m?). Dafiir muB beim Betrieb des Gasmotors mit Erdgas zur Er-
zielung einer vollstindigen Verbrennung erheblich mehr Luft je m*® Gas zuge-
fihrt werden als beim Einsatz von Schwachgas. Im Ergebnis unterscheiden sich
die den Brennraum fiillenden Gas-Luft-Gemische in ihrem Heizwert nicht dra-
matisch voneinander. Der Heizwert im Brennraum liegt bei Erdgas bei
3,6 MJ/m® gegeniiber 2,2 MJ/m® bei Schwachgas aus der Biomassevergasung.
Wegen der langsamen Flammausbreitungs- und Verpuffungsgeschwindigkeiten
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bei der Gasverbrennung kann der elektrische Wirkungsgrad der Gasmotoren
den mit Gas aus fossilen Brennstoffen oder Kraftstoffen iiblichen Durch-
schnittswert von 33 % nicht erreichen, sondern ist mit etwa 30-31 % zu veran-
schlagen (Walter 1994).

Beim Einsatz von Gasmotoren in Blockheizkraftiwerken (BHKW) werden
haufig mehrere, in Reihe geschaltete Gasmotor-Module zusammengefiigt.
Durch eine Gasverdichtung oder den Einsatz groBvolumiger Gasmotoren kon-
nen #hnliche Leistungen erreicht werden wie bei Erdgas-BHKW. Die Strom- .
kennzahl, die das Verhiltnis von elektrischer und thermischer Leistung angibt,
liegt bei guten Holzgas-BHKW mit 0,3 und 0,4 deutlich hdher als bei Dampf-
kraftprozessen (0,15-0,2). Mogliche Schwankungen des Wirmebedarfs konnen
durch Zu- oder Abschalten einzelner Module ausglichen werden. Die BHKW,
deren elektrische Leistungsspanne zwischen 50 kW, und 2.000 kW, liegt, sind
meist wdrmegefiihrt und eignen sich zur Nahwirmeversorgung. Gasmotoren
werden wegen ihres besseren elektrischen Wirkungsgrades im Leistungsbereich
<2 MW, den Gasturbinen vorgezogen. Der elektrische Wirkungsgrad von
BHKW < 1 MW, mit atmosphirischer Vergasung von Biomasse und motori-
scher Gasnutzung bewegt sich zwischen 21 % und 25 % bei Anlagen mit 100
kW bis 2 MW elektrischer Leistung.

Wegen der Teerproblematik sind bis heute keine motorischen Anwendungen
von Schwachgas aus Gegenstromvergasern bekannt. Es gibt jedoch verschiede-
ne Anstrengungen, um dieses Ziel fiir Gase aus Holzvergasern zu erreichen. Die
didnische Firma Velund will z.B. das Gas aus einem seit 1993 mit Holz betrie-
benen 5 MW-Gegenstromvergaser nach dessen katalytischer Reinigung zum
Antrieb eines Motors einsetzen. In Deutschland planen die Dieselmotorenwerke
Leipzig (DML) GmbH ¢in Holzgas-BHKW, das einen Gesamtwirkungsgrad von
ca. 87 % haben soll und ca. 6.500 DM/kW  kosten wiirde (Steinbrecher 1996).

3.4 Gasturbinen

Die Verwendung des Gases aus Biomassevergasern in Gasturbinen ist technisch
mbglich, aber noch nicht erprobt und noch nicht Stand der Technik. Vorausset-
zung fiir eine erfolgreiche Gasnutzung in Gasturbinen ist sowohl cine geeignete
Konditionierung des Gases als auch eine gewisse Anpassung der Brenner der
fiir den stationdren Betrieb mit Erdgas oder fiir Flugzeuge entwickelten Gastur-
binen. Wenn diese Anpassungen gut gelingen, werden hierdurch Méglichkeiten
zur Nutzung effektiver Kombiprozesse mit G fiir Gas aus Biomassevergasern
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erschiossen, welche sich mit Erdgas als Brennstoff in Heizkraftwerken und
Blockheizkraftwerken bewihrt haben. Hinsichtlich der GroBenklasse kommt
dabei hauptsichlich der Bereich zwischen 2 MW, und 20 MW, in Frage. Unter
2 MW, haben Gasturbinen einen geringen Wirkungsgrad bei der Stromerzeu-
gung, iiber 20 MW, werden die Versorgungsprobleme mit festen Biobrennstof-
fen in der Regel zu grof.

Die erforderliche Anpassung der Brenner der Gasturbinen ist durch den ge-
genitber Erdgas deutlich geringeren Heizwert der aus der Vergasung von Bio-
masse stammenden Gase bedingt. Bei gleicher Leistung der Turbine miissen
dem Brenner deutlich gréflere Brenngasmengen zugefithrt werden, die entspre-
chende Anderungen bei der Brennerauslegung erforderlich machen. Bei der
notwendigen Konditionierung des Gases aus der Biomassevergasung geht es um
eine sorgfiltige Reinigung des Rohgases und eine Druckanpasssung an die
Druckverhiltnisse der Gasturbine, sofern es sich um fiir Erdgas entwickelte
Gasturbinen handelt, welche auf einen Gasvordruck von etwa 10-20 bar ausge-
legt sind.

Die wichtigsten Schritte der erforderlichen Gasreinigung sind die Entfernung
von Partikeln und Alkalien zum Schutz der Gasturbine. Staubpartikel mit einem
Durchmesser von > 10-20 um miissen maglichst vollstindig abgetrennt werden.
Bei kleineren Korngrofen liegt der tolerierbare Anteil bel 2 ppm (Tab. 4). Da
alkalische Rohgasbestandteile bei Temperaturen > 850°C stark korrosiv auf die
Turbinenschaufeln wirken, sind nur geringe Gehalte an Alkalien (liberwiegend
Natrium und Kalium) zuldssig. Die Angaben tiber die tolerierbaren Alkalienge-
halte liegen zwischen 0,05 ppm (Jaanu/Orjala 1996) und 1 ppm (Tuma Turbo-
mach GmbH 1997). Derartige Reinheitsgrade sind nicht leicht zu erreichen,
wenn kaliumreiche Arten von Biobrennstoffen als Vergaserrohstoff eingesetzt
werden. Ob ein solcher Reinheitsgrad durch die Gasreinigung mit Zuschlagstof-
fen (z.B. Quarzsand) oder speziellen Alkalienfingern erreicht werden kann,
muB noch abgewartet werden.

Unklar ist auch, ob insbesondere bei der Nutzung des Gases aus der Verga- '
sung von festen Agrobrennstoffen zusitzliche MaBlnahmen zur Gasreinigung
ergriffen werden miissen, um den Gehalt an Schwefel- und Halogenverbindun-
gen auf ein fiir Gasturbinen ertréigliches MaB (Tab. 4) zu verringern.

Sofern das gereinigte Gas stark verdichtet werden muf}, kann dies mit han-
delsiiblichen Kompressoren erfolgen, wenn das Gas zuvor auf unter 100°C ab-
gekiihlt wurde. Dabei konnen gasférmige Teerverbindungen kondensieren und
im nachgelagerten Kompressor zu Verklebungs- und Korrosionserscheinungen
fiihren. Eine beschleunigte Abnutzung und ein hdherer Aufwand zur Wartung
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und Instandhaltung sind die Folge. Deshalb bestehen bei der Gasnutzung in
Gasturbinen Anforderungen an die Teerarmut vor der Verdichtung, obwohl die
Teerverbindungen im Brenner der Gasturbine verbrannt und in unbedenkliche
Komponenten zerlegt wiirden.

Tab. 4: Tolerierbare Verunreinigungen im Brenngas fiir Verbrennungs-
kammern von Gasturbinen (Siemens Model VX4.3A)

Verunreinigungen Formeln Belastungsgrenze
Asche" 2 ppmw
Halogene HClu. HF 1 ppmw
Schwefelverbindungen H,S, COS, C§, 20 ppmV
Alkalien -+ Nau K 0,03 ppmw
Schwermetalle Vu. Pb - 0,05 ppmw
Kalzium Ca 1 ppmaw

" KorngréfBe: 2-20 pm: 7,5 % u. 0-2 pm: 92,5 %
Quelle: Kloster et al. 1996

Wenn die Vergasung der Biomasse unter Druck erfolgt und die Gastemperatur
auf dem Weg vom Vergasungsreaktor bis zur Gasturbine oberhalb des Tau-
punktes der kondensierbaren Kohlenwasserstoffe bleibt, stellen die Teerverbin-
dungen im Rohgas kein Problem dar. Die Vergasung unter erh6htem Druck und
die direkte Verbrennung des verdichteten und gereinigten Heilgases in der
Brennkammer der Gasturbine weist einen hoheren Gesamtwirkungsgrad auf als
die Vergasung unter atmosphérischem Druck mit nachfolgender Gasabkiihiung
und -verdichtung. Dies gilt vor allem fiir die autotherme Vergasung mit Luft.
Leider ist die Vergasung bei einem Druck von rd. 20 bar technisch nicht einfach
und kommt wohl nur fiir das obere Ende der fiir eine Biomassenutzung interes-
santen AnlagengréBen in Frage.

Ein energietechnisch interessantes Gasturbinensystem mit einem relativ ho-
hen elektrischen Wirkungsgrad ist der sogenannte Cheng-ProzeB, cin thermi-
scher Kreisprozel, welcher den GasturbinenprozeB und den Dampfturbinenpro-
zeBb in einer Turbine vereinigt. Diese Art der Gasnutzung ist auch als
"Gasturbine mit Dampfinjektion" oder "Steam Injection Gas Turbine Aeroderi-
vative (STIG)" bekannt. Beim Cheng-ProzeB werden die Abgase der Gasturbine
in einem nachgeschalteten Dampferzeuger genutzt. Der auf diese Weise im Ab-

44



3. Guasnutzung TA_\Bh:

hitzekessel erzeugte, iiberhitzte Heildampf wird in die Gasturbine eingediist
(Abb. 5).

Abb. 5: Cheng-Prozel mit integrierter Biomassevergasung
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Durch den verdnderten Massendurchsatz konnen die Turbinenleistung um 30-
50 % verbessert und die NO,-Emissionen verringert werden (Williams/ Larson
1993). Der elektrische Gesamtwirkungsgrad kann bei grofen Anlagen bei 37 %
liegen, wenn Erdgas als Brennstoff eingesetzt wird (SGP-VA Energie- und
. Umwelttechnik 1996). Bei einer Leistungsgréle von 5 MW, ist mit einem
elektrischen Gesamtwirkungsgrad von etwa 30 % zu rechnen. Er ist damit etwas
geringer als bei GuD-Anlagen. Der Cheng-Prozef ist jedoch mit geringeren Ko-
sten verbunden als eine GuD-Anlage dieser GriéBenordnung, da zusitzliche In-
vestitionen fiir eine Dampfturbine mit Nebenaggregaten entfallen. Der Cheng-
ProzeB ermoglicht es, auf relativ einfache Weise den Betrieb der Gesamtaniage
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energetisch effektiv an zeitliche Schwankungen der Dampfnachfrage am Stand-
ort anzupassen. Dieser Vorteil besteht allerdings auch bei GuD-Anlagen.

Eine aufwendige Reinigung des Rohgases kann umgangen werden, wenn ei-
ne indirekt befeuerte Gasturbine (auch HeiBluftturbine genannt) zur Stromer-
zeugung eingesetzt wird. Bei der HeiBluftturbine wird das erzeugte Rohgas in
einem Gasbrenner verbrannt, dessen heile Rauchgase durch einen Wirmetau-
scher geleitet werden. In diesem Wirmetauscher wird vorkomprimierte saubere
Luft aufgeheizt und zur Expansion in die Gasturbine geleitet. Die indirekt be-
feuerte Gasturbine hat bei der Vergasung von festen Agrobrennstoffen Vorteile
gegeniiber der direkt befeuerten Gasturbine, weil sie geringere Anspriiche an
die Alkalien- und Chlorarmut stellt.

3.5  Wasserstoff- und Methanolproduktion

Die Wasserstoff- und Methanolgewinnung aus Biomasse ist eine anspruchsvolle
Mbglichkeit der Gasnutzung, da der Wassserstoff zunédchst immer in Verbin-
dung mit anderen Elementen vorkommt, von denen er abgetrennt werden muB.
Die Wasserstoffkonzentration in aus Biobrennstoffen erzeugtem Rohgas héngt
stark von der Art des Vergasungsmittels (Dampf, Sauerstoff oder Luft) und von
der Vergasungstemperatur ab und kann zwischen 5 % und 60 % des Gasvolu-
mens ausmachen. Bei der Vergasung mit. Luft ergeben sich aufgrund der Gas-
verdiinnung durch die hohen Stickstoffgehalte in der Lufi Wasserstoffkonzen-
trationen im unteren Bereich dieser Spanne, die fiir eine Methanolherstellung
und erst recht fiir die Gewinnung von einigermallen reinem Wasserstoff zu ge-
ring sind. Deshalb kommen fiir eine Methanol- oder Wasserstoffgewinnung aus
fester Biomasse nur solche Vergasertypen in Frage, die nicht mit Luft als Ver-
gasungsmittel arbeiten. Geeignet sind grundsétzlich zwei unterschiedliche tech-
nische Vergasungsarten: Die Vergasung kann entweder als autotherme Verga-
sung mit hochangereichertem Sauerstoff und Wasserdampf oder als allotherme
Vergasung mit Wasserdampf als Vergasungmittel durchgefiihrt werden. Bei der
allothermen Vergasung wird die zur Vergasung erforderliche Energie iiber gas-
dichte Wirmetauscher von aufien in den Vergasungsreaktor eingefiihrt.

In beiden Fillen ist es trotz einer relativ giinstigen Ausgangskonzentration
von 20-60 % Wasserstoff im Rohgas erfoderlich, die Wasserstoffkonzentration
im Gas auf Kosten des Begleitgases Kohlenmonoxid (CO) iiber einen kataly-
tisch gestiitzten Gaskonversionsschritt zu erhéhen. Die CO-Konversion ist eine
bewdhrte kommerzielle Technologie, die im groBlen MaBstab zur Herstellung
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von Gas zur Synthese von Methanol und Wasserstoff auf der Basis von Erdgas
und anderen fossilen Energietrdgern industriell eingesetzt wird. Es handelt sich
hierbei um die sogenannte Shiftreaktion fiir CO, bei der CO mit Wasserdampf
zu CO, und Wasserstoff (H,) umgesetzt wird. Die Katalysatoren im CQ-Shifter
und die meist auch auf Nickel basierenden Katalysatoren im Dampfreaktor sind
sehr empfindlich gegentiber H,S. Die H,S-Konzentrationen im Rohgas aus der
Biomassevergasung sind jedoch meist so gering, daBl es zu keiner Vergiftung,
sondern lediglich zu einer Verringerung der Katalysatoraktivitit kommt. Dieser
Verlust kann durch hohere Katalysatormengen oder Betriebstemperaturen kom-
pensiert werden (Berg et al. 1996).

Bei der Herstellung von Methanol oder Wasserstoff aus Biomasse sind die
ProzeBschritte zur Gewinnung eines wasserstoffreichen Gases bis zur Shiftre-
aktion identisch (Abb. 6). Im Gegensatz zir Wasserstoffgewinnung ist das Ziel
bei der Methanolherstellung jedoch nicht, den gesamten CO-Anteil in Wasser-
stoff umzuwandeln. Bei der Synthese von Methanol (CH;OH) wird vielmehr ein
Teil des Gases am CO-Shifter vorbeigeleitet, um das richtige Verhéltnis von
Wasserstoff zu Kohlenmonoxid zu erzielen. Das Verhiltnis zwischen H, und
CO sollte idealerweise bei ungefihr 2 zu 1 liegen. Das konvertierte Gas wird in
Wirmetauschern abgekithlt, da die Konvertierungsreaktion (CO zu H,) exo-
therm ist. Nach Entfernung von iiberschiissigem CO,, z.B. durch Reaktion mit
Kalziumkarbonat, von Wasserdampf und moglicherweise auch von Schwefel-
verbindungen wird das Gas komprimiert und in einen Methanolsynthesereaktor
gebracht, wo das CO mittels eines Katalysators mit H, zu Methanol geformt
wird. Die Methanolsynthese wird so ausgelegt, daBl die Bildung von Nebenpro-
dukten, wie von Dimethylether und von hoheren Alkoholen, gering ist. Den-
noch enthaltene Verunreinigungen im Rohmethanol kénnen durch Destillation
entfernt werden.

Die Methanolgewinnung aus fester Biomasse hat den Vorteil, daB hierbei ein
sauberer und energiereicher Brennstoff entsteht, der sich leicht transportieren
und als Fahrzeugtreibstoff einsetzen 1dBt. Sein spezifischer Energieinhalt ist nur
um 20 % niedriger als der von Benzin. Deshalb sind mit Methanol als Kraftstoff
Reichweiten moglich, die denen von Fahrzeugen mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren entsprechen. Auf lange Sicht kénnte Methanol aus Biomasse
zum Antrieb eines Elektrofahrzeuges mit einer Methanol-Brennstoffzelle, in der
eine interne Methanolumsetzung moéglich ist, genutzt werden. Wire diese Ent-
wicklung erfolgreich, kénnte iiber die Umwandlung von Methanol der fiir die
Brennstoffzelle bendtigte Wasserstoff direkt an Bord des Fahrzeuges gewonnen
werden. Dies sind jedoch noch Zukunftsvisionen. Gegenwirtig gibt es nur einen
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kommerziell betriebenen Biomassevergaser, der zur Synthesegasproduktion
eingesetzt wird. Dabei handelt es sich um den Hochtemperatur-Winkler-
Vergaser (HTW) der Rheinbraun AG in Oule, Finnland.

Abb. 6: Prozelischritte zur Wasserstoff- und MethanolgeWinnung aus Biomasse
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Bei der Herstellung von hochangereichertem Wasserstoff muBl das Verhéltnis
zwischen H, und CO sowie zwischen H, und anderen Gasbestandteilen mog-
lichst hoch sein. Die Gewinnung von hochreinem Wasserstoff aus dem konver-
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tierten, wasserstofireichen Gasgemisch kann auf verschiedenen Wegen stattfin-
den. Méglich ist der Einsatz

e ciner Druckwechseladsorptionsanlage (Pressure Swing Adsorption),
¢ ecines Dampf-Eisen-Prozesses oder
¢ eciner Palladiummembran.

Bei der Wasserstoffgewinnung mit Hilfe der Pressure Swing Adsorption (PSA)
passiert das vorgereinigte und konvertierte Gas aus der Biomassevergasung ei-
ne Reihe von Betten, die aus Molekularsieben oder Aktivkohle bestehen. Dort
werden nahezu alle Komponenten (Ammoniak, Ammonium- oder Kaliumchlo-
rid, Kohlenwasserstoffe und Alkalibestandteile) mit Ausnahme von Wasserstoff
adsobiert. Diec Regencration des PSA-Filters erfolgt iiber eine adiabatische Ent-
spannung bei entsprechenden Temperaturen. Das dabei anfallende Gas, das CO,
CO, und CH, enthilt, kann als Energietriger fiir den Wirmetauscher cingesetzt
werden. Mit dem PSA-Verfahren lassen sich Wasserstoffreinheiten von bis zu
99 Vol.-% erzielen (Grafwallner 1996).

Der Dampf-Eisen-ProzeB, bei dem Wasserdampf mit heilem elementarem
Eisenschwamm zu Eisenoxid (Fe,0,) und einem wasserstoffreichen Gas rea-
giert, ist ein altbekannter Weg zur Wasserstoffgewinnung. Voraussetzung hier-
fiir ist ein moéglichst teer- und wasserarmes Gas. Der Wasserstoff wird nicht aus
dem Gas, sondern iiber die Reaktion von Wasserdampf mit Eisenschwamm zu
Wasserstoff und Fe,O, gewonnen. Die Eisenoxidbarriere verhindert, daB es zu
Verunreinigungen des Wasserstoffs durch Stickstoff kommt. Der nasse Wasser-
stoff aus dem Dampf-Eisenbett ist frei von CO, CO,, Schwefel und anderen
Verunreinigungen, da bei deren Reduktion elementarer Eisenschwamm entsteht,
aus dem bei spidterer Oxidation mit Wasserdampf fast nur Wasserstoff ausge-
trieben wird. Dieser Wasserstoff kann ohne weitere Reinigungsschritte direkt
als Brenngas in Brennstoffzellen eingesetzt werden. Der Eisenschwamm kann
nicht nur als Reinigungseinheit, sondern gleichzeitig auch als Wasserstoffspei-
cher genutzt werden.

Eine interessante Alternative zur Abtrennung des Wasserstoffs ist der Ein-
satz eines Wasserstofffilters aus Palladium, das nur Wasserstoff durchdiffun-
dieren 14Bt. Das Temperaturfenster von Palladium (350-500°C) ist zur Reini-
gung von Gasen aus der Biomassevergasung gut geeignet. Bislang liegen je-
doch noch keine Erfahrungen aus Dauerversuchen mit der Gewinnung von
hochreinem Wasserstoff aus Gasen von Biomasservergasern vor.

Das grﬁB‘te Einsatzgebiet fiilr Wasserstoff ist derzeit die Erzeugung von Am-
monium und Methanol sowie der Einsatz in Erddlraffinerien zum Hydrocrack-
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ing. Der hierbei verwendete Wasserstoff, von dem weltweit jihrlich rd. 600
Milliarden m?® gehandelt werden, stammt fast ausschlieflich aus fossilen Roh-
stoffen, metst schwerem Rohdl oder Erdgas. In bisher sehr geringen Mengen
wird Wasserstoff bereits seit ldngerem als Treibstoff fiir Raumfahrtfihren und
als Brenngas in Brennstoffzellen, die Wirme, Strom und Trinkwasser fiir die
Astronauten bereitstellen, eingesetzt. Durch die erfolgreiche Entwicklung was-
serstoffbetriebener Brennstoffzellen kdnnte der Wasserstoffbedarf im stationi-
ren Bereich und zu einem noch spiteren Zeitpunkt moglicherweise auch im Be- -
reich des .Kraftfahrzeugverkehrs stark ansteigen.

3.6 Brennstoffzellen

Die heutige Stromgewinnung aus Biomasse beruht im wesentlichen auf dem
Einsatz konventioneller Wirme-Kraft-Maschinen, bei denen die in der Bio-
masse gebundene chemische Energie zunidchst durch Verbrennung in thermi-
sche Energie in Form von heilen Rauchgasen oder Wasserdampf umgewandelt
wird. Diese thermische Energie wird anschlieBend z.T. in mechanische Bewe-
gungsenergie berfiihrt und mit Hilfe eines Generators in Strom umgewandelt.
Die Brennstoffzelle ist eine elektrochemische Einheit, bei der die chemische
Energie eines Brennstoffes und eines Oxidationsmittels direkt in elektrische
Energic umwandelt wird. Das Elektroden-Elektrolyt-System wird hierbei nicht
veriindert oder verbraucht. Dies 146t sich am Beispiel einer Brennstoffzelle, die
zum Wasserstoff-/Sauerstoff-Typ gehort, erkliren. Die Wasserstoffmolekiile
werden mit Hilfe eines Katalysators an der Anode elektrolytisch gespalten und
an der Kathode mit Sauerstoff zu Wasser gebunden (Abb. 7). Durch die
Zellspannung zwischen den positiv und negativ geladenen Elekiroden wird
Strom erzeugt und {iber Bipolarplatten abgeleitet.

Im Gegensatz zur Batterie, bei der dieser Umwandlungsprozel3 einmalig ist
bzw. nur durch die Zufuhr von elektrischer Energie regeneriert werden kann,
stellt die Brennstoffzelle ein offenes, kontinuierlich arbeitendes System mit von
auBen zu- und abflieenden Gasstromen und mit permanenter Energieabgabe
dar. Als Brenngase konnen reiner Wasserstoff oder aus Methanol, Erdgas und
anderen Gasen erzeugte, wasserstoffreiche Reformergase verwendet werden.
Wenn anstatt Luftsauerstoff reiner Sauerstoff als Oxidationsmittel zum Einsatz
kommt, kann man etwas hthere Wirkungsgrade erreichen.

Brennstoffzellen kénnen héhere eclektrische Wirkungsgrade erreichen als
dies tiber andere Energiegewinnungsprozesse moglich ist, weil sie nicht den bei
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Wirme-Kraft-Maschinen wirkenden Begrenzungen des Carnotschen Kreispro-
zesses unterworfen sind. Der Wirkungsgrad der Brennstoffzellen wird u.a. von
der entnommenen Leistung und der Stromdichte (Stromstirke bezogen auf die
Elektrodenfliche) bestimmt. Mit steigender Strombelastung nimmt die
Zellspannung und damit der Wirkungsgrad von Brennstoffzellen ab. Bei sehr
hohen Strombelastungen fillt die Zellspannung durch Diffusionshemmung und
damit der Wirkungsgrad drastisch ab. Betreibt man eine Brennstoffzelle bei ge-
ringer Leistungsdichte oder im Teillastbereich, steigen Spannung und Wir-
kungsgrad an, was allerdings auf Kosten der Leistungsdichte geht.

Abb. 7: Prinzip einer Wasserstoff-/Sauerstoff-Brennstoffzelle
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Da Brennstoffzellen hohe Wirkungsgrade bei kleinen Leistungseinheiten mdg-
lich machen, bieten sie gute Voraussetzungen fiir einen Einsatz in dezentralen
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stationdren Anlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung und mdoglicherweise auch im
mobilen Bereich. Eine einzelne Brennstoffzelle ist prozefibedingt auf eine recht
geringe elektrische Leistung beschridnkt, weshalb eine Stromversorgung in der
Grofenordnung von einigen 100 kW, aus vielen Kleinmodulen (Stacks) be-
steht. Dank dieses modularen Aufbaus ist das Gesamtsystem beliebig erweite-
rungs- und anpassungsfahig. _

Neben dem potentiell hohen elektrischen Wirkungsgrad sind als weitere
Vorteile der Brennstoffzelle gegeniiber konventionellen Wirme-Kraft-Maschi- -
nen zu nennen:

o das gute Teillastverhalten,

o die Modularitit und flexible Betriebsweise,

s wenig wartungs- und gerduschintensive, bewegte Teile
¢ und die sehr niedrigen Schadstoffemissionen.

Die Brennstoffzellentypen werden anhand ihrer Betriebstemperaturen in Nie-
dertemperatur-Brennstoffzellen und Hochtemperatur-Brennstoffzellen unterteilt
und nach der Art ihres ionenleitenden Elektrolyten benannt. Am hiufigsten
werden die folgenden Bezeichnungen und Abkiirzungen verwendet:

¢ Alkalische Brennstoffzelle bzw. Alkaline Fuel Cell (AFC),

¢ Phosphorsaure Brennstoffzelle bzw. Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC),

e Polymermembran-Elektrolyt-Brennstoffzelle bzw. Proton Exchange Mem-
brane Fuel Cell (PEMFC),

e Karbonatschmelzen-Brennstoffzelle bzw. Molten Carbonate Fuel Celi
(MCFC),

¢ Oxidkeramische Brennstoffzelle bzw. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC).

In Tabelle 5 finden sich fiir die genannten Brennstoffzellentypen Angaben zum
einsetzbaren Brenngas und zur Zusammensetzung der Anoden und Kathoden
sowie der dort ablaufenden Reaktionen. Der von einer Brennstoffzelle erzielba-
re Wirkungsgrad liegt gegenwirtig zwischen ca. 60 und 70 %. Bei den Nieder-
temperatur-Brennstoffzellen und bei der PAFC verringert sich der Wirkungs-
grad um 15-20 % durch die erforderliche Bereitstellung des Wasserstoffs.
Brennstoffzellen, die mit extern oder intern reformiertem Erdgas oder Koh-
legas betrieben werden kénnen, kommen grundsitzlich auch fir die Nutzung
von extern oder intern reformierten und konvertierten Gasen aus der Biomasse-
vergasung in Frage. Das Rohgas aus der Biomassevergasung muf} dabei vor sei-
ner Nutzung als Brenngas in Brennstoffzellen gereinigt werden, um in der
Brennstoffzelle Reaktionshemmungen durch Schwefel- und Chlorverbindungen
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sowie bei einigen Zellentypen auch durch Kohlenmonoxid zu verhindern. Die
Anforderungen an die Gasreinheit sind bei den Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen (MCFC, SOFC) geringer als bei den Niedertemperatur-Brenn-
stoffzellen (AFC, PEMFC), da bei den Hochtemperatur-Brennstoffzellen (600-
1.000°C) die Gasreformierung innerhalb der Zelle erfolgen kann. Die AFC,
PEMFC und die PAFC reagieren sehr empfindlich gegeniiber Kohlenmonoxid,
da diese Elektrodenbeschichtungen aus Edelmetallen wie Platin oder Gold ha-
ben (Tab. 6). Kohlendioxid und Methan verhalten sich bei diesen Brennstoff-
zellen inert, setzen aber den Wirkungsgrad herunter. Schwefel- und Halogen-
verbindungen gelten bei allen Brennstoffzellentypen als hochwirksame Gifte.

Tab. 5: Chemisch-technische Merkmale von verschiedenen Brennstoffzellen

AFC PEMFC PAFC MCFC ~ SOFC
Geeignete H H,, extern reformiertes H,, Erd- oder Kohlegas
Brenngase ? Erd- oder Kohlegas (interne Reformierung)
Oxidant 0, O,/Luft O,/Luft O,/Luft 0O,/Luft
Temperatur 60-90°C 50-90°C 160-220°C 620-660°C 800-1.000°C
Kathoden  Raney-Silber Platin Platin NiO (+Li) L?f's"?ﬂ
r
Kathoden-  40,+H,0+2e” 1%0,+2H™+2e” 40,+2H'+2e” KO, +CO,+2¢” %O, +2e”
reaktion — 2(0OH)" — H,0 - H,0 - CO,™ - 0%
Anoden Raney-Nickel Platin Platin NiO (+Cr) LaZr0,-
. Cermet
H,+0"
Anoden- H,+2(OHY H, H, H,+CO," »  — H,0+2¢”
reaktion — 2H,0+2e” —» 2H +2e” -» 2H" +2¢- H,0+CO,+2e”  u. CO+0™
' - CO,+2¢”
Polymer- . Yttriumstab,
-50 % KOH + Li,CO,/
Elektrolyt 33 ?30/;1*)0 membran  H,PO, ZH") Nl: CO3 Zirkonoxid
(2H") TP (Zr0)/(Y;05)

Quelle:  Huppmann 1992

Vor Eintritt des Rohgases aus der Biomassevergasung in eine Brennstoffzelle

miiBte dieses mit einem Zyklon und Keramikfilter weitgehend entstaubt wer- |
den. Danach muB das entstaubte Rohgas von emissions- und Brennstoffzellen-
relevanten Schadstoffen gereinigt werden. Die Gasreinigung sollte eine Halo-
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genabscheidung (z.B. auf Basis von Natriumcarboinat) und ggf. eine Grob- und
Feinentschwefelung (z.B. mit Zinn- und Zinkoxid) umfassen (Moll et al. 1996).
Ein zu hoher Stickstoffgehalt im Brennstoff kann bei der PAFC und der
PEMFC ebenfalls Probleme verursachen, indem er sich mit Wasserstoff zu
Ammoniak (NH,) verbindet und so den chemischen ProzeB an der Kathode be-
eintrichtigt. Bei einigen PAFC-BHKW wurden deshalb die Anforderungen an
den zuldssigen Stickstoffgehalt im Brennstoff (reformiertes Erdgas) verschérft.

Tab. 6: Anforderungen der Brennstoffzellentypen an die Brenngaszusammen-

setzung

Brennstoffzelle Gifte Inerte Intern reformierbar

AFC COz, HzS - -

PAFC CO <10 ppm N, CO,, CH, -

PEMFC CO<1Vol.-% N, CO,, CH, -
S <1 ppm

MCFC Cl<1 ppm NZ, COz CH4, hohere KW
S <1 ppm

SOFC Cl <1 ppm N, CO, CH,, héhere KW

Bei der Alkalischen Brennstoffzelle (AFC), mit deren Entwicklung in
Deutschland bereits 1962 begonnen wurde, stechen Module mit 6,5 kW, Lei-
stung zur Verfiigung. Thre Leistungsfdhigkeit in Aggregaten bis 100 kW, ist
demonstriert (Drenckhahn et al. 1991). Der AFC werden aufgrund der hohen
Investitionskosten (> 30.000 DM/kW_) wenig Chancen eingerdiumt, itber Ni-
schenanwendungen in der Raumfahrt oder als auBenluft-unabhingiges Ener-
gieumwandlungssystem (z.B. in U-Booten) hinauszukommen. Eine Weiterent-
wicklung der AFC wird wegen der erforderlichen hohen Reinheit von Wasser-
stoff als Brenngas und Sauerstoff als Oxidator als nicht lohnend angesehen.

Die Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC), von der nach einer Entwick-
lungszeit von mehr als 20 Jahren nun die dritte Generation besteht, ist heute die
cinzige kommerziell verfiigbare Brennstoffzelle, die die erforderliche techni-
sche Reife fiir eine Stromerzeugung im Bereich von 200 kW und mehr besitzt.
In Europa wurden FuE-Anstrengungen auf dem Gebiet der PAFC-Entwicklung
lange Zeit in nur relativ bescheidenem MaBe betrieben. In den letzten Jahren ist
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es jedoch zu umfangreichen Lizenz- und Vermarktungsbemithungen gekommen.
Ein Beispiel hierfuir ist die Kooperation zwischen dem PAFC-Entwickler und
-Hersteller IFC/ONSI (USA) und der italienischen Firma Ansaldo zur Ver-
marktung von 200 kW,-PC-25 in Europa. Weltweit befinden sich rd. 250
PAFC-Demonstrationsanlagen mit einer Kapazitit von insgesamt rd. 30-50
MW, im Probebetrieb. In Deutschland sind vier 200 kW ,-PC 25 Anlagen in
Betrieb. Beispiele flir deutsche Betreiber sind Heag, Ruhrgas und Thyssengas.
Als Brennstoff dient reformiertes Erdgas. Die PAFC-Systeme verfiigen grof-
tenteils ber Kapazititen unterhalb 1 MW,,. Eine Ausnahme ist das TEPCO-
Kraftwerk (Tokio) mit einer installierten Leistung von 11 MW,

Die PAFC hat im Neuzustand einen elektrischen Wirkungsgrad (bezogen auf
den unteren Heizwert von reformiertem Erdgas) von 40 % (Wismann 1996).
Die installierten PAFC haben im Mittel einen elektrischen Wirkungsgrad von
38 % und einen Gesamtwirkungsgrad von 75-80 %. Es hat sich gezeigt, daff der
elektrische Wirkungsgrad der PAFC mit zunchmender Betriebsdauer abnimmt.
Das AusmaB der Verringerung ist von den jeweiligen Betriebsbedingungen ab-
hingig. Uber die Hohe der Wirkungsgradverluste mit zunehmendem Alter der
Platinkatalysatoren und der wirtschaftlichen Nutzungsdauer von PAFC konnen
noch keine abschlieBenden Aussagen gemacht werden. Die lingste ununterbro-
chene Betriebsdauer eines PAFC-Stacks liegt heute bei ca. 20.000 Stunden.
Nach Angaben der Hersteller sollen die PAFC nach 40.000 Stunden nicht mehr
als 10 % Wirkungsgradverluste aufweisen (Wackertapp/Nymoen 1995). Dies
muB jedoch in der Praxis erst noch nachgewiesen werden.

Die Polymermembran-Elektrolyt-Brennstoffzelle (PEMFC), die eine
lonenaustauschmembran als Elektrolyt besitzt, ist seit den 60er Jahren bekannt.
Sie ist jedoch erst durch die Entwicklung neuartiger Membrantypen und Kata-
lysatoren durch die Firma Ballard Power Systems (PS), Kanada Ende der 80er
Jahren das Ziel intensiver FuE-Arbeiten geworden. Die neu entwickelte Mem-
brangeneration hat den groflen Vorteil, daB sie auch bei geringen Membranstir-
ken mit hohen Stromdichten betrieben werden kann. Dadurch kdnnen Gewicht
und Materialkosten pro kW Leistung splirbar verringert werden. Bei Wasser-
stoffbetrieb kann die PEMFC elektrische Nettowirkungsgrade von iiber 50 %
erreichen (Moser 1996).

Aus heutiger Sicht scheint die PEMFC trotz der derzeit noch relativ hohen
Herstellungskosten diejenige Brennstoffzelle zu sein, die zukiinftig am ehesten
auch im mobilen Bereich verwendet werden kdnnte. Dies ist der Grund dafiir,
da die PEMFC-Forschung gegenwirtig deutlich schnellere Fortschritte macht
als die Entwicklung bei den anderen Brennstoffzellentypen.
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=

Die wesentliche Vorteile der PEMFC sind, daB sie

o keine korrosive Fliissigkeit besitzt und nur miBige Materialkorrosionspro-
bleme hat,

¢ im Prinzip einfach zu produzieren ist,

¢ groBen Druckdifferenzen widerstehen kann und da8 sie

e eine lange Lebenszeit erhoffen 146t.

Zu ihren groBten Problemen gehoren die CO-Intoleranz, die Schwierigkeiten .
einer guten Sauerstoffversorgung fiir die Kathodenreaktion und die Beeintrich-
tigung des Wirkungsgrades durch die technischen Aufwendungen und die
Schwierigkeiten beim Austrag des gebildeten Wassers. Die Wasserfithrung in
der Zelle nimmt eine zentrale Stellung beim Zellenbetrieb ein. In der PEMFC
darf das gebildete Wasser nicht schneller von der Membran weggefithrt werden
wie es erzeugt wird, da die Membran ansonsten dehydriert.

PEMFC werden im Interesse einer guten Sauerstoffversorgung und Lei-
stungsdichte in der Regel entweder mit angereichertem Sauerstoff oder mit
Druckluft versorgt und bendtigen dann einen Turbokompressor. Im Luftbetrieb
verschlechtern sich die elektrischen Kenndaten von PEMFC und damit die er-
zielbaren Leistungsdichten im Vergleich zum Sauerstoftbetrieb drastisch. Dies
gilt vor allem bei geringen Gasdrlicken. Eines der Hauptziele bei der Forschung
und Entwicklung ist deshalb, nahe Atmosphédrendruck Leistungswerte zu errei-
chen, die bislang nur im Sauerstoffbetrieb moéglich sind. In den USA scheint es
zumindest fiir kleine Leistungsanforderungen (einige Watt) bereits gelungen zu
sein, PEMFC auch weitgehend drucklos betreiben zu kdnnen (Johnssen 1997).
Die Entwickler von der Firma Siemens gehen davon aus, daB sie dieses Ziel in
cinigen Jahren erreichen werden (Moser 1996).

Die Entwicklungsarbeiten bei der PEMFC haben, ausgehend vom steigenden
Interesse der Automobilindustrie, in jlingster Zeit stark zugenommen. In
Deutschland beschiftigen sich die Siemens AG und die Mercedes Benz AG, die
eine Lizenz des PEMFC-Konzepts von Ballard erworben hat, mit der PEMFC-
Entwicklung. In Italien stellt die Firma DeNora manuell angefertigte PEMFC
fiir interne und externe Tests her. Bei der PEMFC-Entwicklung ist zu beriick-
sichtigen, daB sich die Anforderungen an die PEMFC fiir mobile bzw. stationi-
re Anwendungen zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. PEMFC fiir
mobile Anwendungen werden hauptsichlich zur Erzeugung elektrischer An-
triebsenergie genutzt. Hier sind insbesondere eine entsprechende Dynamik, ein
geringes Gewicht und ein kleines Volumen von ausschlaggebender Bedeutung.
Eine Lebensdauer von 10 Jahren bedeutet im Pkw etwa 5.000 Betriebsstunden.
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Demgegeniiber konnen PEMFC fur stationire Anwendungen nicht nur zur
Stromerzeugung, sondern vor allem auch in Kraft-Wirme-Kopplung zur Erzeu-
gung von Strom und Wirme eingesetzt werden. Hier sind ein hoher Gesamtwir-
kungsgrad und bei einer ebenfalls 10jidhrigen Betricbsdauer eine Betriebsstun-
denzahl von mindestens 40.000 Betriebsstunden gefordert. Das bedeutet nahezu
den Faktor 10 im Vergleich zu mobilen Anwendungen und stellt damit erhebli-
che Anforderungen an die Alterungsbestindigkeit der PEMFC.

Wegen des besseren Gesamtwirkungsgrades und der geringeren Anforderun-
gen an die Reinheit der Brenngase wurde die Entwicklung der mit hohen Be-
triebstemperaturen laufenden MCFC in den 80er Jahren und der SOFC in den
90er Jahren intensiviert. Die Karbonatschmelzen-Brennstoffzelle (MCFC)
benutzt als Elektrolyt eine bindre Alkalikarbonatschmelze (Na, K, Li) und ar-
beitet mit Zellentemperaturen von 620-660°C. Wegen der hohen Betriebstempe-
raturen, bei denen die Alkalikarbonate eine hoch leitfihige Salzschmelze mit
Karbonationen bilden, konnen pordse Nickelstrukturen anstelle teurer Edelme-
talle als Elektroden eingesetzt werden. Das hohe Temperaturniveau ist dartiber-
hinaus giinstig fiir die sogenannte interne Gasreformierung, d.h. die Aufspal-
tung von Kohlenwasserstoffverbindungen in Wasserstoff und Kohlendioxid in-
nerhalb der Zelle. Beim Einsatz von Erdgas als Brennstoff kann deshalb die
externe Reformierung von Erdgas und die CO-Shiftreaktion zur Wasserstoffan-
reicherung entfallen. Die MCFC hat auBerdem den Vorteil, daB sie auf der ei-
nen Seite den Einsatz metallischer Werkstoffe gestattet und auf der anderen
Seite das Temperaturniveau der Abwérme ausreichend ist, um eine nachge-
schaltete Dampfturbine anzutreiben. Durch die zusétzliche Stromerzeugung
mittels einer Turbine kann das Gesamtsystem einen relativ hohen elektrischen
Wirkungsgrad von iiber 50 % erreichen.

Weltweit ist eine Vielzahl an Unternehmen in der MCFC-Forschung titig.
Unter der Fithrung der MTU Friedrichshafen GmbH arbeitet ein europiisches
Konsortium an der Kommerzialisieurng der MCFC. Die ARGE MCFC-Ent-
wicklung besteht seit 1990 und umfaft neben der MTU die Ruhrgas AG und die
RWE AG sowie in Dinemark die Firma Haldor Topsoe A/S und den Energie-
versorger Elkraft A.m.b.A. Die Arbeiten dieses Konsortiums, die auf etwa 10
Jahre angelegt sind, fufen auf einer Lizenzvereinbarung mit der Firma Energy
Research Corporation (ERC) in Danbury, Connecticut, USA. Die ERC zihlt zu
den weltweit filhrenden Unternehmen auf dem Gebiet der MCFC. Daneben be-
schiftigen sich noch die M-C Power (USA), Hitachi (Japan) und die ECN (NL)
mit der MCFC-Entwicklung.
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Die MCFC hat inzwischen einen relativ hohen Entwicklungsstand erreicht und
kann verschiedene Labor- und Demonstrationsaktivititen aufweisen. Sie hat
sich im 10.000 h-Betrieb in einer 100 kW _~Anlage bewihrt. Die weltweit
groBte MCFC-Demonstrationsanlage, die 2 MW, -MCFC-Anlage in Santa Clara,
Kalifornien wurde im Frithjahr 1996 offiziell in Betrieb genommen. Die Anlage
in Santa Clara macht deutlich, daB der Aufwand fiir die peripheren verfahrens-
technischen Systeme bei einer MCFC-Anlage relativ groB} ist. Auch wenn Ver-
einfachungen mdglich und bereits geplant sind, ist hier ein Nachteil der MCFC,
zumindest fiir kleinere Einheiten, zu erkennen.

Weitere Nachteile der MCFC sind, dafl die erreichbare Strom- und Lei-
stungsdichte relativ niedrig ist, und daf} die Lebensdauer. der Zellen wegen des
heifen und aggressiven Schmelz-Elektrolyten, der erhebliche Korrosionspro-
bleme bedingt, nicht leicht auf die angestrebte Lebensleistung von 40.000 h und
mehr anzuheben ist. Aufierdem ist eine Riickfithrung von CO, aus dem Anoden-
gas in den Kathodenraum erforderlich, um die Abwanderung der Karbonationen
aus dem Anodenbereich auszugleichen. Eines der entscheidenden Probleme der
MCFC-Technologie ist die allm#hliche Auflésung der Nickeloxid-Kathode in
der Salzschmelze (Kraus 1996). Gelostes Nickeloxid wandert von der Kathode
in die Elektrolyt-Matrix und wird dort bei Anndherung an die Anodenseite zu
Nickel reduziert und in Form metallischer Partikel abgeschieden. Nach langen
Betriebszeiten entstehen durch diese metallischen Ablagerungen Kurzschliisse,
welche die Zellen auBer Funktion setzen. Wenn die mit der Anwendung von
Salzschmelzen verbundenen Korrosionsprobleme geldst werden konnen, sind
hohe elektrische Wirkungsgrade von 53-57 % (bezogen auf Erdgas als Brenn-
stoff) bei guten Abwirmetemperaturen zu erwarten.

Die Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC) hat einen gasdichten, Sauer-
stoffionen leitenden Feststoffelektrolyten in Gestalt einer oxidkeramischen Fo-
lie, auf welche pordse Gasdiffusionselektroden aufgebracht sind. Die SOFC
wird weltweit in drei unterschiedlichen Grundvarianten entwickelt. Dazu geho-
ren das Réhrensystem (entwickelt von der Firma Westinghouse, USA und der
Mitsubishi Heavy Industries, Japan), das vollkeramische "monolitische" Kon-
zept und das Flachzellenkonzept. Das Flachzellenkonzept wird heute allgemein
als der zukunftstrichtigste SOFC-Zellentyp angesehen und von vielen Ent-
wickiungsteams in den USA, Japan und Europa verfolgt, weil es fiir eine Mas-
senproduktion geeignet ist und somit das groBite Potential zur Kostenreduktion
besitzt (Drenckhahn 1996).
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Um eine moglichst hohe Elektrolytleitfihigkeit zu erreichen, arbeitet die SOFC
bei sehr hohen Temperaturen zwischen 800°C und 1.000°C. Aufgrund der exo-
thermen Zellreaktion wird zusdtzlich zur elektrischen Energie ein groBer Ab-
wirmestrom frei, der, da er auf einem hohem Temperaturniveau vorliegt, sich
in einem nachgeschalteten AbwirmeprozeB zur Stromerzeugung nutzen liABt.
Wegen der internen Reformicrung kénnen bei der SOFC auch kohlenwasser-
stoffhaltige Gasgemische als Brenngase eingesetzt werden. Da die Brennstoff-
nutzung in der Brennstoffzelle selbst aus technischen und wirtschaftlichen
Griinden auf ca. 80 % begrenzt wird, muB in der nachgeschalteten Abwirme-
nutzung die restliche, chemisch gebundene Energie im Anodenabgas genutzt
werden (Moll et al. 1996). Dies kann z.B. durch die Oxidation in einem kataly-
tischen Brenner einer Gasturbine und eine nachfolgende Abwirmenutzung er-
folgen. Prinzipiell ist auch eine Abtrennung des Wasserstoffs aus dem Anoden-
abgas der Brennstoffzelle denkbar, der zur Brennstoffzelle zuriickgefiihrt wird.
Diese encrgetisch sehr effiziente Variante hat sich jedoch als unwirtschaftlich
erwiesen. Im Falle der Erzeugung des Brennstoffs tiber eine integrierte allo-
therme Biomassevergasung kann das nicht in der Brennstoffzelle umgesetzte
Anodengas zur Wirmeversorgung des Vergasers genutzt werden.

Die SOFC ist hinsichtlich der Herstellungstechnik und der Materialauswahi
die am wenigsten weit entwickeite Brennstoffzelle. Mit einer breiteren Anwen-
dung ist bestenfalls in 15-20 Jahren zu rechnen. Der elektrische Nettowir-
kungsgrad der SOFC liegt bei iiber 50 % bezogen auf Erdgas als Brennstoff.
Durch eine nachgeschaltete Gasturbine und durch Nutzung der Hochtempera-
turabwiirme kann eine weitere Erhohung der Stromausbeute auf iiber 60 % er-
reicht werden (Jaerschky/Weinzierl 1997),

Bei der SOFC-Entwicklung wurde bislang eine GréBenordnung von 25 kW,
erreicht. Weltweit fithrend auf dem Gebiet der SOFC-Entwicklung sind die
USA. Dort wird an Demo-Anlagen der LeistungsgroBe 25-250 kW, gearbeitet.
In Deutschland beschiftigen sich die Firmen Siemens und Dornier sowie das
Forschungszentrum Jiilich und die DLR mit der SOFC-Entwicklung. Von der
Firma Westinghouse, USA wurde im Versuchsbetrieb eine 25-kW-Anlage be-
reits 7.000 h betrieben, davon 5.200 h unterbrechungslos. Eine 100-kW-Anlage
soll 1997 in Holland in Betrieb gehen.

Die Nachteile bei der SOFC sind die Korrosionsprobleme und die Wirme-.
spannungsprobleme bei den Werkstoffen und Dichtungsmaterialien aufgrund
der sehr hohen Betriebstemperaturen. Der Leistungs- bzw. Wirkungsgradabfall,
dessen Hohe bislang noch konnte nicht eindeutig geklidrt werden konnte, stellt
ein noch zu losendes Problem dar. Es wird davon ausgegangen, die SOFC ohne
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Leistungsverlust (allerdings mit einem Wirkungsgradabfall von 5 %) 7.000 h
betreiben zu konnen. Neuste Erkenntnisse aus der Entwicklung sprechen fiir eine
geringere Verdnderung (Jaerschky/Wginzier! 1997). Bei der Firma Siemens ent-
sprechen die Degradationswerte von etwa 3 % in 1.000 h bei 950°C in SOFC
noch nicht den Zielwerten von 0,1 % pro 1.000 h (Drenckhahn 1996).

4. Gesamtsysteme

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Technologien zur Biomas-
severgasung, Gasreinigung und Gasnutzung kénnen auf unterschiedliche Weise
miteinander kombiniert oder in bestehende Anlagensysteme zur Energiegewin-
nung integriert werden. Je nach Leistungsanforderung, Art der Biobrennstoffe
und Hohe der erzielbaren Erlése fiir Strom und Wirme kommen dabei unter-
schiedliche Systeme in Frage. :

Abbildung 8 zeigt, daB durch die Gasnutzung in Motoren im Leistungsbe-
reich von etwa <1 MW, bis zu 10 MW, bessere elektrische Bruttowirkungs-
grade erzielt werden konnen als durch einfache Gasturbinen. Die Anlagen mit
Gas- und Dampfturbinenkreisldufen (GuD) erschienen lange Zeit erst fiir Anla-
gengrofien ab 20 MW, interessant. Durch preisgiinstige Angebote fliir GuD-
Anlagen fiir Erdgas unter 20 MW, werden in jiingster Zeit auch GuD-Anlagen
bis zu einer AnlagengrdBe von 5 MW, interessant. In dieser Grofienklasse ist
auch die Gasverwendung von Gasen aus Biomassevergasern in GuD-Anlagen
ohne Probleme bei der Biomassebeschaffung mdéglich. Der noch giinstigere
Wirkungsgrad bei der elektrochemischen Energieumwandlung in Brennstoff-
zellen wurde bereits diskutiert.

Bei der Strom- und Wéarmegewinnung aus Biomasse iber den Weg der Ver-
gasung ergibt sich eine obere Leistungsgrenze durch den Logistik- und Trans-
portaufwand zur Beschaffung des Biobrennstoffs, die unter den inlédndischen
Standortgegebenheiten flir Stromerzeugungsanlagen im Bereich 20-30 MW,
liegt. Nach unten wird der Anwendungsbereich dadurch begrenzt, dall sich
Biomassevei gaser mit Stromgeneration wegen des erforderlichen technischen
Aufwandes wirtschaftlich kaum noch lohnen. Kombiprozesse mit Gas- und
Dampfturbinen setzen groflere Vergaserieistungen, wie sie nur von Wirbel-
schichtvergasern erbracht werden kdnnen, und ein groBes Biomasseeinzugsge-
biet voraus.
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Abb. 8: Elektrische Bruttowirkungsgrade verschiedener Stromerzeugungsan-
lagen beim Einsatz von Erdgas als Brennstoff
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Folgende Nutzungskonzepte mit integrierter Biomassevergasung sind in der
Diskussion, Projektion oder Demonstration und werden nachfolgend z.T. aus-
fithrlicher vorgestellt:

e die Gasnutzung in BHWK mit Gasmotoren oder kleinen Gasturbinen,

e die Wirbelschichtvergasung unter erhéhtem Druck mit anschlieBender Gas-
nutzung in einer GuD-Anlage (30-50 MW ,)),

¢ die Wirbelschichtvergasung unter atmosphédrischem Druck mit anschlieBen-
der Gasnutzung in einer GuD-Anlage (30-50 MW,),

e die Wirbelschichtvergasung mit- anschliefender Gasnutzung in einer
Gasturbine mit Dampfinjektion (Cheng-Prozell) oder in ciner indirekt be-
feuerten Gasturbine (HeiBluftturbine),

e die CO-Vergasung von Biomasse mit Kohle in bestehenden GroBifeuerungs-
anlagen (GuD) im Bereich von mehreren 100 MW, und

e die Nutzung als Brenngas in Brennstoffzellen.

4.1 BHKW mit Gasmotoren

Fiir eine dezentrale Wirme- und Stromerzeugung aus Biomasse in einem Lei-
stungsbereich von 0,1-5 MW, scheint die Nutzung des Gases in motorbetriebe-
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nen BHKW das Konzept zu sein, daB aus technischer Sicht einer Realisierung
am nichsten steht, sofern man von Dampfmotoren und Dampfturbinen absieht.
Der elektrische Wirkungsgrad bei Holzgas-BHKW ist im Praxisbetrieb hoher
als bei konventioneller Holzfeuerung mit Dampfmotor oder Dampfturbine.

4.2  GuD-Anlagen mit integrierter Biomassevergasung

Viele der aktuellen Konzepte zur Warme- und Stromerzeugung aus Biomasse
im MW _-Bereich basieren auf der Vergasung der Biomasse in Wirbelschichtre-
aktoren, die unter atmosphidrischem oder erhéhtem Druck betrieben werden,
und der Stromgewinnung iiber Gas- und Dampfturbinen-Kreisldufe (GuD). Bei
GuD-Prozessen wird die Abwirme der Gasturbine iber Wiarmetauscher in den
Dampfkreisiauf eingespeist und der Dampf zum Antrieb einer Dampfturbine
genutzt,

Bei der Vergasung von Biomasse unter atmosphirischem Druck fiir GuD-
Anlagen wird das Rohgas nach dessen Reinigung bis zu dem erforderlichen
EinlaBdruck der Gasturbinen-Brennkammer verdichtet. Um unerwiinschte Kon-
densationen beim Wirmetauscher und bei der Gasverdichtung zu verhindern
und die bei der Gaskithlung anfallende Menge an Teerverbindungen gering zu
halten, ist es sinnvoll die Teerverbindungen zuvor entweder thermisch oder
iber Katalysatoren zu spalten. Das teerarme und vorentstaubte Rohgas wird mit
einem Gaswischer von stdrenden Partikeln und anderen Verunreinigungen be-
freit und auf rd. 90-130°C abgekiihlt, um das Gas vor dessen Eintritt in die
Gasturbine auf den gewiinschten Druck verdichten zu kénnen.

Der Energicaufwand zur Verdichtung des gereinigten Rohgases kann dann
umgangen werden, wenn bereits die Vergasung und Gasreinigung unter erhoéh-
tem Druck erfolgen. Dies ist mdglich, wenn das eingesetzte Vergasungsmittel
vor seiner Einfihrung in den Vergasungsreaktor verdichtet wurde. Der energe-
tische Aufwand zur Verdichtung des Vergasungsmittels wirkt sich weniger
nachteilig auf die Netto-Stromerzeugung aus als die Verdichtung des zunéchst
drucklos erzeugten Gases aus der Biomassevergasung vor dessen Eintritt in die
Gasturbine.

Die Wirbelschichtvergasung, die fiir eine Nutzung von Biomasse in erster
Linie in Frage kommt, unter einem Druck von um 20 bar ist jedoch insbesonde-
re wegen der Dichtungs- und Schleusenprobleme bei der Einbringung der Bio-
masse in den Vergasungsreaktor technisch nicht einfach. Der hierfiir erforderli-
che technisch-6konomische Aufwand diirfte sich erst oberhalb von ungefihr
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20 MW, lohnen. Den energetischen Vorteil einer Druckvergasung flir eine
GuD-Anlage wiirde man verlieren, wenn nicht auch die erforderliche Gasreini-
gung unter erhShtem Druck durchgefiihrt werden wiirde. Energetisch am giin-
stigsten wiire eine Heiflgasreinigung oberhalb von 400-500°C, bei der Partikel,
Alkalien und Chlorverbindungen wirksam entfernt werden. Eine Entfernung der
Teerverbindungen ist nicht erforderlich, wenn die Gastemperatur nicht unter
den Taupunkt der meisten Teerverbindungen (< 540°C) fillt. Eine solche Heif-
gasreinigung unter erhdhtem Druck erscheint machbar, erfordert aber noch ei-
niges an Entwickiungsarbeit.

Der Gesamtwirkungsgrad ist beim GuD-Konzept mit integrierter Biomasse-
vergasung unter atmosphirischem Druck geringer als bei der Vergasung unter
erhdhtem Druck, da der Energieverbrauch zur Verdichtung des Gases vor des-
sen Eintritt in die Gasturbine zu einer deutlichen Verringerung des elektrischen
Wirkungsgrades fiithrt (Solantausta et al. 1997).

4.3 CO-Vergasung von Biomasse und Kohle

Anlagen zur energetischen Nutzung von Biomasse sind in ihrer GroBe begrenzt
und arbeiten aufgrund der drohenden Korrosions- und Verschlackungsprobleme
mit niedrigem Dampfdruck und geringer Dampftemperatur. Ihre Wirkungsgrade
liegen zwischen 30 % und 35 %. Grofle GuD-Kohlevergasungsanlagen
(> 200 MW_) mit hohem Dampfdruck und hoher Dampftemperatur kénnen
elektrische Wirkungsgrade von iiber 40 % erreichen und haben eine giinstige
Stromkennzahl. Durch die gemeinsame Nutzung mit Kohle kdnnte die Energie-
erzeugung aus Biomasse auch in groflen Anlagen mit hohen Wirkungsgraden
stattfinden. Die CO-Vergasung von Biomasse und Kohle erscheint aus folgen-
den technischen Griinden interessant:

* Sie bietet cine grofere Flexibilitdt gegeniiber saisonalen Schwankungen bei
der Verfiigbarkeit der Biobrennstoffe.

o Sie ermOglicht eine energetische Umsetzung mit hohen Wirkungsgraden wie
sie nur in GroBanlagen moglich sind.

¢ Sie verringert moglicherweise den Gehalt an Teeren und anderen uner-
wiinschten Verbindungen bei einem gleichzeitig héheren Gasertrag auf-
grund einer erhohten Reaktivitit bei gemeinsamer Vergasung.

Die energetische Nutzung von Biomasse in bestehenden Kohlekraftwerken hitte
auch den Vorteil, daB der Investitionsaufwand relativ niedrig gehalten werden
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kann. Die Integration der Biomassevergasung kann auf verschiedenen Wegen
erfolgen:

e Die Biomasse kann gemeinsam mit der Kohle in einem Reaktor vergast
werden.

¢ Die Biomasse kann in einem speziellen Vergaser bei geringem Druck und
niedriger Temperatur vergast und das gereinigte Gas mit dem Kohlegas zu-
sammen genutzt werden.

¢ Die Biomasse kann pyrotisiert und der vermahlenc Pyrolysckoks sowie das
Pyrolysegas kdnnen mit dem Kohlegas genutzt werden.

Die gemeinsame Nutzung von Kohle und Stroh oder anderen festen Agrobrenn-
stoffen hat zwei wesentliche Nachteile. Zum einen konnen bei den hohen Ver-
gasungstemperaturen (830-850°C) nur Biobrennstoffe mit geringem Alkalien-
und Chlorgehalt oder entsprechend geringe Biobrennstoffanteile eingesetzt
werden. Die Gefahr der Bildung von korrosiv wirkenden Alkalichlorid- und Al-
kalisulfatdepositionen ist in modernen Kohlefeuerungsanlagen besonders hoch,
da iiberall iiberhitzter Dampf verwendet wird. Die Folge sind héhere Wartungs-
kosten und eine Verringerung der Verfiigbarkeit und des Wirkungsgrades. Zum
anderen werden durch die Mischung von Kohle- und Strohriickstinden die
Verwertungschancen fiir Kohleasche verschiechtert. Auch besteht die Gefahr,
daB} der DeNO-Katalyst relativ schnell zerstort wird.

Eine Alternative zur gemeinsamen Vergasung mit Kohle unter hohem Druck
(200 bar) und bei hohen Temperaturen ist die Vergasung der Biomasse in einem
cigenen Reaktor. Wegen des Korrosionsrisikos wird die Dampftemperatur bei
der Vergasung von Stroh und anderen festen Agrobrennstoffen auf unter 400°C
gehalten. Der Dampf wird danach durch einen, z.B. mit Holz befeuerten Uber-
hitzer, auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht.

Die Perspektiven zur CO-Vergasung von Biomasse und Kohle in bestehen-
den GroBanlagen sind abhiingig von den Erfahrungen aus den geplanten De-
monstrationsprojekten. Von Bedeutung sind insbesondere die Ergebnisse im
Hinblick auf

e die Brennstoffflexibilitit in Abhingigkeit von der Qualitit und Quantitiit
der eingesetzten Biomasse,

o die Umweltvertriglichkeit der CO-Vergasung, insbesondere beziiglich der
NO,-Emissionen und der Verwertbarkeit der Riickstinde,

¢ die Korrosionsbestindigkeit in Abhingigkeit von der Vergasungstechnik
und dem Reaktormaterial und

e das Teillastverhalten im gemeinsamen Betrieb mit der Kohleeinheit.
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44  Biomassevergasung und Brennstoffzellen

Die Kombination von Biomassevergasern mit Brennstoffzellen stellt aufgrund
threr Modularitit, ihres hohen Wirkungsgrades und ihres guten Teillastverhal-
tens aus technischer Sicht ein interessantes Konzept fiir eine dezentrale Wirme-
und Stromgewinnung aus regional anfallender Biomasse dar. Die Chancen fiir
eine Realisierung derartiger Konzepte ist besonders grofl, wenn

¢ dic Temperaturdifferenz zwischen Vergaser und Brennstoffzelle mdglichst
gering ist,

e die Vergasung unter dhnlichem Druck ablduft, wic ihn die Brennstoffzelle
erfordert,

+ das Rohgas cinen méglichst hohen Wasserstoffanteil (insbesondere bei den
Niedertemperatur-Brennstoffzellen) und einen geringen Anteil an heizwert-
senkenden Inertgasen enthilt und

¢ wenn das Rohgas teer-, schwefel- und chlorarm ist.

Die erfolgreiche Demonstration eines zuverlidssigen Brennstoffzellensystems
mit integrierter Biomassevergasung setzt voraus, daB zuvor die technisch-
8konomischen Fragen zur erforderlichen Gasreinigung und Gaskonditionierung
befriedigend beantwortet werden kénnen.

Die Anpassung von in Energieumwandlungsanlagen fiir fossile Energietriger
bewi#hrten Systemmodulen zur Gasreinigung, Gasreformierung und Wasser-
stoffgewinnung an kleinere AnlagengréBen (scale-down) ist bisher ebenso we-
nig demonstriert wie die Zuverlissigkeit der Einzelkomponenten im Dauerbe-
trieb und deren erfolgreiche Hintereinanderschaltung unter unterschiedlichen
Einsatzbe7dingungen (Biomassearten, Druckverhiltnisse). Die Brennstoffzellen
konnten bereits fiir einen Leistungsbereich von 20-200 kW, und damit fiir einen
Einsatz in kleinen Anwendungsbereichen interessant werden. Unter 100 kW,
dirfte der Vergasungsschritt und grundsétzlich auch die Wirme-Kraft-
Kopplung bei Biomasseanlagen jedoch zu aufwendig sein.

Erfahrungen mit dem Einsatz von reformiertem Erdgas als Brenngas haben
gezeigt, dafl sich der Stickstoffgehalt im Brennstoff schidlich auf die Zellspan-
nung von PAFC und damit den Wirkungsgrad auswirken kann. Dies ist der Fall,
wenn der Stickstoff in Ammoniak umgesetzt wird, welches im Zellenstapel mit
der Phosphorsiure reagiert und dadurch den chemischen Prozefl an der Kathode
behindert (Wismann 1996).
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1

Abb. 9: Eingliederung einer Hochtemperaturbrennstoffzelle (SOFC) in eine
GuD-Anlage mit integrierter Biomassevergasung
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" Obwohl die meisten Biomassearten deutlich geringere Schwefelgehalte (0,05-
0,4 %) besitzen als die meisten Kohlearten, kann auch bei einigen Biobrenn-
stoffen eine “ntschwefelung des Gases aus der Biomassevergasung zum Schutz
der Brennstoffzellen erforderlich sein. Der im Gegensatz zu Kohle deutlich ho-
here Kaliumgehalt von Agrobrennstoffen kann einen zusitzlichen Reinigungs-
aufwand bei der Kombination von bestimmten Vergasertypen mit bestimmten
Brennstoffzellen erforderlich machen. In dieser Hinsicht bieten die MCFC
Vorteile, da diese Zellen ohnehin Alkalisalze als Elektrolyten enthalten.
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Auf die giinstigen elektrischen Wirkungsgrade insbesondere der PEMFC und
der Hochtemperatur-Brennstoffzellen wurde bereits hingewiesen. Im Falle der
Hochtemperatur-Brennstoffzellen ist durch die Restgasverbrennung und durch
die bei hohen Temperaturen anfaillende Abwidrme eine weitere Erhohung des
elektrischen Wirkungsgrades durch eine nachgeschaltete Dampfturbine oder
GuD-Anlage moglich (Abb. 9).
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Seit ihrer Entdeckung am Ende des letzten Jahrhunderts ist der Fortschritt bei
der Vergasung von Biomasse immer in Wellen erfolgt, die zu einem GroBteil
von der Entwicklung des Preisniveaus fiir fossile Energietriger und von Ver-
sorgungsengpdssen bestimmt wurden. Nach der Energiepreiskrise Anfang der
80er Jahre wurden Hunderte von Gleichstromvergasern mit Generatoreinheiten
in verschiedenen Entwicklungslindern installiert. Diese besalen zumeist ein
NaBgasreinigungssystem und einen Dieselmotor, um einen Stromgenerator mit
einer Leistung von 20-100 kW, anzutreiben. Nur wenige dieser Vergasertypen
liefen ohne gréfere Probleme.

In Europa sind gegenwiirtig insgesamt rd. 1.000 MW, installiert, die mit
Biomasse befeuert werden. Die Stromerzeugung findet zu iiber 90.% iiber
Dampfkreisldufe statt. Weitere 400 MW, sind vor allem im Bereich der organi-
schen Rest- und Abfallstoffverwertung in Planung. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, daB in den meisten europiischen Staaten die Sfromgewinnung aus Bio-
masse in groBeren Anlagen nur dann wirtschaftlich ist, wenn preisgiinstige or-
ganische Rest- und Abfallstoffe eingesetzt werden kénnen, die in der Land- und
Forstwirtschaft oder bei der Be- und Verarbeitung von Nahrungs- und Futter-
mitteln oder bei der Produktion von Papier- und Holzprodukten anfallen und
deren Entsorgung teilweise mit Kosten verbunden ist.

Die Entwicklung und Erprobung von fortschrittlichen Techniken zur Verga-
sung von Biomasse in groBleren Anlagen ist in den skandinavischen Staaten in
den letzten Jahren schneller und. weiter vorangeschritten als in Deutschland und
in den anderen europiischen Lindern. Die meisten Entwicklungen beim Uber-
gang von der Labor- oder Pilotanlage zur Demonstrationsanlage im MW-
Bereich fanden auf dem Gebiet der Vergasung von Holz und Abfillen statt. Auf
dem Gebiet der Gasreinigung, die eine zentrale Stellung bei der Energiegewin-
nung liber Gasmotoren, Gasturbinen oder Brennstoffzellen darstellt, konnten
wichtige technische Fortschritte erzielt werden.

1. Stand der Technik bei Kleinvergasern

Bei den Biomassevergasern fiir Kleinanlagen gehéren die klassisch gebauten
Gegenstromvergaser wegen threr Zuverlidssigkeit und Brennstofftlexibilitit zu
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den Festbettvergasertypen, die sich technisch bewihrt haben. Die technische
Zuverldssigkeit ihrer Automatisierung und ein kontinuierlicher Betrieb ohne
Beaufsichtigung sind im Grunde bei einigen Herstellern erreicht. Leider liefern
sie ein ungewdhnlich teerreiches Rohgas, dessen kosten- und umweltvertrigli-
che Reinigung bisher noch nicht gelungen ist. Im Falle der direkten Verbren-
nung des Rohgases zur Erzeugung von Dampf oder Heizwiarme ist der Teerge-
halt weniger kritisch, da die meisten Teerbestandteile bei der Verbrennung in
unkritische Gase umgewandelt werden,

Von dem Anfang der 80er Jahre entwickelten Gegenstromvergaser des tech-
nischen Forschungszentrums in Finnland (VTT), der unter dem Namen Bioneer-
Vergaser bekannt ist, sind in Finnland und Schweden noch neun Anlagen mit
5-6 MW, in dezentralen Heizwerken in Betrieb. Die Anlagen werden meist mit
Torf, Holz oder organischen Abfdllen beschickt. Der hohe Gehalt an Staub und
Teeren im Rohgas ist nicht storend, da das Gas nur zu Heizzwecken genutzt
wird. Zur Entfernung der Teerverbindungen, die sich an den Verbindungslei-
tungen zum Heizkessel niederschlagen, werden die Vergaser in regelmiBigen
Abstinden abgestellt. Wegen des gefallenen Olpreises wurden seit 1986 keine
neuen Bioneer-Vergaser verkauft (Dinkelbach/Kaltschmitt 1996).

Auch in Diinemark und Deutschland werden einige wenige Festbettvergaser
zur Erzeugung von Wirme oder Dampf betrieben. Da noch keine geeignete
Reinigungstechnik gefunden wurde, um die Teerverbindungen aus dem Rohgas
zu entfernen, kann das Gas bislang nicht zum Antrieb von Motoren genutzt
werden. Das in den bestehenden, meist kleinen und nicht kommerziell betriebe-
nen Holzvergasungsanlagen erzeugte Gas wird deshalb zunidchst zur Wiarmeer-
zeugung genutzt. Nach Losung der Gasreinigungsproblematik konnten die Ver-
gaser fiir eine Kraft-Wiarme-Kopplung mit Motoren umgebaut werden {Center
fiir Biomasse-Technologie 1993). Es erscheint jedoch wenig aussichtsreich, ein
wirtschafilich vertretbares Gasreinigungssystem fiir Gegenstromvergaser zu
entwickeln. Wesentlich giinstiger erscheint hierbei der Gleichstromvergaser,
dessen Rohgas deutlich weniger Teere enthalt.

In Europa gibt es verschiedene Unternchmen, die sich mit der Entwicklung
und Herstellung von Biomassevergasern mit Leistungen bis etwa 1,5 MW, be-
fassen. Die Entwicklung von Vergasungsanlagen mit Leistungen im Bereich um
oder unter 100 kW, wird durch meist kieinere Unternehmen und Universititen
getragen, deren finanzielle Moglichkeiten stark eingeschrinkt sind. In der Ver-
gangenheit ist es deshalb 6fter vorgekommen, daB Firmen ihre Aktivititen auf-
geben muBten, oder daB sie von anderen ilbernommen wurden. Die klein- bis
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mittelstindischen Entwickler und Hersteller sind zu einem groBen Teil in
Deutschland und in der Schweiz angesiedelt.

Der Leistungsbereich und der Entwicklungsstand von einigen Herstellern,
die Holzvergaser (fast ausschlieBlich Festbett-Gleichstromvergaser) flir Heiz-
zwecke und fir eine motorische Gasnutzung planen, entwickeln oder anbieten,
sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Die genannten Vergasungsanlagen haben groB-
tenteils Pilot- oder Demonstrationscharakter. Sie haben sich zum Teil bereits im
reinen Heizbetrieb bewihrt und Versuche mit einer Gasnutzung in Gasmotoren
zur Stromerzeugung hinter sich gebracht. Bisher ist es jedoch noch nicht gelun-
gen, einen revisionsfreien Motorbetrieb von 1.000 Stunden zu erreichen.

Die technische Zuverldssigkeit der Automatisierung der Beschickung und
des ProzeBablaufes von Holzvergasungsanlagen ist bei einigen Herstellern
schon gegeben, wird sich aber im kommerziellen Dauerbetrieb mit BHKW-
Anschlufl beweisen miissen. Gezeigt werden muB auBerdem, daf} die Schadstof-
femissionswerte auch beim Anfahren der Anlage und unter Teillastbetrieb ein-
gehalten werden konnen. Entscheidend fiir einen Markteinstieg ist neben einer
-guten Vergasungstechnik ein Gasreinigungssystem, das eine stdrungsfreie mo-
torische Gasnutzung erméglicht und dessen feste und fliissige Riickstinde mit
zumutbarem Aufwand umweltvertriiglich entsorgt werden kénnen. Nachfolgend
werden fiir einige Vergasertypen beispielhaft Aussagen zum technischen Ent-
wicklungsstand und zu den Kosten gemacht.

Der Michel-Kim-Vergaser soll nach Angaben der Firma Easymod demnéchst
als kommerzielle Anlage gebaut werden. Die Erstellung einer Referenzanlage
verzogerte sich in den letzten Jahren aus verschiedenen Griinden. Betriebser-
fahrungen liegen mit fiinf Versuchsanlagen vor, von denen aufgrund techni-
scher und finanzieller Probleme allerdings keine mehr betrieben wird. Eine ab-
gednderte, vollautomatisierte Anlage soll in Laage gebaut werden. Die gesamte
Anlage (1,5 MW,) soll ca. 5.000 DM/kW kosten.

Vom Wamsler-Thermoprozessor sind in Deutschland derzeit zwei Vergaser
mit einer Vergaserleistung von 600 kW, und 1.500 kW, im Einsatz (Béhning/
WeiBl 1996). Die Anlagen dienen jedoch ausschlieBlich der Wéarmeerzeugung
fiir den innerbetrieblichen Bedarf in Form von Dampf und Warmwasser. Fiinf
weitere Anlagen mit 1,5-11 MW,, in denen neben Holz auch Plastik und Texti-
lien verbrannt werden sollen, sind geplant. Erste Erfahrungen iiber den Betrieb
eines Wamsler-Thermoprozessors in Kombination mit einem 200 kW,-
Gasmotor nach einer Gasreinigung mittels eines Gaswischers liegen vor
(Beenackers/Maniatis 1996). An einer Versuchsanlage in Miinchen, einem
Thermoprozessor mit einer Leistung von 0,6 MW, werden Untersuchungen zur
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Problematik der Gasqualitdt hinsichtlich einer motorischen Gasnutzung durch-
gefithrt. Fir ein komplettes Holzvergaser-BHKW inklusive Gasaufbereitung
miiBte nach Herstellerangaben mit Kosten von 8.000 DM/kW,, bis ca. 200 kW,

gerechnet werden.

Tab. 7: Leistungsbereich und Entwicklungsstand von Festbettvergasern

Hersteller Leistungsbereich Enmtwicklungsstand
Arcus (D) 80-320 kW,/50-960 kW, Forschung an Heilgasmotor
ATES (D) 25 kW,/50 kW, Demo-Anlage mit MAN-Motor
Versuchsanlagen in Villasantina und
. 6 MW
DANECO (1) 0,6 MW, u N Isola d’Elba
DASAG (CH) 100 kW_/450 kW, Betriebserfahrungen in Indien
Versuche mit Imbert-Vergaser und
/ :
DML (D) 100 kW,_/187 kW, DML-Motor
Chevet (F) 20-120 kW,, Erfahrungen in Entwicklungsldndern
Easymod (D) 1,5 MW, Versuchsanlagen
HTV-Juch (CH) 450-1.000 kW, Pilotanlage
Jackel (D) 10-500 kW mobile 50 kW,_-Versuchsanlage
Kuntschar& Tests mit Kldrschlamm-Vergaser und
50-60 kW, /120-200 kW
Schliiter (D) o ™ Ziindstrahl-Diesel

Martezo (F) 135-200 kW,

NIHPBS (IRL) 100 kW /200 kW,

Richter (D) 30 kW,
TU Dinemark 120 kW,
Wamsler/H.

200 kW _/600-1500 kW
Pedersen (D) o .

Velund (DK) 1,2 MW, /4 MW,

Versuchsanlage in Hegild (DK) und
Anlagen an der Elfenbeinkiiste

Versuchsanlage in Enniskillen (IRL)
Versuchsanlage

Versuchsanlage

Versuchsanlagen mit Motor

BHKW geplant in Harboere und
Kyndby (nicht vor 1997}

Quelle: Walter 1996, Steinbrecher 1996

Die Firma HTV (CH) besitzt eine HTV-Juch-Vergaser-Versuchsanlage in
Kestenholz (450 kW bzw. 700 kW). Diese wurde nach mchreren Umbauten
aufgrund hoher Gehalte an Teeren und Staub im Rohgas mit einem marktgingi-
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gen BHKW anscheinend erfolgreich getestet. Die Kosten einer HTV-Juch-
Vergasungsanlage mit einer Leistung von 1,5-2 MW, sollen ca. 4.000 DM pro
kW installierter elektrischer Leistung und ca. 10.000 DM/kW_ fiir eine
125 kW, -Anlage betragen (Steinbrecher 1996).

Vom Open-top-Vergaser sind in Indien tiber 350 Anlagen mit 20-100 kWel
und 50-400 kW, in Betrieb. Sie liefern Strom fiir Wasserpumpen und Bewiisse-
rungssysteme, Kornmiihlen und zur Beleuchtung (Sharan et al. 1997). Die
DASAG (CH) wird den Open-top-Vergaser in einer 100 kW_/450 kW, in
Chatel-St-Denis (CH) testen. Auflerdem soll der in Indien nur von Hand betrie-
bene Vergaser auf einen vollautomatischen Betrieb umgestellt werden. Es bleibt
abzuwarten, ob die strengeren europidischen Genehmigungsbedingungen und
Emissionsgrenzwerte eingehalten werden konnen. Wenn die Anlage ihre in In-
dien gemessenen geringen Teergehalte bestdtigt, wiirde sie einc Alternative zu
den europdischen Vergaserentwicklungen darstellen.

Die von Martezo (F) fiir den Einsatz in Entwicklungsldndern hergestellten
Biomassevergaser sollen in Didnemark ebenfalls hinsichtlich eines Einsatzes
unter europidischen Rahmenbedingungen erprobt werden. Dieser Vergasertyp
wurde in den 80er Jahren, finanziert durch nationale, européische oder interna-
tionale Entwicklungsorganisationen, in einigen Entwicklungslidndern installiert
und teilweise mit Erfolg betrieben. Es handelt sich dabei um einen Biomasse-
Gleichstromvergaser mit aufgebauter Generatoreinheit. Es gilt als zweifelhaft,
ob der Vergaser ein hinreichend teerfreies Gas erzeugt, um eine dauerhafte, un-
bemannte Gasnutzung in Motoren zu gewihrleisten.

Die meisten der aufgefiihrten Firmen haben ihre Vergaser auf einen Betrieb
mit naturbelassenen Holzbrennstoffen mit genau spezifizierten Proportionen
und Eigenschaften ausgelegt. Die Entwicklung von zweistufigen Vergasern {(TU
Dédnemark, UET), die auch fiir Stroh oder andere feste Agrobrennstoffe mit
niedrigem Ascheerweichungstemperaturen in Frage kommen konnen, steckt
noch in den Anfingen. Bislang gibt es keinen Hersteller, der eine unter Praxis-
bedingungen erprobte Strohvergasungsanlage anbieten kann. Der zweistufige
Vergaser wird derzeit in einer 4 MW -Anlage in Harboare, Dinemark getestet.
Die Vergasung in zwei Stufen konnte moglicherweise den erhofften Durch-
bruch auf dem Gebiet der Vergasung von Biomassen mit niedrigem Asche-
schmelzpunkt bringen.
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2. Stand der Technik bei Wirbelschichtvergasern.

Im Bereich mittlerer und gréferer Anlagen werden meist Wirbelschichtvergaser
zur Gasgewinnung aus Biomasse eingesetzt. Bei der Wirbelschichtvergasung
von Biomasse handelt es sich um ein kommerziell verfiigbares Verfahren, das
vor allem zur Vergasung von Kohle, aber auch von Holzresten und anderen
biogenen Rest- und Abfallstoffen eingesetzt wird. Das in den bestehenden Bio-
masse-Wirbelschichtvergasern erzeugte Gas wird zur Gewinnung von ProzeB-
wirme- oder Fernwirme, von Prozelldampf oder von Rauchgas-Hochtempera-
turwirme (z.B. zum Brennen von Ziegeln oder Kalk oder zur Zementherstel-
lung) verwendet.

Zirkulierende Wirbelschichtvergaser fiir Anlagen mit einer Wirmeleistung
von bis zu 100 MW,,, die auf organische Rest- und Abfallstoffe ausgelegt sind,
werden von verschiedenen Herstellern angeboten bzw. sind bereits in Betrieb
oder in der Planung (Tab. 8). In Deutschland besitzt die Firma Lurgi Energie-
und Umwelttechnik GmbH die meisten Erfahrungen mit der Biomassevergasung
in zirkulierenden Wirbelschichtanlagen. Ihr 1986 in Osterreich installierter
Rindenvergaser ist inzwischen stillgelegt. Der hohe Aschegehalt im Gas verur-
sachte chemisch-technische Schwierigkeiten, die zur SchlieBung der Anlage
fiihrten (Lauer/Spitzer 1996). Trotz der Schwierigkeiten plant die Lurgi bei der
Riidersdorfer Zement GmbH, die mit 100 MW, vermutlich grofBte Biomasse-
vergasungsanlage zur ProzeBwirmeerzeugung in Europa zu bauen.

Bei Wirbelschichtvergasern, die unter atmosphérischem Druck arbeiten, be-
wegen sich die Anlagenkapazititen typischerweise zwischen 10 MW, und
100 MW,,. Fiir gr6Bere Anlagen ist eine Vergasung unter erhShtem Druck (z.B.
mit dem HTW-Vergaser) aus wirtschaftlicher Sichtweise vorteilhafter (Greil/
Hirschfelder 1996). Die Uhde GmbH, die grofe Hochtemperatur-Winkler-
Vergaser (ab 20 MW, fiir Kohle herstellt, plant eine kleinere Anlage mit
5 MW, die auch mit Biomasse betricben werden kann. Weltweit besteht grofies
Interesse daran, Gase aus der Wirbelschichtvergasung von Biomasse zur Strom-
erzeugung mittels Gasturbinen einzusetzen. Ob die technischen Probleme mit
dem hohen Gehalt an Partikeln, Teerverbindungen und anderen Verunreinigun-
gen (Alkalien, Chlor) auf wirtschaftlich zumutbarem Wege zufriedenstellend
gelost werden konnen, ist offen. Erfahrungen mit dem Dauerbetrieb von
Schwachgas aus Wirbelschichtvergasern in Gasturbinen liegen erst vereinzelt
vor.
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Tab. 8: Anlagen mit Wirbelschichtvergasung zur Wirmeerzeugung

Hersteller Vergasertyp Brennstoffe Status

Foster Wheeler WS P?Oblfz‘éfl];:[l:;g:; 4 Anlagen mit 15-35 MW,,
(Pyroflow), FIN u. Pap;erindustrie (FIN, S, P

ggﬁé’r‘;{l; I(EI“V“O' Druck-WS ‘;‘:’:ES ii%; 15 MW,, Pilotanlage, FIN
gg‘t(:z:;l:)n . WS t‘;’:is fﬁi 35 MW, Anlage in Vard (S)

Allotherme
ZWS

Battelle (Ferco),
USA

Druck-WS mit
IGT Renugas, USA Luft oder O,
TPS Termiska

WS mit Luft
Prozessor AB, S z it

Hochtemperatur-
vergaser von
Winkler (HTW)

Druck-WS§ mit
Luft oder O,

MTCI (Thermo- Allotherme
Chem), USA WA
Lurgi AG, D zWS mit

Luft oder O,

Bioflow (Ahlstrom/

Holz, Rutenhirse,
Stroh

Bagasse von
Zuckerrohr

Holz, Klir-
schlamm,

Siagemehl, Rinde,
Holz, Klir-
schlamm

Holz, Papier-
schlamm,

Holz, Altholz,
Rinde,

Holz, Sigemehl,

15 MW ,-Anlage geplant bei
der McNeil Power Station in
Burlington, Vermont, USA

Pilotanlage mit 10 t/d soll im
Bereich 50-100 t/d in Maui,
Hawaii getestet werden

2x2 MW, Pilotanlage, SW u.
2x15 MW, Pilotanlage, I

3 kommerzielle 30-90 MW,
Anlagen in Europa

4 kleine Pilotanlagen in den
USA

25 MW Altanlage in Péls,
A (stiilgel.), 100 MW, An-
lage in Riidersdorf, D (gepl.)

4x5-18 MW, Anlage in FIN
und D

3 MWm . ]SO thh kOhIe‘
befeuerte Demo-Anlage in D

ZWS mit Luft
Sydkraft), FIN Rinde
Noell, D Flugstrorjnver- Sdgemehl, Stroh,
gaser mit O,
Quelle;:  Donovan/Fehrs 1995, Beenackers/Maniatis 1996

Marktreife Vergasungssysteme fiir einen Einsatz zur Kraft-Wirme-Kopplung
existieren noch nicht. Zur Demonstration der Funktionsfihigkeit der Wirbel-
schichtvergasung von Holz und Holzabfillen mit anschlieBender Gasnutzung
zur Stromerzeugung in Gasturbinen oder Gasmotoren sind einige EU-Projekte
im MW-Bereich geplant (Tab. 9). Bemerkenswert erscheint, daB keines der
vorgesehenen Projekte in Deutschland durchgefiihrt werden wird.
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Tab. 9: Biomassevergasung in WSF mit Stromerzeugung

Betreiber/Hersteller ‘ Leistung Stand

ARBRE (TPS), GB/S 8 MW, Geplant fiir 1999 (Thermie)
Bioflow (Foster Wheeler), S/FIN 6 MW In Vﬁi‘namo, S

ELSAM (Tampella) DK/FIN 7,2 MW, Geplant in 1998 (Thermie)
ENEL (Lurgi), I/D 12 MW, Geplant in 1998 (Thermie)
Enviropower (Tampella), S/FIN 60 MW, Geplant in Schweden

Prov. Noord-Holland (TPS), NL/S 30 MW, Geplant in 1996

Quelle:  Dinkelbach/Kaltschmitt 1996

Die erste, bereits fertig gestellte Demonstrationsanlage zur Wirbelschichtver-
gasung von Biomasse mit dem Ziel der Stromerzeugung ist die Anlage in
Virnamo (8S), die im Rahmen des EU-Projektes "BIOFLOW" 1993 in Betrieb
genommen wurde. Das System besteht aus einem Wirbelschichtvergaser, der
bei 950-1.000°C und unter erhshtem Druck (18-20 bar) betrieben wird, und ei-
ner angeschlossenen GuD-Anlage mit einer Kapazitit von 6 MW, und 9 MW,,.
Als Brennstoff dient auf 10-20 % Restfeuchte vorgetrocknetes und auf 30 mm
zerkleinertes Holz. Die festen Gasbestandteile werden mit einem Zyklon abge-
trennt. Der Anteil an Teerverbindungen im Rohgas wird durch die hohen Ver-
gasungstemperaturen und den Dolomitgehalt im Wirbelbett gering gehalten.
Das Rohgas wird in einem Dampferzeuger auf 350-400°C gekiihlt, bevor die
Feinpartikel mit Keramikfiltern abgetrennt werden. Das gereinigte, niederkalo-
rige Gas (5 MJ/m?®) wird in der Brennkammer einer modifizierten Gasturbine
(4 MW ,,) verbrannt. Die heiBlen Turbinenabgase werden zu einem Dampferzeu-
ger mit Uberhitzer gefiihrt und dort zusammen mit dem Dampf vom Gaskiihler
zum Antrieb einer Dampfturbine (40 bar, 455°C, 2 MW,)) genutzt. Der elektri-
sche Netto-Wirkungsgrad der Anlage in Virnamo soll bei 32 % liegen. Bislang
liegen kaum Betriebserfahrungen vor, da die Gasturbine erst seit Ende 1995
versuchsweise mit Gas vom Biomassevergaser beschickt wird (Stahl 1996).
Eine weitere Biomasse-Wirbelschichtvergasung mit erhhtem Druck soll im
Rahmen des EU-Projektes "BIOCYCLE" in Finnland realisiert werden. Die
Holzhackschnitzel sollen auf 15 % Restfeuchte vorgetrocknet und im IGT-
Wirbelschichtreaktor (Institut fiir Gastechnologie, USA) bei 22 bar und 850-
. 958°C mit Luft vom Kompressor an der Gasturbine und anderen Kompressoren
vergast werden. Das Rohgas (5-7 MJ/m?) muf danach auf 350-5306°C abgekiihit
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und in Keramikfiltern gereinigt werden. Die heiBen Abgase vom Brenner der
Gasturbine sollen in einen Wirmetauscher gefiihrt und zum Antrieb einer
Dampfturbine sowic zur Erzeugung von HeiBlwasser fiir ein Nahwirmenetz ge-
nutzt werden. Der Netto-Gesamtwirkungsgrad soll bei 87 % liegen.

Eine Wirbelschichtvergasung mit Biomasse unter atmosphirischem
Druck mit GuD soll im Rahmen des EU-Projektes "ENERGY FARM" bei Pisa
(Italien) demonstriert werden. Der Wirbelschichtvergaser (1,4 bar, 800°C) von
der Firma Lurgi soll auf der Basis von Holz (rd. 8-10 % Restfeuchte) rd.
12 MW,, erzeugen. Das Rohgas soll durch einen Luftvorwidrmer und einen
Dampferzeuger auf 600°C und 250°C abgekiihlt, mit Zyklon und Gewebefilter
von Staubpartikeln befreit, in einem mehrstufigen NaBwéscher gereinigt und
auf 45°C abgekiihlt werden. Bevor das Gas in zwei Gasturbinen (European Gas
Turbine Ltd.) mit je 4,5 MW, eintritt, muf} es auf ca. 20 bar komprimiert wer-
den. Mit den heiBen Abgasen der Gasturbine und einer zusétzlichen Feuerung
soll ein Dampferzeuger betricben werden, der Dampf fiir eine Dampfturbine mit
5 MW, liefert. Der elektrische Wirkungsgrad wird auf 33 % geschiitzt.

Eine weitere Anlage zur Biomasse-Wirbelschichtvergasung unter atmosphi-
rischem Druck mit GuD soll im Rahmen des EU-Projekts "ARBRE" (Arable
Biomass Renewable Energy) in Yorkshire, England errichtet werden. Als
Brennstoff sollen Hackschnitzel von klidrschlamm- und aschegediingten Wei-
den- und Pappelplantagen (10-20 % Restfeuchte) eingesetzt werden. Nach der
Holzvergasung in einem Wirbelschichtvergaser von der Firma TPS (850-900°C)
sollen die Teerverbindungen des Rohgases in einem zweiten Wirbelschichtre-
aktor bei ca. 900°C katalytisch in einfachere Bestandteile zerlegt werden. Das
auf 180°C abgekiihlte Gas soll iiber Gewebefilter und NaBwischer von Alkali-
en, Teerverbindungen und Ammoniak befreit, auf 25°C abgekiihlt und auf 20
bar verdichtet und in der Brennkammer einer Gasturbine verbrannt werden. Die
Abgase aus der Gasturbine (475°C) erzeugen in einem Wirmetauscher Dampf
zum Antrieb einer 5,5 MW, -Dampfturbine.

Die Biomassevergasung mit erhthtem Druck und anschlieBender Gasnut-
zung in HeifBluftturbinen soll in den EU-Projekten BINAGAS an der Freien
Universitit von Briissel (VUB) und TINA in Graz erprobt werden. Beim
BINAGAS-Projekt wird die Biomasse in einem atmosphirischen Wirbel-
schichtvergaser bei 720-850°C vergast. Das Rohgas wird mit einem Zyklon ent-
staubt und der Verbrennungskammer eines Wirmetauschers zugefithrt. Der
Kompressor der Gasturbine stellt die Luft zur Verfligung, die durch den Wir-
metauscher auf maximal 850°C erhitzt werden kann. Um den Wirkungsgrad zu
erh8hen und eine gewisse Flexibilitit bei der Strom- zu Wirmeausbeute zu cr-
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reichen, wird Wasserdampf in den Lufterwédrmer eingediist. Die Demonstra-
tionsanlage in Briissel soll eine Leistung von 500 kW, aufweisen und das Uni-
versititsgelinde mit Wéirme und Strom versorgen. Der angestrebte elektrische
Wirkungsgrad liegt bei 24 %, der Gesamtwirkungsgrad bei 70 %. Durch die
Dampfinjektion soll der elektrische Wirkungsgrad auf bis.zu 30 % erhsht wer-
den kénnen.

Das TINA-Projekt ist das einzige EU-Projekt, das einen aufsteigenden Ver-
gaser, der bei 825°C unter atmosphirischem Druck betrieben werden soll (von-
der Firma Velund) einsetzt. Das Rohgas soll in einem Zyklon und einem HeiB-
gasfilter von Partikeln befreit und anschlieBend mit heiBer Luft aus der Gastur-
bine (560°C) in der Verbrennungskammer des Lufterhitzers verbrannt werden.
Die Wirmeriickgewinnung erfolgt tiber ein kompliziertes System mit Wéirme-
tauschern und Turboladern. Der elektrische Wirkungsgrad (netto) soll 22,6 %,
der Gesamtwirkungsgrad 66,8 % erreichen.

Auch auBerhalb Europas sind Projekte zur Demonstration der Biomassever-
gasung im MW-Bereich geplant. In den USA sollen bei der Hawaii Biomass
Gasification Facility (BGF) die Funktionsfdhigkeit eines atmosphérischen Wir-
belschichtvergasers (Renugas) mit einer Kapazitidt von 20 MW,, zur Vergasung
von Biomasse demonstriert werden. In einer ersten Phase soll die Biomassever-
gasung bei 850-900°C und unter erhdhtem Druck mit Luft oder Sauerstoff, in
einer zweiten Phase die HeiBgasreinigung und die Gasnutzung in einer Gastur-
bine demonstriert werden. In einer dritten Phase soll die Anlage mit Sauerstoff
gefahren werden, um Synthesegas zur Methanolerzeugung zu gewinnen.

Das einzige geplante Demonstrationsprojekt mit allothermer Wirbelschicht-
vergasung ist das Vermont Biomass Gasification Project in Burlington
(Vermont, USA) bei der McNeil Power Generation Anlage, die bereits iiber eine
holzbefeuerte 50 MW, Anlage verfiigt. Es handelt sich hierbei um einen allo-
thermen Biomassevergaser mit 40 MW, von der Firma Batelle, USA, dessen
mittelkaloriges Gas in einer hocheffizienten Gasturbine zur Stromgewinnung
genutzt werden soll.

3. Stand der Gasnutzung in Brennstoffzellen

Bisher gibt es noch keine Biomasse-Vergasungsanlage, deren Gas als Brenngas
in Brennstoffzellen zur stationdren Stromerzeugung verwendet wird. Tabelle 10
zeigt, daB PAFC-BHKW, die reformiertes Erdgas (nach CO-Konversion) als
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Brennstoff verwenden, bereits die technische Reife fiir kommerzielle Anwen-
dungen erreicht haben, und dafl die PEMFC die- Kommerzialisierungsphase
moglicherweise in einigen wenigen Jahren erreichen wird.

Tab. 10: Wichtige KenngréfBen von verschiedenen Brennstoffzellentypen

PAFC PEMFC MCFC SOFC
Temperatur 200°C 80-90°C 650°C 800-1.000°C
Elektrolyt Phosphorsiure Polymer- Karbonat- Oxidkeramik
membran schmelze
H, (mit Re-
H, (mit Reformer former Erd- H» €O Erdgas, H,, CO, Erdgas,
Brennstoff Erdgas und Metha- gas und Kohlenwasser- Kohlewasser-
nol) Methanol) stoffgase stoffgase

Laboranlagen u.

Protoytypen und  Prototypen, 100-

2 MW-Demo- 200 kW-Demo-

Anlage in Betrieb  Anlagen in Bau
bzw. geplant

250 Demo-Anlagen  Prototypen,

Stand der in Betrieb, teilauto-  250-kW-
Technik matisierte Kleinseri- Demo-An-
enfertigung (200 kW) lage in Bau

Realisierte 200 kW,-11 MW, 20-50 kW, 20 kW,-2 MW,, 25 kW,
Einheiten
. . Verkehr BHKW, HKW BHKW, HKW
E tzgebiet KW, HKW ’ ’ ’ ’ ’
Hsategehe BH BHKW Kraftwerke Kraftwerke
elektrischer , . 30 o{:’ ~ SIO :/to Ee’ bS‘O %’h> 60 }:A;l
Wirkungsgrad' 38-40 % 40 % nachgeschalteter €4 nachgeschal-

Dampfturbine teter Gasturbine

fir reformiertes Erdgas, bezogen auf H,

Quelle:  Jaerschky/Weinzierl 1997

Im Vergleich zu den weniger gut entwickelten Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen stellen die PAFC und die PEMFC deutlich hthere Anforderungen an die
Gasreinheit und erzielen geringere Wirkungsgrade. Langfristig erscheinen des-
halb die Hochtemperatur-Brennstoffzellen, eine erfolgreiche Weiterentwicklung
vorausgesetzt, besser geeignet zur Strom- und Wirmegewinnung aus Gasen von
Biomassevergasern in stationidren Anlagen.

Angesichts der groBen Fortschritte bei der Brennstoffzellenentwicklung sind
in jiingster Zeit Konzepte zum Einsatz von Brennstoffzellen zur effizienten
Stromgewinnung mit konvertiertem Gas aus der Biomassevergasung entwickelt
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worden. Ein Beispiel hierfiir ist das Electrofarming-Konzept (Johnssen 1996).
Dieses Konzept sieht vor, die Biomassevergasung mit Wasserdampf in einem
allothermen Wirbelschichtvergaser (Firma ThermoChem, USA) bei 850°C und
7 bar durchzufiihren. Nach Reinigung und CO-Konvertierung soll der Wasser-
stoffanteil im Gas von den anderen Gaskomponenten mit Hilfe eines Palladium-
filters abgetrennt und als Brenngas in einer PEMFC genutzt werden. Zur Ent-
fernung der Staubpartikel (> 2 um) soll ein HeiBgaszyklon (800°C) und zur CO-
Konvertierung ein nickelfreier, schwefel- und chiorresistenter Katalysator-
(500°C) herangezogen werden. Im CO-Konverter soll ohne zusétzlichen Was-
serdampf (der H,0-Gehalt im Rohgas liegt bereits bei 30 %) der CO-Anteil im
Gas (15 %) weitgehend in H, umgewandelt werden. Die weitere Wasserstoff-
filterung soll mit einem Palladiumfilter bei 500°C erfolgen, der wenig emp-
findlich ggb. Schwefel-, Stickstoff- und Chlorverbindungen ist, Teerbestand-
teile spalten und Ammoniak zu Stickstoff reduzieren kann. Das Restgas (20 %
Wasserstoff, 3-4 % Methan und 0,5 % CO) soll zur Wirmeversorgung des allo-
thermen Vergasers verwendet werden.

Der Kaltgas-Wirkungsgrad soll beim Vergaser mit Gaswischer bei ca. 66 %
und der elektrische Wirkungsgrad der PEMFC (ohne Luftkompressoren, bei nur
0,15 bar Uberdruck) bei bis zu 60 % liegen (bez. auf H, von H,). Der Gesamt-
wirkungsgrad des Systems wird dementsprechend mit 37-40 % angegeben
(Johnssen 1996). Noch héhere Gesamtwirkungsgrade kdnnten erreicht werden,
wenn das Rohgas aus der Biomassevergasung ohne vorhergehende Konvertie-
rung als Brenngas in Hochtemperatur-Brennstoffzellen einsetzbar wire. Aus
diesem Grund ist im Rahmen des fiinfjahrigen "Biomass Power Programm" in
den USA die Demonstration einer MCFC in Verbindung mit einem Biomasse-
vergaser fiir 1998 geplant (Craig/Mann 1996).

4. Wirtschaftlichkeitsaspekte

Die Wirtschaftlichkeit von Systemen zur besseren energetischen Nutzung von
Biomasse iiber den Weg der Vergasung und Gasnutzung in Gasmotoren,
Gasturbinen oder Brennstoffzellen hdngt von den folgenden EinfluBgréBen ab:

e den Investitionskosten fiir das Gesamtsystem (Brennstoffaufbereitung, Ver-
gaser, Gasreinigungssystem, Gasnutzung),
¢ der Auslastung,
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¢ den Betriebskosten (Brennstoffkosten, Kosten fiir Personal, Wartung, In-
standhaltung, Entsorgungskosten fiir Asche, Kondensat, Filter und Filter-
riickstinde) und _

e den Erlésen fir Wiarme und Strom.

Fiir kleinere Holzgas-BHKW mit 100-200 kW, licgen die spezifischen Investi-
tionen gemil Herstellerangaben zwischen 5.000 DM/kW,, und 10.000 DM/KW,,
(vgl. Kap. IIL.1), fir groBere Holzgas-BHKW mit Leistungen von 1,5-3 MW,
zwischen 4.000 DM/kW,, (HTV-Juch-Vergaser) und 5.000 DM/kW,, (Easymod-
Vergaser). Die Preise fiir den Easymod-Vergaser sollen Herstellerangaben zu-
folge bei einer Kleinserienfertigung ab der fiinften Anlage auf 3.300-3.500
DM/kW,, gesenkt werden kdnnen (Steinbrecher 1996).

Die Investitionskosten fiir GuD-Anlagen mit integrierter Biomassevergasung
sind von den Aufwendungen zur Aufbereitung (Trocknung, Zerkleinerung) und
Zufiihrung der Brennstoffe, zur Vergasung und Gasreinigung, und zur Strom-
und Wirmeerzeugung (Gasturbinen, Dampfturbinen, Wirmetauscher) abhingig.
Bei allothermen Vergasern sind die Investitionen fiir den Vergaser niedriger als
bei autothermen Vergasern, da der Gasstrom nicht durch Luftstickstoff ver-
diinnt und deshalb geringer ist als bei der Vergasung mit Luft. Demgegeniiber
sind beim indirekt beheizten Vergaser zusétzliche Aufwendungen zur Bereit-
stellung und Ubertragung der Wirme fiir den Vergaser erforderlich. o

Die Kosten fiir die Wirmeaustauscher sind davon abhéngig, wieviel Wirme
den Verbrennungsabgasen der Gasturbine entzogen wird. Je geringer die Rest-
wirme der Abgase sein soll, die den Wirmetauscher verlassen, desto griBer
sind die erforderlichen Ausmafie und Kosten fiir den Wirmetauscher. Den er-
hohten Investitionen steht eine hthere Dampfausbeute und damit ein hoherer
elektrischer Wirkungsgrad beim Dampfkreislauf gegeniiber. Im Falle einer
Kaltgasreinigung ist ein signifikant hoher technisch-6konomischer Aufwand fiir
eine indirekte Gaskithlung und das Wiedererhitzen des Gases zu veranschlagen.

Die spezifischen Investitionskosten fiir groBere Anlagen mit mehreren MW
elektrische Leistung liegen bei den geplanten bzw. teilweise bereits realisierten
EU-Projekten zur integrierten Biomasse-Wirbelschichtvergasung mit Gas- und
Dampfkreisliufen zwischen 4.200 DM/kW_, und 5.300 DM/kW,, bei den Pro-
jekten mit einer Vergasung unter atmosphirischem Druck (ENERGY FARM
und ARBRE) und zwischen 9.500 DM/kW_, und 10.700 DM/kW, bei den Pro-
jekten mit einer Vergasung unter erhthtem Druck (BIOFLOW und BIO-
CYCLE). Die veranschlagten Investitionen fiir dic vergleichsweise kleinen
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Anlagen mit HeiBluftturbine (BINAGAS, TINA) liegen zwischen 6.700 DM/
kW, und 10.300 DM/kW,, (Tab. 11). .

Tab. 11: Leistungs- und Kostenangaben fiir EU- Demonstratmnsprmekte mit
integrierter Biomassevergasung

Bioflow, Biocycle, Energy  Arbre,  Binagas, Tina,

S FIN Farm, 1 UK B A
Leistung, MW, 6 7,2 11,9 8,0 0,2-0,7 2,0
Leistung, MW, 9 6,78 0 0 0,5-1,2 4,7
Wirkungsgrad, 9 A 10
Wirkungsgrad,
85-90 77,3 33 30,6 40-70 66,8

gesamt (%)
Auslastung (h/a) 4.900 7.400 7.600 6.800 5.000 7.000

Projektkosten 5 A )
(Mio. DM) 70 7 7 71 5, 26
Kosten der Anlage

(Mio. DM) 64 68 62 34 4,7 k.A.
Betriebskosten 6

(Mio. DM/a) k.A. 9 8,9 6,8 0,2-0,3 2,6
Investitionen . _

(DM/kW.) 10.700 9.500 5.300 4.200 6.700 10.300
Brennstoffkosten i

(DM/t TS) 110 170 110 80-100  60-110 300

Queile:  Beenackers/Maniatis 1996

Die NREL kommt in ihren Untersuchungen zu dem SchluB, daB die allotherme
Vergasung mit atmosphérischem bzw. relativ niedrigem Druck das zu bevorzu-
gende Vergasungssystem fiir kleinere Anlagen mit anschlieBender Gasnutzung
in Gasturbinen und auch und fiir die meisten Brennstoffzellensysteme darstellt
(Craig/Mann 1996). Die verglichen mit der Vergasung unter erhdhtem Druck
héheren Kosten fiir die Kaltgasreinigung und die Gaskompression werden mehr
als aufgewogen durch die niedrigeren Kosten fiir den Vergaser und die Brenn-
stoffzufithrung. Dies gilt auch fiir Anlagen mit relativ groBer Leistung.
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Uber die Betriebs- und Wartungskosten, den Wirkungsgrad und die Lebensdau-
er von fortschrittlichen Vergasungssystemen mit integrierter Biomasseverga-
sung liegen weder fiir Kleinvergaser noch fiir die grofien Wirbelschichtvergaser
mit GuD-Anlagen Informationen vor, da die Anlagen griBtenteils in der Pla-
nungsphase stecken. Abschitzungen zeigen jedoch, daBl bei allen Gasnutzungs-
systemen mit integrierter Biomassevergasung die Brennstoffkosten eine ent-
scheidende KostengréBe darstellen. Nach Craig und Mann (1996) konnen die
Kosten fiir die Brennstoffe in manchen Fillen bis zu einem Drittel der gesamten
Stromgestehungskosten ausmachen. Die Kosten fiir die Brennstoffbeschaffung
sind bei kleinen dezentralen Anlagen geringer als bei groBen Anlagen, die um
ihren Brennstoffbedarf decken zu konnen auf teurere Brennstoffe zuriickgreifen
oder hdhere Transportkosten in Kauf nehmen miissen.

Durch die Vergasung von entsorgungspflichtigen Griinabfillen 148t sich die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen verbessern, weil hierbei entweder geringere
oder keinc Brennstoffkosten anfallen oder die Brennstoffe sogar noch Geld
mitbringen. Die Schadstoffe, welche in biogenen Rest- und Abfallstoffen in er-
hohtem MaBe vorkommen kénnen, sind in erster Linic Schwermetalle, Chlor-,
Stickstoff- und Schwefelverbindungen. Die Nutzung belasteter Biobrennstoffe
kann jedoch mit h6heren Anforderungen an die Anlage, z.B. bei der Gestaltung
der Gasreinigung, verbunden sein. Auch kdnnen Zusatzaufwendungen notwen-
dig sein, um die zuldssigen Abwassergrenzwerte einhalten zu kdnnen.

Die beispielhafte Wirtschaftlichkeitsberechnung in Tabelle 12 zeigt, daB
unter gegenwirtigen Rahmenbedingungen die Vergasung von Holzabfillen in
Festbettvergasern mit einer Leistung von 1 MW, und 0,47 MW, und einer jihr-
lichen Wirme- und Stromproduktion von 4.850 MW, und 2.280 MW _, auch un-
ter Beriicksichtigung der hoheren Stromvergiitung fiir Strom aus Biomasse
(Stromeinspeisungsgesetz) im Vergleich zur dezentralen Wirme- und Strom-
versorgung aus Erdgas nicht konkurrenzfihig ist. Die 6konomischen Nachteile
der Biomassevergasung mit motorischer Gasnutzung haben ihre Ursachen in
den hoheren Investitionskosten (die bereits vergleichsweise giinstig kalkuliert
sind) und den hoheren Brennstoffkosten (die dagegen relativ hoch veranschlagt
sind) sowie dem schiechteren Verhiltnis von Strom- zu Wirmeausbeute. Eine
Wettbewerbsfiahigkeit wire auch dann nur knapp erreicht, wenn eine Wérme-
gutschrift fiir Wirme aus Biomasse von 40 DM/MWh gewéhrt werden wiirde.

Angesichts des sehr unterschiedlichen technischen Entwicklungsstandes bei
den Brennstoffzellen, sind belastbare Aussagen zu den Kosten eines Brenn-
stoffzellensystems nur fir PAFC, die mit reformiertem Erdgas betrieben wer-
den, verfiigbar. Die spezifischen Investitionskosten fiir ein schliisselfertiges, in
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Kleinseric hergestelltes BHKW mit PAFC von der amerikanischen Firma
IFC/ONSI liegen gegenwirtig pro 200 kW -Einheit bei rd. 3.000 US$/kW_
bzw. 5.000-6.000 DM/kW, (Kordesch/Simader 1996). Durch Komponentenver-
besserung, Systemvereinfachung und eine weitgehend automatisierte Serienfer-
tigung werden Kostensenkungen auf 3.000-4.000 DM/kW_, bei einem Produk-
tionsvolumen von 50 MW, /a erwartet. Bei einer Fertigungskapazitit von
400 MW _/a und mehr scheint aus Sicht der Hersteller eine weitere Kostenmin-
derung auf 2.000-2.500 DM/kW, moglich (Sjunnesson 1996). Voraussetzung
hierfiir ist, daB sich die PAFC in den nichsten Jahren zumindest in Nischen-
mirkten etabliert, und daB durch eine entsprechende Nachfrage der erforderli-
che finanzielle Spielraum fiir Weiterentwicklungen geschaffen werden kann.

Tab. 12: Vergleich der Kosten der Wirmegestehung aus Biomasse und Erdgas

—

Gesamte Investitionskosten Mio. DM 3,02 2,38
Spezif. Investitionskosten DM/kW,, 6.700 3,100
Betriebskosten DM/a 302.000 116.000
Brennstoffkosten DM/t bzw. m? 120 0,29
Elektrischer Wirkungsgrad % 25 _ 35
Thermischer Wirkungsgrad % 53 55
Strom- zu Wirmeausbeute 0,470 0,637
Stromgutschrift/bzw. -erlos DM/MWh,, 150-160 100
Wirmegestehungskosten DM/MWh,, 100 60

Quelle: Hansen et al. 1996

Um die Nachfrage zu steigern, hat das US Department of Energy angekiindigt,
die ersten 90 verkauften Anlagen mit einem ZuschuB von je 200.000 US$ zu
subventionie.cn (Wismann 1996). Diese Unterstiitzung gilt grundsitzlich nur
fiir Kiufer aus den USA, doch kénnten US Firmen auch als Zwischenhéndler
fungieren und dadurch komplett installierte Anlagen in Europa zu giinstigen
Preisen anbieten. Um die Markteinfithrung bezahlbarer europdischer Brenn-
stoffzellen-Technologien zu beschleunigen, werden von der EU derzeit sechs
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Projekte zur Demonstration der Funktionsfihigkeit der PAFC mit amerikani-
scher und japanischer Technologie gefordert.

Die PEMFC-Herstellung hat derzeit noch prototypischen Charakter mit ho-
hen spezifischen Kosten. Von der Firma Siemens fiir U-Boote entwickelte, sau-
erstoffbetriebene PEMFC (Stack) mit 100-150 kW, kosten 40.000-50.000
DM/kW,, (Hammerschmidt 1996). Von der Firma Ballard PS, Kanada wurde die
PEMFC 1993 fiir 10.000 US$/kW,, (fiir den Stack) angeboten (Tab. 13). Inzwi-
schen liegen die Kosten fir eine PEMFC (Stack) bei etwa 9.500 DM/kW,,
(Wagner/Konig 1997). Die Preisangaben fiir PEMFC (Stacks) von vergleichs-
weise giinstigen Anbietern, wie z.B. der Firma H-Power, Kalifornien, oder der
Firma DeNora, Italien, sind von verschiedenen Faktoren (Abnehmer, Anwen-
dungszweck usw.) abhingig und als strategische Preise zu verstehen, die nicht
unbedingt in enger Korrelation zu den eigentlichen Herstellungskosten stehen
(Maggiore 1997).

Durch Serienproduktion kénnten im Verlauf der nichsten Jahre die spezifi-
schen Investitionskosten um den Faktor 2-3 verringert werden. Weitere Kosten-
senkungen kénnten durch Verbesserungen in der Konzeption und im Design der
Zelle sowie bei den Materialien (weniger Platin fiir die Elektroden und billigere
Polymermembranen) der PEMFC erzielt werden. In Kalifornien und Singapur
will die Firma H-Power, Kalifornien, Fertigungsstitten mit Kapazititen von
100-150 MW, bzw. 200-300 MW, pro Jahr errichten, die bereits in wenigen
Jahren PEMFC (Stack) fiir 1.000 US$/kW, produzieren sollen (Johnssen 1997).
Dadurch koénnten Preise von 2.000-3.000 DM/kW,, fiir ein PEMFC-System mit
Erdgasreformierer moglich und ein Einsatz der PEMFC in der Haustechnik
(5-30 kW) interessant werden. Die Brennstoffzelle als Pkw-Antrieb diirfte da-
gegen crst bei Herstellungskosten unter 250-300 DM/kW,, wettbewerbsfihig
werden.

Die noch in der Entwicklung befindliche MCFC und SOFC sollen gegen-
wirtig 2-4 mal teurer sein als die PAFC (Kordesch/Simader 1996). Fiir eine
MCFC (Stack) sind gegenwirtig Kosten in Hohe von etwa 38.000 DM/kW,, und
fiir eine SOFC (Stack) von 57.000 DM/kW,, zu veranschlagen (Wagner/Konig
1997). Die Kosten fiir MCFC-Demo-Anlagen im Zeitraum von 1998-2000 wer-
den auf iiber 5.000 DM/kW,, geschitzt (Ewe 1996). Unter der Annahme einer
Jahresproduktion von 500 MW, wird bei der SOFC eine Kostensenkung auf
2.000-3.000 DM/kW,, fiir Kleinkraftwerke im MW-Bereich fiir moglich gehal-
ten (Drenckhahn 1996). Die Aufteilung der Kosten zeigt, dal davon etwa '/; fiir
das Zellenmodul, '/, fiir die Maschinentechnik und '/, fiir die Elektro- und
Leittechnik einschlieBlich Netzanbindung zu veranschlagen sind. Bei diesen
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Prognosen stellt sich die Frage, ob sie in konkreter Erwartung zukiinftiger tech-
nischer Fortschritte gestellt werden, oder ob sie lediglich an den Kosten kon-
kurrierender Techniken orientiert sind, die als MalBstab fiir die Wirtschaftlich-
keit dienen. Zum Vergleich: Gasturbinen-Anlagen und Motor-BHKW liegen im
Kostenbereich von 1.500-2.500 DM/kW,, (Wagner/Konig 1997).

Tab. 13: Preise fir PEMFC

Hersteller Jahr L(el;:;:;g Betrieb gg_;‘;:;;:r
Ballard PS, Kanada 1991 5 H,/Luft 53.000
Ballard PS, Kanada | 1993 5 H,/Luft 10.000
Siemens, Deutschland 1992 34 H,/0, 33.000
Siemens, Deutschland - 1996 34 H,/0, 15.000
DeNora Permelec, Italien 1995 5 H,/Luft 18.000
Energy Partners, USA 1994 10 H,/0, 14.500

Quelle: Staschewski 1996

Bei den modular aufgebauten Systemen zur Energiegewinnung aus Biomasse
konnen durch Serienfertigungen die Produktionskosten auf ein Zehntel fallen,
wenn das Produktionsvolumen um den Faktor 100 bis 1.000 ansteigt. Dement-
sprechend wird eine erhebliche Kostenabsenkung flir méglich gehalten, wenn
der Sprung in die Serienfertigung von PEMFC, MCEFC oder SOFC gelingt.
Hierbei ist jedoch zu vermerken, daB die neuen Generationen der Brennstoff-
zellen sich (bis auf die PAFC) noch in der Entwicklung (SOFC) befinden bzw.
an der Schwelle zur Demonstrationsphase (PEMFC und MCFC) stehen, was die
Festlegung des endgiiltigen Zeitpunktes einer Markteinfithrung und Serienpro-
duktion schwierig macht.

Noch schwieriger ist die Abschétzung der Kosten fiir ein Brennstoffzellensy-
stem mit integrierter Biomassevergasung. Nach Angaben der Firma Paurat wiir-
de die GréBenordnung fiir ein erstes Brennstoffzellensystem mit einem inte-
grierten Biomasse-Dampf-Wirbelschichtvergaser (rd. 3.000-4.000 DM/kW), ei-
nem Wasserstoffilter (1.700-2.000 DM/kW) und einem PEMFC-System (1.500-
2.500 DM/KW) bei rd. 6.200-7.500 DM/kW liegen (Paurat 1996). Die genann-
ten Tnvestitionskosten liegen iiber den Anschaffungskosten fiir GuD-Anlagen
mit integrierter Wirbelschichtvergasung unter atmosphirischem Druck, aber
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unter den Kosten flir GuD-Anlagen mit integrierter Wirbelschichtvergasung
unter erhohtem Druck (Tab. 9). Bei diesem Vergleich ist allerdings zu beriick-
sichtigen, daBl bei den Kosten fiir die PEMFC von Preisen ausgegangen wurde,
die einer Serienfertigung der Brennstoffzellen entsprechen.

Die Kapital- und Instandhaltungskosten werden bei den Brennstoffzellen
maflgeblich von der wirtschaftlichen Lebensdauer der Zellen bestimmt. Bei allen
Zelltypen liegt die derzeit erreichte Lebensdauer noch unter den 40.000 Be-
triebsstunden, die aus wirtschaftlichen Griinden angestrebt werden. Bei den
noch weniger gut entwickelten Hochtemperatur-Brennstoffzellen wird die er-
reichbare Lebensdauer aufgrund von Korrosions- und Dichtungsproblemen
noch deutlich nicdriger geschétzt als bei den Niedertemperatur-Brennstoff-
zellen.

PAFC-Systeme sind auch beim Einsatz mit Erdgas aufgrund der hohen Inve-
stitionskosten bei einer Auslastung von 3.000-4.000 h/a gegenwirtig noch nicht
wirtschaftlich. Die Stromgestechungskosten erdgasbetricbener PAFC-BHKW
liegen, unter Beriicksichtigung von Wiarmegutschriften, zwischen 25 und 29
Pf/kWh. Damit liegen sie rund doppelt so hoch wie die vergleichbarer Motor-
/BHKW (Fischer et al. 1997). Auch bei einer Halbierung der PAFC-Investi-
tionskosten von derzeit rd. 5.000 DM/kW,, auf 2.500 DM/kW,,, einer deutlich
lingeren Lebensdauer der Brennstoffzellen und reduzierten Betriebs- und
Wartungskosten kann bis 2005 nur knapp eine Kostenanndherung an ebenfalls
weiterentwickelte Motor-BHKW erreicht werden. Drenckhahn (1995) kommt zu
dem Schlufl, daB bei einer Preissenkung auf 2.000-3.000 DM/kW_ und ciner
Lebensdauer von 50.000 Stunden vereinfachte, erdgasbetriebene Brennstoff-
zellensysteme im stationdren Bereich wettbewerbsfihig werden koénnten. Bei
gleichen spezifischen Investitionen von 2.500 DM/kW,, und gleicher Lebens-
dauver fir die Brennstoffzellen haben PEMFC und die Hochtemperatur-
Brennstoffzellen aufgrund hoherer Wirkungsgrade bei der Stromerzeugung
okonomische Vorteile gegeniiber Anlagen mit PAFC.

S. Umweltaspekte

Die Art und Menge an relevanten Emissionen aus Anlagen zur Wirme- und
Stromgewinnung mit integrierter Biomassevergasung ist abhéngig

e von der Zusammensetzung des Biobrennstoffs,
e vom Vergasertyp und den Betriebsbedingungen,

&7



TAB . [l Stand der Biomassevergasung

e vom Aufwand zur Gasreinigung
e und von der Art der Gasnutzung.

Je hoher der Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Biomasse in Wirme und
vor allem in Strom ist, um so geringer sind der Brennstoffverbrauch und die
CO,-Ersparnisse pro substitujerter fossiler Energieeinheit. Die Brennstoffzel-
~ lensysteme konnen aufgrund ihrer potentiell htheren Wirkungsgrade mehr CO,
pro verbrauchter Brennstoffeinheit bzw. pro erzeugter Energiceinheit substitu-
ieren als andere Gasnutzungssysteme mit integrierter Biomassevergasung. '

Bei gleichem Reinigungsaufwand werden die Emissionen von Schwefel- und
Halogenverbindungen maligeblich von der Brennstoffzusammensetzung beein-
flubt. Der Halogengehalt der Biobrennstoffe hingt mit den Aufwuchsbedingun-
gen zusammen. Stroh besitzt z.B. sechr hohe Chlorgehalte, wenn das Getreide
mit Kaliumchlorid gediingt wurde. Die Biobrennstoffe enthalten teilweise rele-
vante Mengen an Stickstoff, so daB die erzeugte Menge an Ammonium und an-
deren problematischen Stickstoffverbindungen und potentiellen NO,-Vor-
ldufern ein unerwiinscht hohes Niveau erreichen kann. Die Gehalte an NOy und
anderen Schadstoffen im Abgas aus der motorischen Gasnutzung sind jedoch
nicht nur vom Stickstoffgehalt des Biobrennstoffs abhdngig. Auch das Gasge-
misch (je fetter, desto mehr NO,) und der Ziindzeitpunkt (je spéter, desto weni-
ger NO,) beeinflussen die NO,-Emissionen.

Das niederkalorige Gas aus der Biomassevergasung mit Luft verbrennt in der
Gasturbine mit einer relativ niedrigen Flammentemperatur. Der Anteil an ther-
mischen NO,-Emissionen ist deshalb ebenfalls gering. Wegen des niedrigen
Energiegehalts des Gas-Luft-Gemisches und den damit verbundenen niedrige-
ren Verbrennungstemperaturen sind die NOy-Emissionen bei des Nutzung des
Gases aus der Biomassevergasung geringer als beim Erdgasbetrieb (Schulze-
Lammers 1985). Auf dhnliche Weise ergeben sich durch die Dampfeinspritzung
in die Gasbrennkammer beim Cheng-ProzeB deutliche Verringerungen bei den
NO,-Emissionen gegeniiber dem Normalbetrieb mit Gasturbinen.

Die Gasnutzung in Brennstoftzellen bringt im Vergleich mit konventionellen
Verbrennungssystemen verschiecdene Umweltvorteile mit sich. Die Brennstoff-
zellen haben wegen ihres hohen Wirkungsgrades, der vor der Gasumwandiung
erforderlichen Gasreinigung und der flammenlosen Energieumwandlung nur
sehr geringe Schadstoffemissionen. Die Emissionen an Partikeln, Schwefel-
und Stickoxiden liegen erheblich unter den heute giiltigen Grenzwerten. Teure
und wartungsintensive Technologien zur Riickhaltung von Emissionen der
Brennstoffzellen sind nicht erforderlich. Die Stickoxid- und Kohlenmonoxid-
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emissionen des Brennstoffzellensystems sind von der Art des Brenngases und
dem eingesetzten Vergasertyp abhidngig. Sie stammen hauptsichlich aus der
Verbrennung des nicht in der Brennstoffzelle umgesetztem Prozefgases.

Die in Abbildung 10 am Beispiel einer erdgasbetriebenen Phosphorsauren
Brennstoffzelle dargestellten Emissionen einer Brennstoffzelle zeigen, daB die
Emission an NOy, CO und Kohlenwasserstoffen um eine Gréfenordnung nied-
riger sind als die zukiinftig erwartbaren Emissionswerte von Gasmotoren und
Gasturbinen. Die CO-Emissionen liegen, auch im Teillastbereich, zwischen 10
und 20 mg/Nm?, die NO,-Emissionen zwischen 2 und 5 mg/m,’ und die Kohlen-
wasserstoffemissionen (NMHC) unter 1 mg/mN3 (Beckervordersandforth 1996).
Auch fiir die anderen Brennstoffzellentypen sind dhnlich geringe Emissionen zu

erwarten.

Abb. 10: Emissionsgrenzwerte und Emissionswerte fiir Gasmotoren, Gastur-
binen und PAFC 25-KHKW

700

600 ® Emissionsgrenzwerte nach TA-Luft (Gasmotor)

& Emissionswerte eines Gasmotors (2005)

O Emissionsgrenzwerte nach TA-Luft (Gastirbine)

500
¥ Emissionswerte einer Gasturbine (2005)

& Mittelwerte PAFC-PC 25-BHEKW

400 -

300

mg/m3 (5 Vol-% 02)

200 -

100 -

NOx CO Kohlenwasserstoffe

Bei Absenkung der Gastemperatur vor einer motorischen Nutzung des Gases
oder vor der Komprimierung des Gases, das anschlieBend in einer Gasturbine
genutzt werden soll, fallen, je nach Restfeuchte des eingesetzten Brennstoffs
und Menge an Wasserdampf, der zur Vergasung zugegeben wurde, unter-
schiedliche Mengen an kondensierbarem Wasser an. Die Wassermenge, die
beim Abkiihlen des heillen Rohgases von ca. 700°C auf unter 100°C ca. 50°C
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anfillt, kann zwischen 0,34 kg und 1,34 kg pro kg Brennstofftrockenmasse lie-
gen (Schulze-Lammers 1985).

Eine direkte Einleitung des Kondensats ins' Abwassersystem ist wegen des-
sen Belastung mit organischen Verbindungen (Teere und Phenole), Ammonium
und toxischen Stoffen nur im Falle einer vorausgegangenen guten Gasreinigung
mdoglich. Die Aufarbeitung und umweltgerechte Entsorgung der Kondensatab-
wisser ist mit Kosten verbunden, die von kleinen Vergasungssystemen nicht
getragen werden konnen. Fiir einige Vergasertypen konnte das Kondensatpro- -
blem auch nach intensiver FuE-Arbeit nicht zufriedenstellend gelost werden, so
daB manche Hersteller ihre Bemithungen auf diesem Gebiet einstellen mubBten.

Die Teerkonzentration im Rohgas und der fiir die Vorreinigung erforderliche
oder technisch-6konomisch sinnvolle Aufwand wird deutlich durch den Verga-
sertyp mitbestimmt {vgl. Kap. 11.2.2). Festbett-Gleichstromvergaser haben hier-
bei Vorteile und Festbett-Gegenstromvergaser besonders schwere Nachteile.
Dazwischen liegt der Bereich der Teergehalte in den Gasen von verschiedenen
Wirbelschichtvergasertypen. Eine Entlastung der Teerkondensatproblems ergibt
sich auch bei denjenigen Gasverwendungssystemen, bei denen die Gasverbren-
nung ohne vorherige Abkithlung auf unter 500°C erfolgt.
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Die Chancen fiir Systeme zur Stromgewinnung aus Biomasse iiber den Weg der
Vergasung hingen nicht nur vom technischen Entwicklungsstand der Verga-
sung, Gasreinigung und Gasnutzung ab. Auch die rechtlichen und Skonomi-
schen Rahmenbedingungen sowie der Wirme- und Strombedarf spielen dabei
eine entscheidende Rolle. Nachfolgend sollen deshalb die gegenwirtige Situa-
tion und die Perspektiven fiir Strom aus Biomasse im In- und Ausland betrach-
tet werden.

1. Situation im Inland

Das Stromeinspeisungsgesetz und ncue abfallrechtliche Bestimmungen, wie die
Technische Anleitung Siedlungsabfall, haben hierzulande dazu gefiihrt, daB das
Interesse an einer energetischen Nutzung organischer Rest- und Abfallstoffe
sowie an gezielt angebauten Energiepflanzen gestiegen ist. In dem vom Bun-
destag am 7.12.1990 beschlossenen Gesetz zur Einspeisung von Strom aus er-
neuerbaren Energietrigern ins 6ffentliche Netz werden die Abnahme und Ver-
glitung von Strom geregelt, der aus Wasser- und Windkraft, Sonnenenergie,
Deponiegas, Klidrgas sowie aus Produkten oder biologischen Rest- und Ab-
fallstoffen der Land- und Forstwirtschaft gewonnen wird. Durch das Stromein-
speisungsgesetz wird die Stromerzeugung aus Biomasse gefdrdert. Es unter-
stiitzt die Stromgewinnung aus regenerativen Energietrigern in Anlagen, die
ohne Einspeisungsvergiitung nicht wettbewerbsfihig wiren. Das Stromeinspei-
sungsgesetz wurde am 19.07.1994 dahingehend erweitert, daB auch Produkte
oder biologische Rest- und Abfallstoffe aus der gewerblichen Be- und Verar-
beitung von Holz in die Gruppe der regenerativen Energietriger fiir die die Ein-
speisungsvergiitung gilt, aufgenommen wurden. Im Rahmen der geplanten No-
vellierung des Stromeinspeisungsgesetzes ist der Kreis der férderungswiirdigen
Energietriger aus Biomasse nochmals etwas erweitert worden und zwar im Be-
reich der organischen Abfallstoffe aus der Be- und Verarbeitung.

Der Anteil des Stroms aus Holz und anderer Biomasse am inldndischen
Stromverbrauch liegt derzeit bei 0,044 %. Dabei handelt es sich vor allem um
die Verstromung von Industrierestholz sowie Rinden und anderen Abfillen aus
der Be- und Verarbeitung von Holz. Der gegenwiirtige Anteil von Strom aus
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Biomasse konnte vom verfiigbaren Aufkommen an Biomasse her auf 7-11 %
ausgeweitet werden, sofern der Kreis der férderwiirdigen Biomassen weiter
ausgedehnt wird und die Wiirme- und Stromgewinnung daraus insgesamt ver-
stirkt gefordert wird (Wintzer et al. 1996).

Eine Stromgewinnung aus organischen Rest- und Abfallstoffen ohne Entsor-
gungsdruck oder aus speziell angebauten Energiepflanzen ist derzeit auch mit
finanzieller Forderung 6konomisch wenig aussichtsreich. Dies liegt an der ak-
tuell schwierigen Situation auf dem Energiemarkt, die gekennzeichnet ist durch -
relativ- niedrige Preise fiir fossile Energietriger, ein stagnierendes bzw. fallen-
des Preisniveau fiir Strom, Uberkapazititen bei der Stromerzeugung und Unsi-
cherheiten iiber die zukiinftigen Entwicklungen in der Energiepolitik. Neben
den verschirften Wettbewerbsbedingungen auf dem Energiemarkt und dem be-
grenzten Vorrat an preisgiinstigen organischen Rest- und Abfallstoffen spielt
auch der Mangel an effizienten, zuverlidssigen und umweltfreundlichen Tech-
nologien zur energetischen Nutzung von Biomasse eine nicht zu unterschitzen-
de Rolle fiir die mangeinde Bereitschaft der Energieversorger, in Anlagen zur
Strom- und Wirmeerzeugung aus Biomasse zu investieren.

2. Beispiele fiir die Situation im Ausland

In den skandinavischen Liindern, die bereits {iber einen vergleichsweise ho-
hen Anteil an erneuerbaren Energiequellen am Gesamtenergieverbrauch verfii-
gen (Abb. 11), wird eine weitere Zunahme der Energiegewinnung aus Biomasse
angestrebt. In Finnland sind die Einsatzmé6glichkeiten vielversprechend, da
dort das einwohnerspezifische Flichenpotential hoch, die Heizperiode lang und
die ProzeBindustrie stromintensiv ist. Mehr als 30 % der installierten Energie-
erzeugungskapazitdten entfallen auf KWK-Anlagen (TAB 1996). Vom finni-
schen Energieverbrauch wurden bereits 1995 iiber 20 % aus Biomasse
(inklusive Braunkohle und Riickstinden aus der Zellstoffindustrie) gewonnen.
Vom Strombedarf wurden rd. 18 % aus Biomasse gedeckt (TEKES 1996). Damit
gehort Finnland beziiglich des Anteils der Bioenergie neben Schweden, Oster-
reich und Portugal zur Spitzengruppe in Europa. Der Anteil soll bis zum Jahr
2005 um 25 % erhoht werden. Langfristig (2015-2020) sollen 700 PJ/a aus bio-
genen Energietrigern gewonnen werden. Die Stromerzeugung aus Biomasse zur
Einspeisung ins Netz ist in Finnland trotz der Energie- und Emissionssteuern
auf SO,, NO, und CO, bei der Nutzung fossiler Energietrager und trotz der In-
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vestitionszuschiisse fiir Biomasse-Anlagen nur in besonders giinstigen Fillen
wirtschaftlich. Der meist aus Restholz, Rinden oder organischen ProzeBriick-
stinden gewonnene Strom wird derzeit groBtenteils von den Erzeugern selbst
genutzt. Die Holz-, Papier- und Zellstoffindustrie decken fast die Hilfte ihres
Wirme- und Strombedarfs {iber die energetische Nutzung organischer Rest- und
Abfallstoffe.

In Dinemark sollen gemdfl dem politischen Plan "Energy 21" die CO,-
Emissionen bis 2005, verglichen mit 1988, um 20 % reduziert werden. Dieses
Ziel soll u.a. durch eine Erhhung des Anteils regenerativer Energietriger, die
gegenwirtig 8 % des inlindischen Energieverbrauchs decken, erreicht werden.
Bis zum Jahr 2005 soll ein Anteil von 12-14 % geschafft sein und bis 2030 sind
35 % angestrebt. Der Einsatz regenerativer Energietriger soll durch die Einfiih-
rung und stufenweise Anhebung von Energie- und CO,-Steuern auf fossile
Energietriger gestiitzt werden (TAB 1996). Hinsichtlich des Einsatzes von
Biomasse ist dic Regierung mit den Stromversorgungsunternchmen tbereinge-
kommen, daB diese sich verpflichten, bis zum Jahr 2000 1,2 Mio. t Stroh und
200.000 t Holz zur Energieerzeugung zu nutzen. Langfristig (2015-2020) sollen
in Didnemark rd. 200 PJ/a Wirme und Strom aus biogenen Energietrigern ge-
wonnen werden. Es wird erwartet, dali fiir Biomassebefeuerte KWK-Anlagen
mit einer Feuerungsleistung von 1-15 MW langfristig gute Einsatzchancen be-
stehen. Dieses Marktpotential kann nur von Herstellern ausgeschdpft werden,
deren Vergaser in der Lage sind, Stroh und andere feste Agrobrennstoffe mit
niedrigen Ascheerweichungspunkten energetisch zu nutzen,

In England ist seit der Privatisierung der Energieversorgung die Energiege-
winnung aus regenerativen Energietrigern einem starken Wettbewerb auf
Weltmarktpreisniveau unterworfen, weshalb ihr Anteil nur knapp 2 % an der
Energieversorgung ausmacht. Das rasante Wachstum beim Einsatz von Erdgas
zur Energieerzeugung laBt wenig Raum fiir regencrative Energietriger. Den-
noch soll bis zum Jahr 2000 der Anteil der Stromerzeugung auf der Basis er-
neuerbarer Energietriger um rd. 1.500 MW, (Kapazitdt) ansteigen. Im Rahmen
der Energiegesetzgebung von 1989 wurde die "Non-Fossil Fuel Obligation Or-
ders (NFFO)" verabschiedet. Darin ist u.a. eine Demonstrationsanlage zur Bio-
massevergasung mil ecinem garantierten Stromabnahmevertrag iiber 15 Jahre
vorgesehen. Geplant ist eine mit Holz betriebene 8 MW -Anlage mit atmosphi-
rischem Wirbelschichtvergaser und GuD, die 1998 in Betrieb genommen wer-
den soll (EU-Projekt "ARBRE"). Dariiber hinaus durfte es in England nicht
leicht sein, grofere Beitrige der Biomasse als Energietriger zur Stromerzeu-
gung bis 2000 zu erreichen.
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Abb. 11: Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch
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Quelle: EU-Kommission 1996

In Osterreich ist der Anteil der Biomasse an der Energieerzeugung relativ hoch
(Abb. 11). Die Biomasse wird groBtenteils zur Erzeugung von Nah- und Fern-
wirme (300 Anlagen im Bereich von meist 1- 2 MW,,), von ProzeBenergie fiir
die Holzindustrie (2.300 Anlagen mit ca. 1 MW,) und zur privaten Raumhei-
zung (15.000 Ofen in der GroBenklasse 40 kW) genutzt. Nur in wenigen Anla-
gen wird liber Dampfmotoren oder Dampfturbinen Strom erzeugt, da die Strom-
erzeugungskosten 3-Smal hoher sind als bei konventioneller Stromproduktion
(Podesser 1996).

In den Niederlanden ist mit einer zunchmenden energetischen Nutzung von
organischen Abfillen, deren Deponierung nach einer Ubergangsphase verboten
sein wird, zu rechnen. In jlingster Zeit sind auBerdem verschiedene Regelungen
(Griine Fonds, Energiesteuern und sogenannte griine Strompreise) vereinbart
worden, die gute Voraussetzungen fiir eine positive Entwicklung des Marktes
fiir Anlagen zur Stromgewinnung aus Biomasse bieten. Beispielsweise wird das
private Einkommen von Investitionen fiir Anlagen zur Energieerzeugung aus
regenerativen Energietrdgern nicht versteuert. So wird es moglich, iber soge-
nannte Griine Fonds gilinstige Kreditkonditionen zur Errichtung der Anlagen zu
bekommen. Eine finanzielle Hilfe stellen auch die Energiesteuern auf Strom
und Erdgas dar, die von Haushalten und kleinen Unternchmen zu zahlen sind,
wenn ihr Verbrauch eine bestimmte Menge (800 kWh/a) tibersteigt. Im Falle
eines Einsatzes regenerativer Energietriger wird diese Steuer von den EVU
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nicht an den Staat, sondern an die Erzeuger der regenerativen Energie ausbe-
zahlt. )

Die griinen Strompreise sind weniger eine fiskalische MaBnahme als viel-
mehr ein intelligentes Marketinginstrument, um die teurere, erneuerbare Ener-
gie zu hoheren Preisen verkaufen zu konnen. Die Energieversorger hoffen, daB
10 % ihrer Haushaltskunden bereit sind, freiwillig um 14-28 % iiber den Stan-
dardtarifen liegende Arbeitspreise fiir Strom aus regenerativen Energietrigern
zu bezahlen. Ob ein solches privates Engagement auch ohne B‘eteiligung der
Industrie erreicht und Giber lingere Zeitrdiume hinweg aufrecht erhalten werden
kann, muB abgewartet werden. Die Niederlande verfiigen selbst nicht iiber eine
ausreichende Menge an Biomasse bzw. an Fliche zum Anbau nachwachsender
Energietriager, um den Anteil der Biomasse an der Energieversorgung drastisch
erhdhen zu kénnen. Auf lange Sicht wird jedoch ein Import von Biomasse, z.B.
aus den Baltischen Staaten, erwogen.

In den USA deckt die Biomasse gut 3 % des Enecrgiebedarfs. Die bedeutend-
ste biogene Energiequelle ist Holz mit einem Anteil von 66 %, gefolgt von Ab-
fillen (24 %), landwirtschaftlichen Reststoffen (5 %) und Deponiegas (5 %).
Die erste holzbefeuerte Anlage zur Stromproduktion mit S0 MW, wurde bereits
1984 bei der Burlington Electric in Vermont gebaut. Mitte der 80er Jahre gab es
in Kalifornien auf der Basis garantierter Abnahmevertriige mit 10jdhriger Lauf-
zeit eine starke Zunahme der Stromerzeugung aus Biomasse. In Kalifornien hat
der Ausbau der Kapazititen zur Stromerzeugung zu einem starken Anstieg der
Biomassepreise und somit der Stromgestehungskosten gefiihrt, mit der Folge,
daB 1995 aus Kostengriinden 15 Biomasseanlagen (500 MW,), die Strom fiirs
Netz erzeugten, geschlossen werden mubiten. Hierbei ist zu vermerken, daB die
Energieholzpreise fur groBere Anlagen in den USA lange Zeit erheblich niedri-
ger lagen als in Mitteleuropa. _

In den USA tragen derzeit 350 Anlagen mit einer Kapazitit von insgesamt
rd. 7.500 MW, zur Stromerzeugung auf der Basis organischer Abfille aus der
Zellstoft-, Papier- und Holzindustrie bei. Die Zellstoff-, Papier- und Holzindu-
strie deckt 55-75 % ihres Strom- und Warmebedarfs aus organischen Abfillen.
Der verschiirfte Wettbewerb bei der Energicerzeugung und die anhaltend nied-
rigen Preise fiir fossile Energietriger haben in den USA das Wachstum des
Strom- und Wirmemarktes aus Biomasse zum Stillstand gebracht. Durch staat-
liche Unterstiitzung der Entwicklung effizienter Technologien zur Stromgewin-
nung aus Biomasse sollen die Kosten der Energieerzeugung aus Biomasse ge-
senkt und die neuen Technologien erfolgreich in den Markt implementiert wer-
den.

95



i
it
i

TAB V. Situation der Stromgewinnung aus Biomasse

In vielen Entwicklungslindern spielt die Biomasse eine traditionell wichtige
Rolle als Energietrdger. Die Effizienz der energetischen Nutzung von Bio-
masse, die meist in offenen Feuerstellen verbrannt wird, ist sehr gering. Mit
wachsender Bevolkerung und dem Trend zur Urbanisierung wird der natiirliche
Brennholzvorrat knapper und die Brennstoffbeschaffung schwieriger. Zuneh-
mend mehr Staaten versuchen ihre begrenzt verfiigbaren, erneuerbaren Ener-
gievorrite besser zu nutzen und mehr Menschen mit bequemen Energietrigern
zu versorgen. Dabei bestchen insbesondere in ldndlichen Gebieten der meisten
Entwicklungslinder schwer ilberwindbare Kostenhiirden beim Aufbau von
Transport- und Verteilungsnetzen fiir leitungsgebundene Energietréger. In vie-
len Gebieten kommt deshalb nur eine dezentrale Gas- und Stromgewinnung auf
der Basis von Biomasse oder anderen regenerativen Energietriigern in Frage.

In Brasilien, wo ca. 20 Millionen Menschen ohne Stromanschlufl leben, ste-
hen vor allem im Siidwesten des Landes grofe Mengen an organischen Abfillen
aus der Zucker- und Alkoholproduktion fiir eine energetische Nutzung zur Ver-
fiigung. Die Zucker- und Alkoholindustrie (mehr als die Hilfte der Kraftstoffe
fiir Automobile stammt von Zuckerrohrethanol) gewinnt ihren Energiebedarf
aus Bagasse, dem faserhaltigen Reststoff aus der Zuckerproduktion. Dies ent-
spricht mehr als 6 % des gesamten Energieverbrauchs in Brasilien (Coelho et
al. 1996). Ein groBes Potential zur Stromgewinnung aus Biomasse weist auch
die Zellstoff- und Papierindustrie auf, die den drittgrofiten Energieverbrauch
innerhalb des industriellen Sektors hat und den gréBten Teil ihres Strombedarfs
vom Netz bezieht. Der hohe Energieverbrauch der Agroindustrie und ihr gerin-
ges Interesse an einer Stromerzeugung aus organischen Rest- und Abfallstoffen
sind auf die niedrigen Olpreise und die giinstigen Stromtarife zurtickzufithren.
Die Einsatzchancen fiir effiziente Technologien zur Stromgewinnung aus orga-
nischen Reststoffen und Abfillen kénnten sich in den néchsten Jahren verbes-
sern, da die zunehmende Privatisierung des Elektrizititssektors zu einem An-
stieg der bislang staatlich garantierten, niedrigen Stromtarife fiir den industri-
ellen Bereich, insbesondere fiir die Zellstoff- und Papierindustrie, fithren diirfte.

Im asiatischen Raum ist in einer zunehmenden Zahl von Staaten ein starkes
Wirtschaftswachstum und auch eine starke Zunahme des Energiebedarfs zu ver-
zeichnen. Der Mangel an etablierten Stromnetzen und das Aufkommen an orga-
nischen Abfillen bieten groBe Chancen fiir eine Strom- und ProzeBwirmege-
winnung aus Biomasse in dezentralen Anlagen. Ideale geographische Voraus-
setzungen fiir die Anwendung von Biomassevergasern mit Stromgewinnung
bietet beispielsweise Indonesien, ein Land, das aus tiber 6.000 Inseln besteht,
die verstiindlicherweise nicht iiber ein gemeinsames Stromnetz verbunden sind.
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China, das tiber umfangreiche Biomasseressourcen verfiigt, ist ebenfalls ein
“interessanter Markt fiir Technologien zur dezentralen Gas- und Stromerzeugung
aus biogenen Rest- und Abfallstoffen. In China fallen jdhrlich ca. 600 Mio. t
Stroh bei der Produktion von Reis, Mais oder Weizen an. Davon werden ge-
genwirtig ca. 35-40 % auf den Feldern verbrannt. Bei der Zellstoffproduktion,
wo jdhrlich rd. 6 Mio. t Weizenstroh als Rohstoff eingesetzt werden, fallen
10-15 % davon als nicht verwertbare Reststotfe an (Xu et al. 1997). Der Bedarf
an Strohvergasern, die in ldndlichen Orten mit 100-300 landwirtschaftlichen
Haushalten zur dezentralen Gaserzeugung fiir Kochzwecke eingesetzt werden
kdnnen, ist grofl. Deshalb ist in China bereits vor mehreren Jahren mit der Ent-
wicklung eines strohbefeuerten Gleichsirom-Kleinvergasers fiir hdusliche An-
wendungen begonnen worden (Sun et al. 1997). Auch in den USA wird gegen-
wirtig an einem einfachen Holzvergaser-Ofen fiir individuelle Einsatzzwecke
in Entwicklungslindern gearbeitet (Reed/Larson 1997).

Die Ausfithrungen zeigen, daB die grundsétzlichen Gegebenheiten und Po-
tentiale fiir die bestehenden mittel- bis langfristigen Aussichten der Systeme
zur Vergasung von Biomasse mit anschlieBender Verstromung des Gases in
Deutschland und innerhalb Europas im Bereich der organischen Rest- und Ab-
fallstoffe nicht schlecht sind. Gleichzeitig mufl man jedoch feststellen, dal es
nur Nischenbereiche gibt, in denen die Wirtschaftlichkeit derartiger Systeme
erreicht oder nahezu erreicht ist. Ohne eine verstérkte indirekte Honorierung
der Umweltvorteile wird dies auf absehbare Zeit auch so bleiben.

In bestimmten Lindern des auflereuropiischen Auslandes, insbesondere in
den aufstrebenden, wirtschaftlich kriftig wachsenden Entwicklungs- und
Schwellenldndern, sind einige Standortgegebenheiten fiir die Stromerzeugung
aus Biomasse giinstiger als in Deutschland und den meisten anderen europdi-
schen Lindern. Eine finanzierbare Gas- oder Stromversorgung auf der Basis
von Biomasse oder anderen regional verfiigbaren regenerativen Eriergietréigern
konnte in solchen Lindern den weltweit vorherrschenden Trend zur Urbanisie-
rung und zur Entvélkerung ldndlicher Regionen abschwiighen und einen Beitrag
zur Loésung der damit verbundenen sozialen und dkologischen Probleme leisten.

3. Konsequenzen

Angesichts des technischen Vorsprungs der skandinavischen L#nder bei der
Vergasung von Biomasse im Bereich mittlerer (> 2 MW,_) und grofierer Anla-
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TAB V. Situation der Stromgewinnung aus Biomasse

gen besteht die Gefahr, dafl deutsche Unternehmen bei der Ausschdpfung des
langsam zuwachsenden Marktes fiir Biomassevergaser eine zweitrangige Rolle

~ spielen werden, obwohl Deutschland auf dem Gebiet der Kohlevergasung itber

Jahrzehnte eine Spitzenposition hatte und nahezu alle Biomassevergasungssy-
steme auf Entwicklungen aus der Kohlevergasung basieren. Auch fiir den Be-
reich der hochwertigen Komponenten, die in Deutschland hergestellt werden,
wie den Gasreinigungsaniagen, Gasturbinen usw., wire ein Nachziehen des in-
lindischen Standes der Technologieentwicklung wvon Vergasertypen wiin- -
schenswert.

Die Biomassevergasung mit Festbettvergasern und motorischer Gasnutzung
zur dezentralen Stromerzeugung unter etwa 2 MW, konnte ebenfalls in abseh-
barer Zeit die technische Marktreife erlangen. Die alternative Strom- und Wir-
megewinnung iiber die Gasnutzung in Brennstoffzellen braucht noch mehr Ent-
wicklungszeit. Auf dem Markt gibt es Anbieter fiir erdgasbetriecbene BHKW
mit phosphorsauren Brennstoffzellen (ONSI, Fuji), aber weltweit noch keine
Anbieter fiir Gesamtkonzepte mit Biomassevergaser, Gasreinigung und Gasnut-
zung in Brennstoffzellen.

Die Fortschritte, die im Bereich der Vergasung gemacht wurden, geben An-
laB zur Hoffnung, das einige integrierte Biomassevergasungssysteme mit KWK
in groferen Anlagen in technischer Hinsicht in absehbarer Zeit marktreif sein
kénnten. Die Hersteller von Biomasse-Wirbelschichtvergasern mit GuD fiir
Anlagen im Leistungsbereich von mehreren MW, sehen auf dem Gebiet der Be-
handlung organischer Rest- und Abfallstoffe einen besonders interessanten
Markt, da hier der hohe technische Aufwand kein uniiberwindbares Hindernis
darstellt. Im Bereich der Forschung, Entwicklung und Demonstration hierzu hat
Deutschland einen klaren Nachholbedarf gegeniiber den skandinavischen Lin-
dern, GrofBbritannien, den USA und Kanada. Dadurch bestehen sicher keine
idealen Ausgangspositionen fiir den mdglichen Fall, daB bis 2005 in der EU
solche energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen geschaffen werden, die fiir
Biomasse und andere erneuerbare Energietriger deutlich giinstiger sind als ge-
genwiirtig,
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1. Stand und Entwicklungsperspektiven der Technik

In dem vorliegenden Sachstandsbericht {iber die Vergasung und Pyrolyse zur
besseren energetischen Nutzung von Holz und halmartiger Biomasse wird der
technische Stand der Vergasung und Pyrolyse von Biomasse, der Gasreinigung
und der Gasnutzung ausfiihrlich dargestellt.

Bei den meisten Verfahren zur Biomassevergasung wird Luft als Verga-
sungsmittel eingesétzt und ein niederkaloriges Schwachgas (3-5 MJ/m?) er-
zeugt. Diese Schwachgase konnen nach einer Gasreinigung und ggf. Gasab-
kithlung motorisch genutzt oder in Gasturbinen eingesetzt werden. Fiir Gastur-
binen mit nachgeschalteter Dampfturbine (GuD-Anlagen) sind jedoch mittel-
kalorige Gase (12-15 MJ/m?) giinstiger als Schwachgase. Im Falle der Dampf-
einspritzung in den Brenner der Gasturbine (Cheng-Prozef3) werden zumindest
mittelkalorige Gase gebraucht. Auch im Falle einer Methanol- oder Wasser-
stoffgewinnung aus fester Biomasse oder einer Gasnutzung in Niedertempera-
tur-Brennstoffzellen miissen entweder Vergaser verwendet werden, die mit
hochangereichertem Sauerstoff und Wasserdampf arbeiten, oder es miissen allo-
therme Vergaser mit Wasserdampf als Vergasungsmittel herangezogen werden,
um das hierfiir benétigte wasserstoffreiche, mittelkalorige Rohgas zu erzeugen.

Die Vergasung von Holz und holzartigen Rest- und Abfallstoffen in Festbett-
oder Wirbelschichtvergasern und die Gasnutzung zur Wirmeerzeugung ist
Stand der Technik. Mit der Entwicklung von holzbefeuerten Festbettvergasern
beschiftigen sich einige mittelstindische Unternehmen in Deutschland, der
Schweiz und in anderen europiischen Lindern. Die technisch deutlich schwie-
rigere Vergasung von Stroh und anderen festen Agrobrennstoffen, die meist hd-
here Konzentrationen an Stickstoff, Schwefel, Chlor und Alkalimetallen ent-
halten als Holz, befindet sich dagegen noch in einer frithen Forschungs- und
Entwicklungsphase. Ein zentrales Problem hierbei ist, dal manche dieser Bio-
massearten wegen ihres hohen Kaliumgehalts und relativ niedrigen Ascheer-
weichungspunktes bei Vergasungstemperaturen um 800°C zu Schlackenbildun-
gen fithren kdnnen. Zur Losung dieses Problems werden erst seit wenigen Jah-
ren einige vielversprechende technische Ansitze entwickelt und verfolgt.
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Die schnelle Pyrolyse von Biomasse (Flash-Pyrolyse) zur Erzeugung méglichst
hoher Anteile an Pyrolysedl erscheint als derzeit wenig aussichtsreicher Ver-
fahrensweg zur energetischen Nutzung von Biomasse. Das Pyrolysedlgemisch .
hat zwar den Vorteil, daBl es einfacher gehandhabt und kostengiinstiger gelagert
und transportiert werden kann als das Rohgas aus der Biomassevergasung. Die-
ser Vorteil wird jedoch vor allem durch den erforderlichen Aufwand zur Aufbe-
reitung der reaktiven und korrosiv wirkenden Pyrolysedle vor deren energeti-
schen Nutzung aufgewogen.

Das Rohgas aus der Biomassevergasung enthilt unerwiinschte Verunreini-
gungen: Partikel, Alkalien (vor allem Kalium und Natrium), Teer-, Schwefel-,
Halogen- und Stickstoffverbindungen. Eine griindliche Gasreinigung und eine
optimale Anpassung des Gases aus der Biomassevergasung an die jeweiligen
Anforderungen der Anlagen zur Gasnutzung sind die Voraussetzungen zur Gas-
nutzung in Gasmotoren, Gasturbinen oder Brennstoffzellen. Bei der motori-
schen Gasnutzung ist die Entfernung der Teerverbindungen von zentraler Be-
deutung. Durch Erhdhung der Gastemperatur oder durch Katalysatoren kénnen
die Teerverbindungen inzwischen relativ wirksam gespalten werden. Eine L&-
sung des vor allem bei Biobrennstoffen bestehenden Teerproblems mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand gibt es jedoch auch fiir Holzvergaser noch
nicht. Von den auf dem Markt angebotenen Vergasertypen sind bislang keine in
Verbindung mit motorischer Gasnutzung in BHKW im Dauerbetrieb erfolgreich
getestet worden.

Bei der Gasnutzung in Gasturbinen sind die Anforderungen an die Gasrein-
heit, insbesondere hinsichtlich des Gehaltes an Feinstaub und an Alkalien, rela-
tiv hoch. Bei der Verringerung des Feinstaub- und Alkalienanteils durch zwei-
lagige Keramikfilter konnten in den letzten Jahren nennenswerte Fortschritte
erzielt werden. Die gute Reinigungsleistung der Keramikfilter im praktischen
Dauerbetrieb mufl allerdings erst noch bewiesen werden. Bei der Vergasung
unter erhéhtem Druck sind Gasverunreinigungen durch Teerverbindungen we-
nig problematisch, sofern die Gastemperatur bis zum Eintritt in die Gasturbine
oberhalb 450-550°C bleibt. Die indirekte Gasnutzung in einer HeiBluftturbine
erscheint trctz der damit verbundenen gréBeren Toleranz des Verfahrens ge-
geniiber Gasverunreinigungen als weniger attraktiv, da diese ToleranzerhShung
erkauft wird durch eine Verringerung des Wirkungsgrades und durch eine er-
hohte Gefahr der Chlor- und Alkalienkorrosion an den Wirmetauschern. Eine
bessere Beurteilung der indirekten Gasturbine wird anhand der Ergebnisse aus
den in Graz und Briissel geplanten EU-Projckte méglich sein.
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In Verbindung mit Gasmotoren oder Gasturbinen kénnen durch die Biomasse-
vergasung deutlich hohere elektrische Wirkungsgrade von etwa 22-37 % erzielt
werden; als dies bei der Biomasse-Verbrennung mit nachgeschalteter Dampfer-
zeugung und Dampfturbine (15-18 %) mdglich ist. Fir Anlagen mit einer Lei-
stung von 3-20 MW, erscheint die Stromerzeugung iiber Gasturbinen und
Cheng-Kreislauf oder in GuD-Anlagen mit vorangeschalteter Biomasse-Wirbel-
schichtvergasung unter atmosphirischem Druck aus technisch-8konomischer
Sicht die derzeit aussichtsreichste Technik. Fiir BHKW bis etwa 2 MW, ist die
Gasnutzung in Gasmotoren gegenwirtig interessanter als die Gasturbine. Wegen
der Probleme bei der Brennstoffbeschaffung und Logistik kommen Anlagen
iiber etwa 30 MW, fiir die Biomassevergasung in Deutschland kaum in Frage.

Im Rahmen von EU-Demonstrations-Projekten werden GuD-Anlagen der
GroBenklasse ab 5 MW, mit integrierter Biomasse-Wirbelschichtvergasung er-
richtet. Bei den geplanten Biomassevergasern handelt es sich zum einen um at-
mosphirische Vergaser mit nachfolgender Kaltgasreinigung und zum anderen
um Vergaser, die unter erhéhtem Druck (bis 20 bar) betrieben werden, und de-
ren Gas mit Heillgasreinigungssystemen behandelt wird. Mit der Druckverga-
sung konnen hohere elektrische Gesamtwirkungsgrade erreicht werden. Dem-
gegeniiber stehen jedoch erhéhte technisch-dkonomische Aufwendungen zum
Eintrag der Biomasse in den Vergaser und mogliche Schwierigkeiten bei der
Gasreinigung. Die Ergebnisse der EU-Projekte werden zeigen, ob die Probleme
bei der Biomassezufithrung in die Druckvergaser gelost werden kénnen und die
Heiflgasreinigung unter Druck auch im Praxisbetrieb die Anforderungen der
Gasturbine erfiillen kann.

In Deutschland und in einigen anderen Lindern wird gegenwirtig die Mit-
verbrennung von Biomasse in vorhandenen grofien Kohlekraftwerken
(> 100 MW,)) untersucht. In solchen GroBanlagen Jassen sich mit bestimmten
Vorteilen gegeniiber Biomasse-Feuerungen auch Biomasse-Vergasungsanlagen
integrieren. Die Integration von Vergasungsanlagen fiir Biomasse in Kohle-
kraftwerke hitte gegeniiber ausschlieBlich mit Biomasse betriebenen Verga-
sungsanlagen den Vorteil, daf} die Flexibilitdt gegeniiber saisonalen Schwan-
kungen bei der Verfiigbarkeit der Biobrennstoffe grofier ist, und daB der erfor-
derliche Investitionsaufwand fiir die Biomassevergasung geringer ist. Es er-
scheint deshalb empfehlenswert, diesen Teilmarkt der Vergasung von Biomasse
weiter zu verfolgen.

. Durch die Gasnutzung in Brennstoffzellen kénnen auch in kleinen Einheiten
und 1m Teillastbetrieb hohe elektrische Gesamtwirkungsgrade von 25-50 % er-
reicht werden. AuBBerdem sind aufgrund des modularen Aufbaus der Brennstoff-
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zellen bei dezentralen Konzepten geringere technische und 6konomische
Nachteile als bei anderen Arten der Gasverwendung zu erwarten. Die bessere
energetische Nutzung der eingesetzten Biomasse ist mit entsprechend hoheren
CO,-Einsparungen verbunden. Dariiber hinaus ist aus prinzipiellen technischen
Grilnden mit erheblich geringeren Emissionen an NOy und CO zu rechnen als
bei den thermomechanischen Verfahren der Gasnutzung.

Mit Erdgas betriebene PAFC-BHKW mit Dampfreformer und CO-Konverter
werden bereits zur Strom- und Wirmegewinnung in Demo-Anlagen mit 10 kW,
bis mehreren MW, eingesetzt. Die Entwicklung der PAFC ist gegenwiirtig am
weitesten fortgeschritten. Der Einstieg in die Serienproduktion (Kleinserie) ist
erfolgt. Dadurch konnten die Kosten fiir mit Erdgas betriebene PAFC-BHKW
mit 200 kW, auf ca. 5.000 DM/kW,, gesenkt werden. Um die Nachfrage zu
steigern und die Markteinfilhrung zu beschleunigen, werden in den USA die
Kosten beim Kauf der ersten PAFC-BHKW subventioniert und in Europa Pro-
jekte zur Demonstration der Funktionstdhigkeit der PAFC-BHKW gefordert.
Durch eine weitere Komponentenverbesserung und Systemvereinfachung, eine
weitgehend automatisierte Produktionsweise und eine Ausweitung des jihrli-
chen Produktionsvolumens werden im Laufe der nidchsten Jahre Kostensenkun-
gen auf unter 3.000-4.000 DM/kW,, angestrebt.

Wegen des hoheren elekirischen Gesamtwirkungsgrades erscheinen die
PEMFC und die Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC und SOFC) auf ldn-
gere Sicht attraktiver als die PAFC. Bei einer Stromerzeugung in Hochtempe-
ratur-Brennstoffzellen mit integrierter Biomassevergasung zur Brennstoffbe-
reitstellung kommt der Vorteil hinzu, dafl auf einen apparativ getrennten Schritt
zur Wasserstoffanreicherung (iiber eine CO-Shiftreaktion) vor dem Gaseintritt
in die Brennstoffzelle verzichtet werden kann. Weitere Vorteile sind, daB beim
Einsatz eines allothermen Vergasers das Anodengas als Brennstoff fiir den
Brenner des Wirmetauschers genutzt und dafl die Abwidrme auf einem hohen
Temperaturniveau ausgekoppelt werden kann. Fiir die PEMFC und die MCFC,
die an der Schwelle zur Demonstrationsphase stehen, wird innerhalb der néch-
sten Jahre von einigen Firmen der Schritt in eine Kleinserienproduktion ange-
strebt. Die SOFC befindet sich dagegen noch in der Entwicklungsphase.

Obwohl bei jeder der genannten Brennstoffzellentypen in den vergangenen
Jahren erhebliche Fortschritte bei der Technologieentwicklung gemacht wur-
den, bleiben bei allen drei Typen noch jeweils mehrere wichtige technische
Probleme zu itberwinden. Es wird sich noch erweisen miissen, welcher Typ am
besten und am schnellsten mit diesen Problemen fertig wird. Die Hauptproble-
" matik der Brennstoffzellen ist ihre mangelnde Wirtschaftlichkeit, gemessen an
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konkurrierenden Techniken. Der Beginn einer Serienproduktion diirfte in allen
Fillen die gegenwiirtig gegeniiber anderen Gasverwendungsarten bestehenden
Kostennachteile deutlich verringern. Zur Frage, wie weit die spezifischen Inve-
stitionen von mit Erdgas betriebenen Brennstoffzellen-Modulen absinken miil-
ten, um mit Erdgas-Motor-BHKW wirtschaftlich konkurrieren zu kdnnen, gibt
es unterschiedliche Aussagen, die in einer Spanne zwischen 1.500-2.500
DM/kW,, liegen.

Viel wichtiger fiir die Vergasung von Biomasse zur Stromgewinnung ist die
Frage, wie weit die spezifischen Investitionen von (zun#chst auf den Betrieb
mit Erdgas bzw. reformiertem Erdgas ausgelegten) Brennstoffzellen-Modulen
verringert werden miifiten, um im Wettbewerb zwischen den verschiedenen
Arten von Gasnutzungssystemen mit integrierter Biomassevergasung wirt-
schaftliche Vorteile zu besitzen. Eigenen Abschitzungen zufolge kann fiir die
Hochtemperatur-Brennstoffzellen und die PEMFC mit Kostenvorteilen gerech-
net werden, wenn die Investitionen zwischen 2.500 DM/kW,, und 4.000 DM/
kW, liegen. Hierbei handelt es sich um einen Kostenbereich, der fiir die
PEMFC, MCFC und SOFC zwar noch nicht mit der Produktion von Kleinserien,
aber mit wachsendem Produktionsumfang bereits vor 2005-2010 als erreichbar
erscheint.

2. Schlufifolgerungen

Aus dem beschriebenen Stand und den Perspektiven der technischen Entwick-
lung bei der Biomassevergasung, der Gasreinigung und der Gasnutzung lassen
sich einige SchluBfolgerungen fiir die Ausrichtung weiterer Aktivitédten in den
Bereichen Forschung, Entwicklung und Demonstration von Anlagen zur Verga-
sung von Biomasse, zur Gasreinigung und zur Gasverwendung ziehen.

Es erscheint zunichst wichtig, dal der bereits seit langem ausstehende
Nachweis erbracht wird, dall das gereinigte Rohgas von geeigneten Holzverga-
sern unter Praxisbedingungen und im Dauerbetrieb umweltvertraglich in Gas-
motor-BHKW verwendet werden kann. Fiir Anlagen mit Leistungen von ober-
halb etwa 2-5 MW, zeichnet sich ab, dall Gasturbinen mit Dampfinjektion
(Cheng-ProzeB) oder GuD-Anlagen zur Gasverwendung technische und 6kono-
mische Vorteile gegeniiber einer motorischen Gasnutzung in BHKW besitzen.
Auch im Falle einer Gasnutzung in Turbinen muf} die Vertriglichkeit der auf
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entsprechende Weise gereinigten Rohgase beim Einsatz in angepafBten Gastur-
binen im Dauerbetrieb erst noch demonstriert werden.

Fiir die Gasnutzung in Gastgrbinen mit Dampfinjektion oder mit angeschlos-
sener Dampfturbine haben Vergasungsverfahren, die zu einem mittelkalorigen
Gas fiihren, Vorteile gegeniiber der Schwachgaserzeugung bei der Biomasse-
vergasung mit Luft. Fiir die Gasverwendung in Brennstoffzellen ist ein zumin-
dest mittelkaloriges Rohgas erforderlich. Deshalb erscheint es sinnvoll, den
allothermen Vergasungsverfahren (vorzugsweise solche, die Wasserdampf als’
Vergasungsmittel einsetzen) verstirkte Prioritdt bei den FuE-Arbeiten einzu-
rdumen. —~

Die Entwicklung von speziellen Vergasungstechniken fiir Stroh und andere
Agrobrennstoffe ist, wie in diesem Bericht dargelegt, technisch deutlich
schwieriger als die Holzvergasung und erfordert entsprechende Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen. Die Integration von Vergasungsanlagen fiir
Biomasse in bestechende Kohlekraftwerke, die mit hohen Wirkungsgraden bei
der Stromerzeugung verbunden sind, stellt eine interessante Option (auch fiir
Agrobrennstoffe) dar, die es wert ist, intensiver untersucht zu werden.

Nachfolgend sind die aus den Inhalten des Berichts abgeleiteten Anregungen
fiir verstirkte FuEuD-Arbeiten schwerpunktmiBig zusammengefaBt:

e Demonstration eines stérungsarmen Anlagenbetriebs mit einem integrierten
Verfahren zur Biomassevergasung (zunichst Holz), einem Gasreinigungssy-
stem und einer Gasnutzung in Gasmotoren und Gasturbinen im Dauerbe-
trieb in technischen Versuchsanlagen und danach in Demonstrationsanlagen

e Entwicklung und technische Demonstration von Vergasern fiir Stroh und
andere halmartige Biomassen und zugehorige Gasreinigungsverfahren

e Integration von Anlagen zur Vergasung oder Pyrolyse von Biomasse in be-
stehende groBere Kohlekraftwerke

e Experimentelle Priifung der Verkniipfung von Verfahren zur Vergasung von
Biomasse, zur Gasreinigung und zur Gasnutzung in Brennstoffzellen.

Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von Anlagen mit integrierter Biomasseverga-
sung sind gegenwirtig nur mit Vorbehalten mdoglich, da sie noch nicht durch
Praxisanlagen im Dauerbetrieb gestiitzt werden kénnen. Die Vergasung von
Biomasse hat gegenwirtig eine noch ungiinstigere wirtschaftliche Ausgangspo-
sition als die energetische Biomasseverwertung {iber die Verbrennung, da die
technisch interessanten Vergasungssysteme in der Entwicklungs- und Demon-
strationsphase stecken. Es zeichnet sich jedoch ab, daB technische Fortschritte
bei der Entwicklung zuverldssiger Systeme zur Biomassevergasung und effizien-
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ten Gasnutzung auch zu wirtschaftlichen Vorteilen gegeniiber der Verbrennung
fuhren kénnen. Sie kénnen die Wirme- und Stromgewinnung aus Biomasse je-
doch nur dann iiber die Wirtschaftlichkeitsschwelle heben, wenn sich die Rah-
menbedingungen spiirbar dndern, beispielsweise durch eine stirkere finanzielle
Honorierung der mit der energetischen Nutzung von Biomasse verbundenen
Umweltvorteile.

Im ersten Sachstandsbericht der Monitoring-Reihe Nachwachsende Rohstoffe
iber die Verbrennung von Biomasse zur Wirme- und Stromgewinnung (TAB
1996) wurden Vorschlige fiir ein Marktanreizprogramm zur Forderung der
Energicgewinnung aus Biomasse gemacht. Die dort aufgefithrten mdéglichen
FordermalBnahmen sind gleichermallen fiir Anlagen zur direkten Biomassever-
brennung zur Wéarme- und Stromerzeugung als auch fiir Anlagen mit integrierter
Biomassevergasung geeignet. Sie wiirden in beiden Fillen wichtige Entwick-
lungsanreize bieten und effektive Markteinfithrungshilfen darstellen. Sie wiirden
zugleich dazu beitragen, den bestehenden und in Kapitel IIT beschriebenen in-
lindischen Nachholbedarf bei der Forschung, Entwicklung und schlieBlich auch
bei der Implementation von Vergasungsanlagen zur Strom- und Wirmegewin-
nung aus Biomasse gegeniiber verschiedenen anderen europiischen Staaten zu
verringern.

Unter den gegenwirtigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen be-
steht filr Anlagenhersteller und potentielle Betreiberfirmen wenig Motivation,
die Forschung und Entwicklung grofitenteils mit eigenen Mitteln voranzutrei-
ben. In dieser Situation ist nicht nur die Férderung von anwendungsbezogenen
Demonstrationsprojekten, bei denen teilweise die Hoffnung besteht, daf} die in-
vestierten Fordermittel in absehbarer Zeit als positive wirtschaftliche Effekte
zurlickfliefen, sondern auch die Forderung von grundlagenorientierter For-
schung und Entwicklung im Bereich der Vergasung, Gasreinigung und Gasver-
wendung Voraussetzung fiir eine Belebung der Forschungs- und Entwicklungs-
aktivititen. Das Angebot der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
zur Forderung von FuE-Vorhaben zur Vergasung fester Biomasse (inklusive
halmartiger Biomassen), zur Gasreinigung und zur Gasnutzung im Rahmen des
Forderkonzeptes "Nachwachsende Rohstoffe 1996-2000 ist ein begriifenswertes
Programm, das in diese Richtung zielt.

Die Einfithrung des Stromeinspeisungsgesetzes war angesichts des zuneh-
mend schirfer werdenden Wettbewerbs auf dem Energiemarkt durch die Dere-
gulierung der Stromwirtschaft und der anstehenden Umstrukturierung bei den
Versorgungsunternehmen ein wichtiger Schritt zur Foérderung des Interesses an
einer Stromerzeugung aus Biomasse. Bei einer ernsten Bedrohung des Stro-
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meinspeisungsgesetzes wiirden entsprechende Engagements vollstindig zum
Erliegen kommen. Dann wiirde der Markt fiir Biomassevergaser in Deutschland
und in Europa auf absehbare Zeit nicht iiber den Bereich der Behandlung orga-
nischer Abfille (z.B. ProzeBriickstinde aus der Zellstoff-, Papier- und Zucker-

industrie) hinauskommen.

106



TAB .

Literatur

BAXTER, L.L., JENKINS, B.M., MILES, T.R.,, MILES Jr., T.R., MILNE, T,
DAYTON, D., BRYERS, R.W., OLDEN, L.L. (1996): Inorganic material deposition
in biomass boilers. In: Chartier et al. 1996, S. 1114-1123

BECKERVORDERSANDFORTH, C. (1996): Cogeneration: Intercomparison of sy-
stem economic efficiences. In: Forum fiir Zukunftsenergien 1996, S. 31-53

BEENACKERS, A.A.C.M., MANIATIS, K. (1996): Gasification technologies for
heat and power from biomass. In: Chartier et al. 1996, S. 228-260

BERG, M., KONINGEN, J., NILSSON, T., SJOSTROM, K., WALDHEIM, L.
(1996): Upgrading and cleaning of gas from biomass gasification for advanced appli-
cations. In; Chartier et al. 1996, S. 1056-1062

BGT (Biomass Technology Group) (1996): State of small-scale biomass gasification
technology. Biomass Technology Group, Enschede, Netherlands

BJERLE, 1., CHAMBERT, L., HALLGREN, A., HELLGREN, R., JOHANSSON, A,
MIRAZOVIC, M., MARTENSSON, R., PADBAN, N., YE, Z. (1995): Final report.
Bioférgasning Etapp 2 LTH. Department of Chemical Engineering I, Lund Institute
of Technology, University of Lund, Sweden

BOHNING, D., WEISS, E. (1996): Energetische Verwertung von Holzabfillen aus
dem industriellen Bereich. In: Energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe.
Vortrige zur 2. Internationalen Fachtagung, 5./6.09.1996, TU Bergakademie Frei-
berg/Sachsen, S. 147-154

BRIDGWATER, A.V. (1996): Biomass fast pyrolysis systems. In: Chartier et al.
1996, S. 321-327

BRIDGWATER, A.V., BOOCOCK, D.G.B. (eds.) (1997): Developments in ther-
mochemical biomass conversion. London

CAHILL, P., NIEMINEN, M., DUTTON, M., RASMUSSEN, G., KANGASMAA, K.
{1996): The influence of tars on hot gas filter performance in air blown gasification
of coal and biomass. In: Schmidt et al. 1996, S. 782-794

CARLSEN, H. (1996): Stirling engines for biomass: State-of-the art with focus on re-
sults from Danish projects. In: Chartier et al. 1996, S. 278-283

CENTER FUR BIOMASSE-TECHNOLOGIE (1993): Holz als Energietriger. Tech-
nik, Umwelt und Okonomie. Bericht im Auftrag der dinischen Energiecbehsrde, Ko-
penhagen

CHARTIER, P., FERRERO, G.L., HENIUS, U.M., HULTBERG, S§., SACHAU, J.,
WIINBLAD, M. (eds.) (1996): Biomass for energy and the environment, Proceedings
of the 9th European Bioenergy Conference, Copenhagen, Denmark, 24.-27.06.1996,
Oxford

107



TA}B” Literatur

COELHO, S.T., VELAZQUEZ, S.G., ZYLBERSZTAIJN, D. (1996): Co-generation in
Brazilian pulp and paper industry from biomass-origin reduces CO, emissions. In:
Bridgwater/Boocock 1996, S. 1073-1086

CORELLA, J., NARVAEZ, A., ORIO, A. (1995): Biomass gasification in fluidized
bed: Hot and catalytic raw gas cleaning. New developments. In: Chartier, P. Beenak-
kers, A.A.C.M,, Grassi, G. (eds.): Biomass for energy, environment, agriculture and
industry. Oxford, S. 1814-1818

CRAIG, K.R., MANN, M.K. (1996): Cost and performance analysis of biomass-based
integrated gasification combined-cycle (BIGCC) power systems. National Renewable
Energy Laboratory (NREL), Report TP-430-21657, Colorado, USA

CROEZEN, H.J. (1992): Biomassavergassing voor Elektriciteits-opweeking. Ri-
jksuniversiteit Utrecht, Vakgroep Natuurwetenschap en Samenleving. Studienbericht-
Nr. 92060, Utrecht

DINKELBACH, L., KALTSCHMITT, M.(1996): Gasification of biomass in Europe -
State-of-the-art and prospects. In; Chartier et al. 1996, S. 1382-1388

DONOVAN, C.T., FEHRS, J1.E. (1995): Recent utility efforts to develop advanced
gasification biomass power generation facilities. In: Campbell-Howe, R., Wilkins-
Crowder, B. (eds.): Proceedings of Solar ’95. The 1995 American Solar Energy
Society Annual Conference in Minneapolis, Minnesota, 15.-20.7.1995, American
Solar Energy Society, USA, S. 1-7

DRENCKHAHN, W. (1995): Brennstoffzellen - eine Option fiir die Energieversor-
gung von morgen. In: VDI-Gesellschaft Energietechnik (Hg.): Energieversorgung mit
Brennstoffzellenanlagen. Stand und Perspektiven. Tagung in Darmstadt am
15./16.2.1995, VDI-Berichte 1174, S. 253-263

DRENCKHAHN, W. (1996): Die Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC) - eine Op-
tion fiir die Energieversorgung von morgen. In: Forum fiir Zukunftsenergien 1996, S.
139-146

DRENCKHAHN, W., HASSMANN, K., KUHNE, H.-M. (1991): Zukunftstechnologie
Brennstoffzelle und Batteriespeicher. In: BHWK 43/9, S. 424-431

DRENCKHAHN, W., LEZUO, A., REITER, K. (1990): Technische und wirtschaftli-
che Aspekte des Brennstoffzelleneinsatzes in Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen. In:
VGB-Kraftwerkstechnik 71/4, S. 242-245

EU-KOMMISSION (1996): Energie fiir die Zukunft: Erneuerbare Energiequellen.
Griinbuch fiit cine Gemeinschaftsstrategie. Mittetlungen der Kommission der Euro-
pdischen Gemeinschaften, KOM(96) 576, 20.11.1996, Briissel

EWE, T. (1996): Das Oko-Kraftwerk. Das "Hot-Module" bringt den Sprung nach vorn
fiir Brennstoffzellen-Kraftwerke, In: Biid der Wissenschaft 11, S. 16-22

108



Literatur . TAB -

FISCHER, M., NITSCH, J., SCHNURNBERGER, W. (1997): Technischer Stand und
wirtschaftliches Potential der Brennstoffzellen-Technologie im internationalen Ver-
gleich. Unverdffentlichtes Gutachten im Auftrag des Biiros fiir Technikfolgen-
Abschétzung beim Deutschen Bundestag

FORUM FUR ZUKUNFTSENERGIEN (Hg.) (1996): Brennstoffzellen im Energie-
markt. Kongreflband der gleichnamigen Tagung vom 12.-14.3.1996, Kéln

GRACE, T.M., TIMMER, W.M. (1995): A comparison of alternative black liquor re-
covery technologies. In: International chemical recovery conference, S. B269-B275

GRAFWALLNER, F. (1996): Wasserstoff aus Biomasse. In: Centrales Agrar-
Rohstoff-Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk (C.A.R.M.EN.) e. V. (Hg.): 5.
Symposium "Im Kreislauf der Natur - Naturstoffe fiir die moderne Gesellschaft"”,
8./9.7.1996, Wirzburg, S. 31-37

GRAHAM, R.G., BAIN, R. (1992): Hot gas clean-up. Paper presented at the IEA
Biomass Gasification Meeting in Magog, Quebec, Canada. In: Hasler, P., Nussbau-
mer, Th,, Biihler R. (Hg.) (1994): Vergasung von Biomasse zur Methano!-Synthese.
Bundesamt fiir Energiewirtschaft, Bern

GREIL, C,, HIRSCHFELDER,. H. (1996): Circulating fluidized bed technologies for
the conversion of biomass into energy. Schriftliche Informationen der Firma Lurgi
Energie und Umwelt GmbH, Frankfurt a.M.

HAHN, W. (1994): Vergasung nachwachsender Rohstoffe in der zirkulierenden Wir-
belschicht. Umsetzung der CO,-Reduktionsziele durch Kraft-Wirme-Kopplung mit
integrierter Biomassenvergasung. Berichte aus dem Institut -fiir Eisenhiittenkunde
(IEHK) der RWTH Aachen 2, Aachen

HALLGREN, A. (1994): Hot gas particulate and alkali removal in PCFB gasification
of biomass. In: Proceedings of the ATAA 29th Intersociety Energy Conversion Engi-
neering Conference, 7.-11.8.1994, Monterey, USA

"HAMMERSCHMIDT, A. (1996): Personliche Mitteilung von A. Hammerschmidt,
Siemens AG Energieerzeugung (KWU), FNR 4 (Entwicklung Brennstoffzelle mobile
Anwendung), Erlangen ‘

HANSEN, U., ADAM, J]., WICKBOLDT, P. (1996): Heat and power from small scale
biomass plants in rural regions - A typical application case study in Mecklenburg-
Vorpommern, Germany. In: Chartier et al. 1996, S. 1318-1324

HOUM@LLER, S., HANSEN, M.W., HENRIKSEN, U. (1996): Two-stage fluid bed
pyrolysis and gasification unit. In: Chartier et al. 1996, S. 1347-1353

HUPPMANN, G. (1992): Brennstoffzellen groBer Leistung bis in den MW-Bereich.
Manuskript zur Vorlesungsreihe Fortschrittliche Energieumwandiungskonzepte,
RWTH Aachen

109



TAB Literatur

JAANU, K.K., ORJALA, M. (1996): Simultaneous removal of alkali and some heavy
metals from hot flue gases. In: Schmidt et al. 1996, S. 328-339

JAERSCHKY, R., WEINZIERL, K. (1997): Entwicklung der Brennstoffzellentechnik
in Nordamerika. In: Elektrizitdtswirtschaft 1/2, S. 26-29

JOHNSSEN, W. (1996): Eles{rofarming-Konzept. Unverdffentlichte Informationen
der EF Electro-Farming, Energie- und Umwelttechnik GmbH i. Gr., Miinchen

JOHNSSEN, W. (1997): Miindliche Informationen von W. Johnssen, EF Electro-
Farming, Energie- und Umwelttechnik GmbH i. Gr., Miinchen -

KLOSTER, R., OELJEKLAUS, G., PRUSCHEK, R. (1996): Dry high temperature
coal gas cleaning for gasification combined cycles - system integration and process
optimization. In: Schmidt et al 1996, S. 743-756

KORDESCH, K., SIMADER, G. (1996): Fuel cells and their applications. Weinheim

KRAUS, P. (1996): Perspektiven der Karbonatschmelzen-Brennstoffzellen (MCFC)
im Energiemarkt. In: Forum fiir Zukunftsenergien 1996, S. 121-138

KURKELA, E. (1996): Recent results and plans concerning co-gasification of bio-
mass and coal - an overview. In: Chartier et al. 1996, S. 164-169

| ' LAUER, M., SPITZER, J. {1996): The role of biomass in a sustainable energy system
for Austria. In: Chartier et al. 1996, S. 825-829

LEPPALAHTI, J., KOLJONEN, T., HUPA, M., KILPINEN, P. (1996): Application of
selective catalytic oxidation (SCO) to NH, removal in gasification. In: Schmidt et al.
1996, S. 393-405

MADSEN, M., CHRISTENSEN, E. (1995): Combined gasification of coal and straw.
In: EC APAS contract coal CT92-0001, Co-gasification of coal/biomass and coal/
waste mixtures. Final report, Vol. 3, C2, Universitit Stuttgart

MAGGIORE (1997): Personliche Informationen von Herrn Maggiore, Leiter der
PEMFC-Entwicklung, Fa. DeNora Permelec, Via Bistolfi 35, [-20134 Milano

MICHEL-KIM, H. (1995): Easymod-Verfahren. In: Energetische Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe. Vortrdge zur 1. Internationalen Fachtagung, 21./22.09.1995, TU
Bergakademie Freiberg/Sachsen, S. 149-159

MOLL, W., GAYER, H.A., KARKOWSKI, H.G., REITER, HK., SCHAMM, R.
(1996): Braunkohlen-Verstromung in SOFC-Brennstoffzellenkraftwerken. In: Forum
fiir Zukunftsenergien 1996, S. 195-213

MOSER, Z. (1996): Entwicklungsstand und Einsatzmdéglichkeiten der PEM-Brenn-
stoffzelle, In: Forum fiir Zukunftsenergien 1996, S. 147-167

MYREN, C., HORNELL, C., SJGSTROM, K., YU, Q., BRAGE, C., BJORNBOM, E.
(1996): Catalytic cracking of gas from agricultural residues and biomass. In: Chartier
et al. 1996, S. 1283-1289

110



Literatur TAB ~

NIEMINEN, M., KANGASMAA, K., KURKELA, E,, STAHLBERG; P. (1996a):
Durability of metal filters in low sulphur gasification gas conditions. In: Schmidt et
al. 1996, S. 120-132

NIEMINEN, M., SIMELL, P., LEPPALAHTI, J., STAHLBERG, P., KURKELA, E.
(1996b): High-temperature cleaning of biomass-derived fuel gas. In: Chartier et al.
1996, S. 1080-1086

PADBAN, N., KIURU, S., HALLGREN, A. (1995): Bed material agglomeration in
PFB gasification of biomass. In: Proceedings to the 210th ACS National Meeting,
20.-25.8.1995, Chicago

PAURAT (1996): Personliche Informationen der Firma Paurat Geotechnik GmbH,
Voerde am Rhein

PIETROGRANDE, P. (1987): Use of alternative fuel gases may spreed up fuel cell
c¢ommercialization. In: Management Office for Energy Research, PEO (éd.): Fuel Cell
Technologie and Application. Utrecht, §. 76-95

PITCHER, K., LUNDBERG, H. (1996): The development of a gasification plant uti-
lising short rotation coppice: Project ARBRE. In: Chartier et al. 1996, S. 1096-1102

PODESSER, E., DERMOUZ, H., LAUER, M., WENZEL, T. (1996): Small scale co-
generation in biomass furnaces with stirling engine. In: Chartier et al. 1996, S, 1457-
1460

REED, T.B., LARSON, R. (1997): A wood-gas stove for developing countries. In:
.Brldgwater/Boocock 1997, S. 985-994

SCHMIDT, E., GANG, P., PILZ, T., DIITTLER, A. (Hg.) (1996): High temperature
gas cleaning. Institut fiir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik, TH Karlsruhe

SCHULZ, K., WALCH, A., FREUDE, E., DURST, M. (1996): Improved ceramic fil-
ter candles for hot gas cleaning. In: Schmidt et al. 1996, S. 834-847

SCHULZE-LAMMERS, P. (1985): Vergasung von Biomasse und Nutzung des Gases
zum Antrieb von Motoren. BMFT-Forschungsbericht T 85-066

SEVILLE, J.P.K., IVATT, S., BURNARD, G.K. {(1996): Recent advances in particu-
late removal from hot process gases. In: Schmidt et al. 1996, S. 3-26

SGP-VA ENERGIE- UND UMWELTTECHNIK (1996): Cheng Cycle Serie 7. Kraft-
Wirme-Kopplung mit Gasturbinen. Produktbeschreibung der Fa. SGP-VA Energie-
und Umwelttechnik Gesellschaft m.b.H., A-4031 Linz

SHARAN, H.N.,, MUKUNDA, H.S., SHRINIVASA, U., DASAPPA, S., PAUL, P.1,,
PAJAN, N.K.S. (1997): IISC-DASAG biomass gasifiers: Development, technology,
experience and economics. In: Bridgwater/Boocock 1997, S. 1058-1073

SJUNNESSON, L. (1996): Stand und Entwicklungspotentiale von Brennstoffzellen.
In: Forum fiir Zukunftsenergien 1996, S. 53-61

111



TAB Literatur

SOLANTAUSTA, Y., BRIDGWATER, A.V., BECKMANN, D. (1997): The perfor-
mance and economies of power from biomass. In: Bridgwater/Boocock 1997, S.
1539-1556

STAHL, K. (1996): Biomass IGCC overview and the Vidrnamo power plant. In:
Chartier et al. 1996, 8. 176-186

STASCHEWSKI, D. (1996): Unverdffentlichtes Manuskript von D. Staschweski, In-
stitut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR), Forschungszentrum Karlsruhe

STEINBRECHER, N. (1996): Bereitstellung von Strom aus fester Biomasse und des- .
sen Bedeutung fiir die Energieversorgung unter Beriicksichtigung der Nutzung von
Restholz in BHKW im Bereich von 0,5-5 MW. Studienarbeit 461, Institut fiir Elektri-
sche Energieversorgung, TH Darmstadt

SUN, L., GU, Z.Z., GUQ, D.Y., XU, M. (1997): Demonstration systems of cooking
gas produced by crop/straw gasifiers. In: Bridgwater/Boocock 1997, S. 973-985

TAB (Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag) (1996): Ver-
brennung von Biomasse zur Wirme- und Stromgewinnung (Autoren: Résch, C.,
Wintzer, D., Leible, L., Nieke, E.). TAB-Arbeitsbericht 41, Bonn :

TEKES (Technology Development Centre Finland) (1996): Growing power - Bio-
energy technology from Finland. Technology Development Centre, TEKES. Promo-
tion and financial support for technological R&D. Helsinki, Finland

TOFT, A.J., BRIDGWATER, A.V. (1997): Opportunities for fast pyrolysis in small-
scale electricity generation. In: Bridgwater/Boocock 1997, S. 1556-1567

TUMA TURBOMACH GMBH (1997): GuD im Kleinen. Tuma Turbomach: Kombi-
Prozef} fiir Anlagen unter 20 MW, rechnet sich. In: Energie Spektrum 1, S. 23-25

WACKERTAPP, H., NYMOEN, H. (1995): Technischer und wirtschaftlicher Ver-
gleich von Brennstoffzellen mit konventionellen KWK-Technologien. In: VDI-
Gesellschaft Energietechnik (Hg.}): Energieversorgung mit Brennstoffzellenanlagen.
Stand und Perspektiven. Tagung in Darmstadt am 15./16.2.1995, VDI-Berichte 1174,
S. 13-35

WAGNER, H.-J., KONIG, S. (1997). Brennstoffzellen - Funktion, Entwicklungs-
stand, kiinftige Einsatzgebiete. In: Elektrizititswirtschaft 1/2, S. 15-22

WALTER, J. (1994): Vergasung von Biomasse in Kleinanlagen: Stand der Technik,
kommerzielle Verfiigbarkeit und vergleichende Kosten- und Umweltbetrachtungen.
Werkstattreihe Okoinstitut, Freiburg

WALTER, J. (1996): Untersuchung der Nutzung von Holz und Holzabfillen fiir den
Einsatz in Energiesystemen in Rheinland-Pfalz. Forschungsprojekt der Transferstelle
fiir Regenerative Energiesysteme, neue Werkstoffe und neue Verfahren an der Fach-
hochschule des Landes Rheinland-Pfalz, Abteilung Bingen (TSB)

112



Literatur

WILLIAMS, R., H., LARSON, E.D., (1993): Advanced gasification-based biomass
power generation. In: Burnham, S. (ed.): Renewable energy: sources for fuels and
electricity. Washington D.C.

WINTZER, D., LEIBLE, L., ROSCH, C. (1996): Novellierung des Stromeinspei-
sungsgesetzes, Definition des Begriffes "Biomasse” anhand einer Positivliste, Ab-
schitzungen zu den Auswirkungen. Unverdffentliches Gutachten fiir die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR), Giilzow

WISMANN, G. (1996): Betriebserfahrungen mit 200-kW Phosphorsiure-
Brennstoffzellen bei der Thyssengas GmbH in Duisburg. In: Forum fiir Zukunftsener-
gien 1996, S. 79-105

XU, M., GU, Z.Z., SUN, L., GUO, D.Y., HAN, T. (1997): Research on straw waste
gasification and application in straw pulp mill. In: Bridgwater/Boocock 1997, S. 892-
900

113



TAB -



TAB

Anhang

1.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab,

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

8:
9:
10:
I1:

12:

13:

Tabellenverzeichnis

Vergleich wichtiger Kenngréfien von Gegenstrom- und Gleich-
SITOIIVETZASEEI 1. ierereeereentiiinennarieasaesaaeranraeresrraensreseaersesersnissesassennnnnnsss
Partikel- und Teergehalte im Primérgas aus verschiedenen
VergasertyPeIl .. iier it e e s e r e
Stand der Entwicklung von Stirlingmotoren.......c....coeivieeriiiieiiiininnnneinn,
Tolerierbare Verunreinigungen im Brenngas fiir Verbrennungs-
kammern von Gasturbinen (Siemens Model VX4.3A)....coooeiniiiiiiinnn
Chemisch-technische Merkmale von verschiedenen Brennstoffzellen........
Anforderungen der Brennstoffzellentypen an die Brenngas-

PAVEE: Do o)1 4 Led 1011 AL | 1| O OO PP
Leistungsbereich und Entwicklungsstand von Festbettvergasern.............
Anlagen mit Wirbelschichtvergasung zur Wirmeerzeugung....................
Biomassevergasung in WSF mit Stromerzeugung..........coocevevicrniiieennnann,
Wichtige Kenngroflen von verschiedenen Brennstoffzellentypen ............
Leistungs- und Kostenangaben fiir EU-Demonstrationsprojekte mit
integrierter BiomasSeVEerBaASUNE .....ovvvviiiiiiiiieiie i ereetna s e s eniaees
Vergleich der Kosten der Wirmegestehung aus Biomasse und

115



2.

Abb. 1:
Abb. 2:
Abb. 3:
Abb. 4.
Abb. 35:
Abb, 6:
Abb. 7:
Abb. §:
Abb. O
Abb. 10:
Abb. 11;

116

Anhang

Abbildungsverzeichnis

Prinzip eines GegenstromMVeTZaSerS cuv v i ireieeeeeieuieerareeatieeeiesinereearenns
Prinzip eines GleichStromvyergasers......covvvveeeririiiiriiiiiiie e s,
Prinzip des JUCh-Vergasers .....ccceeiiiiiiiiiiierieen it ieit e e e
Prinzip des ZwWeIZONENVETZASETS .uouurvuuriierieireeeeieesiiiinierearrrenneseeasaassnnns
Cheng-Prozel mit integrierter Biomassevergasung ........ccoeevvieveinniiennnnnns
Prozefschritte zur Wasserstoff- und Methanolgewinnung aus

BiOmMASS. .. eiviiiiii e e e b e a e e
Prinzip einer Wasserstoff-/Sauerstoff-Brennstoffzelle ...........................
Elektrische Bruttowirkungsgrade verschiedener Stromerzeugungs-
anlagen beim Einsatz von Erdgas als Brennstoff................c.oooo il
Eingliederung einer Hochtemperaturbrennstoffzelle (SOFC) in

eine GuD-Anlage mit integrierter Biomassevergasung.......c.c.ceeevvvvveennnn.
Emissionsgrenzwerte und Emissionswerte fiir Gasmotoren,

Gasturbinen und PAFC 25-KHKW . ...
Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch .....................



TAE;:_;
Glossar

AFC - Alkaline Fuel Cell (Alkalische Brennstoffzelle).

Agrobrennstoffe - Stroh und andere halm- und kornartige Biomassen, wie z.B.
Ganzpflanzengetreide, Schilfarten oder Energiegriser, die als Nebenprodukte bei der
Erzeugung von Nahrungs- oder Futtermitteln anfallen oder speziell zum Zwecke der
Energiegewinnung angebaut werden.

Allotherme Vergasung - Vergasungstyp, bei dem die Reaktionsenergie, die fiir den
Vergasungsprozel bendtigt wird, extern erzeugt und iiber Wiarmeeintragsflachen in
den Vergasungsreaktor eingetragen wird.

Autotherme Vergasung - Vergasungstyp, bei dem die Reaktionsenergie innerhalb
des Vergasungsreaktors durch teilweise Oxidation des Brennstoffs erzeugt wird.

Biomasse - die gesamte durch Pflanzen, Tiere und Menschen erzeugte organische
Substanz; bei der fiir energetische Zwecke eingesetzten Biomasse wird unterschieden
zwischen land-, forst- und holzwirtschaftlichen Reststoffen sowie speziell angebauten
Energiepflanzen. '

Brennstoffzelle - Einheit zur direkten, elekirochemischen und flammenlosen Ener-
giegewinnung iiber die Umwandlung der chemischen Energie reaktiver Stoffpaare in
elektrische Energie.

Cheng-Prozel} - Gasturbine mit Dampfinjektion.
DT - Dampfturbine.
EVU - Energieversorgungsunternehmen.

Gegenstromvergaser - Vergasertyp, bei dem sich Brennstoff und Vergasungsmittel
in entgegengesetzter Richtung zueinander bewegen, wobei der Brennstoff meist von
oben und das Vergasungsmittel von unten in den Reaktor eingebracht werden.

Gleichstromvergaser - Vergasertyp, bei dem die Bewegungsrichtungen von Brenn-
stoff und Vergasungsmittel im Reaktor identisch sind.

GuD - Gas- und Dampftkreislauf.
H, - Unterer Heizwert.

IGGC - Integrated Combined-Cycle Combustion (GuD-Anlagen mit integrierter
Biomassevergasung).

KWK - Kraft-Wirme-Kopplung.

MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell (Karbonatschmelze-Brennstoffzelle).
MWh - Megawattstunde. '

PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell (Phosphorsaure Brennstoffzelle).
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PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Polymermembran-Brennstoffzelle).

Pyrolyse - thermische Spaltung eines Stoffes durch Erhitzen in einer sauerstoffarmen
Atmosphire (LuftabschluB).

Schwachgas oder LHG-Gas (Low Heat Gas) - Gas mit einem niedrigen Heizwert
von 5-7 MJ/m?.

SOFC - Solid Oxide Fuel Cell (Oxidkeramische Brennstoffzelle).

Stirlingmotor - Kolbenmaschine, die in einem geschlossenen Kreislauf mit einem in
den Zylindern verbleibenden Arbeitsgas arbeitet. ‘

Vergasung - Zersetzung eines kohlenstoffhaltigen Brennstoffs durch die Zugabe ei-
nes Oxidationsmittels und dessen Uberfithrung in ein brennbares Gas.

Wirbelschichtvergaser - Vergasertyp, bei dem ein Vergasungsmittel oder Trigergas
durch einen Anstrémboden mit Inertmaterial (meist Quarzsand) flieit, dieses aufwir-
belt und den zugegebenen Brennstoff von unten umstrémt.
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