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Kapitel 1

Einleitung

Die durch Verbrennung fossiler Energietrager verursa&eadohung der C@Konzentration

in der Atmosphare lasst zurzeit gravierende Auswirkunggindas globale Klima befirchten.
Um dieser mdglichen Gefahr entgegenzuwirken, wurde 199Kyioto-Protokoll von den ratifi-
zierenden Staaten eine Reduktion der von ihnen verursa€dsrEmissionen um mindestens
5%, bezogen auf den Stand von 1990, beschlossediesem Rahmen hat sich Deutschland
verpflichtet, seine so definierten TreibhausgasemissianeBl % zu reduzieren.

37 % der gesamten in Deutschland emittierten,&missionen entstehen bei der Stromerzeu-
gung durch Verbrennung fossiler Primarenergietragerns004, [11]). Eine Mdglichkeit,
diese CQ-Emissionen zu senken, besteht in der Nutzung regenard@rienarenergietrager
anstelle der fossilen. Allerdings ist dies kostenintemsials die Stromerzeugung in fossil
befeuerten Kraftwerken. Um den Anteil der aus regenenatizeergien erzeugten elektrischen
Energie bis 2010 auf mindestens 12,5% zu erhdhen, wurde 200vBundestag das ,Ge-
setz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien® (EEG) erlad3enin diesem Gesetz festgelegten
Vergutungen bilden einen finanziellen Anreiz fir die Stroreegung aus regenerativen Energien.

Bei der Stromerzeugung aus regenerativen Energien staheégondere die energetische Nutzung
von Biomasse eine interessante dar, weil

+ die Biomasse von den regenerativen Energien das gro3teésebmutzbare Energiepoten-
zial in Deutschland bereitstellt [29],

* hierfur bereits heute (2005) erprobte Technologien zufiding stehen,

* Biomasse-Kraftwerke angepasst an den Stromverbraucielsetrwerden kénnen, da die
erzeugte Leistung nicht durch den Einfluss von Wind und Sdéinktuiert und

* im Vergleich zur Fotovoltaik oder Geothermie die Strontghangskosten geringer sind.

Da das jahrliche Aufkommen an energetisch nutzbarer Biomas®eutschland zurzeit noch
begrenzt ist, bedarf es zur Substitution eines hohen Antit elektrischen Energie aus fossil
befeuerten Kraftwerken effizienter mit Biomasse betrieb&mnaftwerke.

Bei den zurzeit in Deutschland errichteten und betriebenelagen zur Stromerzeugung aus
Biomasse handelt es sich fast ausnahmslos um Dampfkrattywénkdenen die Biomasse
verbrannt wird. Auch wenn die maximale Anlagenleistung @MW, gemessen an Kohle-
kraftwerken relativ gering ist, werden durch die Realisigyuelativ hoher Dampfparameter,
einer Zwischenuberhitzung und einer mehrstufigen Spessareorwarmung elektrische Wir-
kungsgrade oberhalb 30% erreicht. Zur Verminderung desifieflen Investitionsaufwandes

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

wird bei kleineren, mit Biomasse befeuerten Dampfkraftwearknit einer installierten Leistung
von 10 MW,; und weniger die Anlagenkomplexitat reduziert. Folglichgnueilweise auf die
Realisierung wirkungsgradsteigernder Mal3nahmen veetichérden, sodass die elektrischen
Wirkungsgrade deutlich unter 30 % liegen.

Verglichen mit Dampfkraftwerken konnen beim Betrieb von konmerten Gas- und Dampf-
kraftwerken (GuD) deutlich hohere elektrische Wirkungstg erreicht werden. Zur Realisierung
eines mit fester Biomasse betriebenen GuD-Kraftwerkes rdies8iomasse zunéchst vergast
werden. Das erzeugte Gas kann anschliel3end in der Brennkadané&asturbine verbrannt
werden. Allerdings ist aufgrund der hohen Anlagenkompédxder Betrieb einer Biomasseverga-
sungsanlage mit nachgeschalteter GuD-Anlage erst bai iestallierten Leistung von 20 MW
und mehr finanziell lohnenswert.

Eine energetisch vorteilhafte Alternative zu Dampfkradtiken in der LeistungsgrofRe bis
10 MW, stellen Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschaltetesmd®or dar. Diese An-
lagen bieten ein Wirkungsgradpotenzial, das deutlich deen der Dampfkraftwerke liegt. Da
jedoch mit dem Bau solcher Anlagen auch ein hoherer Invessiiufwand verbunden ist, kann
nur eine detaillierte, realitdtsnahe Untersuchung ewdrauch bestehende 6konomische Vorteile
aufzeigen.

Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der &@8missionen ist die gekoppelte Erzeugung
von Strom und Warme (Kraft-Warme-Kopplung, KWK). Zurzeit ¢aken 22 % der in Deutsch-
land emittierten C@Emissionen bei der dezentralen Verbrennung von Ol und GaSrzeugung
von Prozess- und Heizwarme [30]. Da bei der getrennten Stomith Warmeerzeugung deutlich
mehr CQ-Emissionen als bei KWK-Anlagen mit gleicher Leistung awstgBen werden, stellt
der Ausbau und Betrieb von Heizkraftwerken eing£Emissionsminderungspotenzial dar. Dieser
Ausbau wird mit dem 2002 vom deutschen Bundestag verabsibiegGesetz fir die Erhaltung,
die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplgeiordert.

Die Umstellung von einer dezentralen Warmeversorgunddsirau einer zentralen Nutzwarme-
versorgung ist bei grol3eren Warmenetzen nur Uber Zeitraeme @ bis 15 Jahren realisierbar
[2]. Folglich ist in Deutschland zunachst der Ausbau klegné&etze mit einer Warmeleistung von
weniger als 50 MW, zu erwarten. Fur die Warmeversorgung dieser kleineren W&tnereignen
sich unter anderem biomassebetriebene Heizkraftwerkeinddkonomisch vorteilhafter Betrieb
aufgrund der zurzeit (2005) garantierten hohen Stromvergien auch noch in entsprechend
geringer Leistungsgrof3e moglich ist.

Dampfheizkraftwerke besitzen den Nachteil, dass mit zomegtder Warmeauskopplung der
elektrische Wirkungsgrad deutlich abnimmt. Im Gegensataickann bei Biomassevergasungs-
anlagen mit nachgeschaltetem motorischen BHKW (Vergaswmggaftwerken - VHKW)
zusatzlich zur erzeugten elektrischen Energie Nutzwarasgekoppelt werden, ohne dass der
elektrische Wirkungsgrad sinkt. Dementsprechend weisagagungsheizkraftwerke im KWK-
Betrieb einen erheblichen elektrischen Wirkungsgradilogegeniiber Dampfheizkraftwerken
auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob VHKW einen Beitzag Minderung der C®
Emissionen in Deutschland leisten kbnnen. Da der daflredvge Durchbruch der Technologie
nur erfolgen wird, wenn der Anlagenbetrieb auch finanzaihlenswert ist, wird unter realitats-
nahen Randbedingungen die Strom- und Warmeerzeugung imdi¢sekraftwerken sowonhl
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unter energetischen und exergetischen als auch unter Gksctren Gesichtspunkten anhand von
Kennzahlen analysiert und bewertet.



Kapitel 2

Stand der Wissenschaft

Da Vergasungsheizkraftwerke ein theoretisch hohes Wgkgradpotenzial aufweisen, wurden in
der Vergangenheit bereits in einer Vielzahl von Arbeitetetsthiedliche Aspekte dieser Tech-
nologie untersucht. Schwerpunkt der Arbeiten sind sowahird Vergasungsreaktor ablaufenden
Reaktionen, der Einfluss der Betriebsparameter auf die eteébmsqualitat, die Reinigung des
Rohgases als auch die Betrachtung von Gesamtanlagen undideBéteieb erreichbaren Wir-
kungsgraden.

Vergasungsreaktoren

Die bestehende Literatur zur Modellierung von thermoclsehren Vergasungsreaktoren ist sehr
umfassend. Neben unterschiedlichen Vergasungsregbéortyird der Einfluss der Biomassezu-
sammensetzung und der Betriebsparameter des Vergaswkigesseauf die erzeugte Gasqualitat
untersucht.

So werden von Weil verschiedene kommerziell verfugbareugitionsprogramme gekoppelt, um
die in einem zweistufigen Wirbelschichtvergasungsreaitbaufenden Reaktionen abzubilden
[73]. Durch den Modellansatz, der auf dem chemischen Gienficht der ablaufenden Reaktio-
nen basiert, kann der Einfluss unterschiedlicher Betrighspater auf die Gaszusammensetzung
tendenziell beurteilt werden.

Von Jensen wird ein zweidimensionales Zweiphasen-ModglIBerechnung der in den unter-
schiedlichen Bereichen eines Gleichstromvergasungsnesakiblaufenden Reaktionen erstellt
und anhand von experimentellen Daten verifiziert [43]. M&nd erstellten mathematischen
Modell kdnnen sowohl die Temperaturen, die Zusammensgtomad die Geschwindigkeit der

Gas- und Feststoffphase als auch die Partikelschrumpferegbnet werden.

Zusatzlich wird in den Simulationsmodellen von Hamel denfliss des Vergasungsdruckes
auf die ablaufenden chemischen Reaktionen in Wirbelsateiaktoren bertcksichtigt [33]. Es
wird eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechenergadmisnd Messergebnissen an
unterschiedlichen Labor- und Pilotanlagen nachgewiesen.

Der Einfluss der Biomasseart und -zusammensetzung auf dameim &Virbelschichtvergasungs-
reaktor erzeugte Gas und den darin vorhandenen Teergeindliven Sousa untersucht [63].
Er beobachtet, dass bei naturbelassenem Holz mit steig@iedgeratur und Partikelgro3e der
Teergehalt abnimmt. Ein Einfluss des Vergasungsmediumg, (Dampf) auf den Teergehalt
konnte nicht beobachtet werden.



Zusammenfassend zeigt sich, dass zuverlassige Vorhersduge die erreichbare Gasqualitat
nur durch aufwandige Simulationen unter Berucksichtigueg Reaktionskinetik, der Stoff-

und Warmeubergénge, der Reaktorgeometrie und der Prozessflbrzielt werden kénnen.

Schwerpunkt der zurzeit laufenden ForschungsarbeitediesAbbildung der bei der Pyrolyse
stattfindenden komplexen Reaktionen [27], [49].

Gasaufbereitung

Eine zentrale Herausforderung beim Betrieb der Vergaswiglstaftwerke war in der Vergan-
genheit die Entfernung der im Rohgas vorhandenen Teerer@abet sich in der Literatur eine
Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der Teerproblematik d&itigen.

Von Milne wurde die Zusammensetzung der im Rohgas vorhamddieere von tber 100
Vergasungsreaktoren analysiert und beschrieben [52]. &mPTotocol, einer europaischen
Richtlinie zur Bestimmung des Teergehaltes im Rohgas, wirchigefj dass Kohlenwasserstoff-
verbindungen mit mehr als sechs Kohlenstoffatomen, dielbethermochemischen Vergasung
von Biomasse entstehen, zu den Teeren zahlen [54].

Einen umfassenden Uberblick iiber die in realisierten \&rggsheizkraftwerken eingesetzten
und die zurzeit angebotenen Aggregate zur Abscheidung &erem geben Bolhar-Nordenkampf
und Stevens [14], [67]. Es zeigt sich, dass bis 2005 nur Gedvegn und Elektrofilter dauerhaft zur
Abscheidung von Teeren betrieben worden sind. Aggregatekaialytischen oder thermischen
Cracken von im Rohgas vorhandenen Teeren wurden bis dahirureaditig betrieben.

Die im Rohgas vorhandenen Teere kdnnen durch Abkihlung er asserbetriebenen Wéasche
soweit abgeschieden werden, dass sie anschliel3end ingus@szustand vorliegen, wie von
Hofbauer, Sharan und Walker gezeigt wird [38], [61], [72bfbauer beschreibt zusatzlich in
[39], dass im Gas vorhandene Teere in einer mit Losungdrhigtieiebenen Wasche sogar bis
unter den Sattigungszustand abgesondert werden. Paaggndass mit Elektrofiltern auch
bei unterschiedlichen Teerkonzentrationen im Rohgas helkeabscheideraten erreicht werden
koénnen [57].

Gasnutzung

Motoren zur Nutzung von heizwertarmen Gasen (Hu ¥40 (i.n)) werden bereits heute zur
Stromerzeugung aus Gruben-, Klar- und Deponiegas verwemdese Schwachgasmotoren
eignen sich auch zur Stromerzeugung aus dem bei der theemisxthen Vergasung von fester
Biomasse erzeugten Gas. So werden von Wagner die in vier VHEWoOgnenen Erfahrungen
beim Betrieb der motorischen BHKW zusammengefasst [71]. Daden Anlagen erzeugte
Reingas eignet sich hinsichtlich des Heizwertes, der K&spifjkeit und der laminaren Flammen-
geschwindigkeit zur Stromerzeugung in Gasmotoren. AlsaBaigkeiten traten die Abnahme
der Schmierdlqualitat und das Einhalten der zulassigen G@asemissionen auf.

Herdin zeigt, dass die Anforderungen an die Reingasquatiiétbei einer Stromerzeugung in
Gasturbinen, Gasmotoren und Brennstoffzellen eingehalezden missen, bei Brennstoffzellen
am hoéchsten und bei Gasmotoren am niedrigsten sind [36]. \ileékungsgradverlust, der
sich durch die magere Betriebsweise der Schwachgasmotaorekizhaltung der zuldssigen
NOy-Emissionen ergibt, und das Wirkungsgradpotenzial, dasesuim Wesentlichen in der
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Entwicklung eines ungekihlten Abgaskrimmers bestehtlevevon Herdin in [35] diskutiert.

Von Spitz wird der Einfluss der Zusammensetzung eines imeirestbett-Doppelfeuervergaser
erzeugten Gases auf die motorische Nutzung untersuchive®phinkt der Arbeit sind dabei die
Klopffestigkeit des Gases und die entstehenden CO-Abgasamen [64].

Vergasungsheizkraftwerke

Auch wird flr jeweils spezielle Anlagenkonfigurationen dasammenspiel von Vergasungs-
reaktor, Gasaufbereitung und Gasnutzung detailliertabbtet. So werden beispielsweise von
Bolhar-Nordenkampf sowohl eine Doppelfeuervergasungsggnimit nachgeschaltetem BHKW
als auch eine Wirbelschichtvergasungsanlage mit nachghkster GuD-Anlage untersucht

[16],[17]. Eine Gegenstromvergasungsanlage mit nacihgdieter katalytischer oder thermischer
Rohgasaufbereitung wird von Kurkela analysiert [47]. Bentzed Staiger beschreiben ein
2-stufiges Vergasungsheizkraftwerk und die beim BetriebAddgage erreichte Gasqualitat [6],

[65]. Die Stromerzeugung in einem BHKW mit katalytisch gargiem Produktgas aus einem
Wirbelschichtvergaser wird von Ising betrachtet [40].

Wie aus diesen und weiteren, hier nicht erwahnten Arbeimdngeht, ist es heute technisch
maglich, das bei der thermochemischen Vergasung festerd&isenerzeugte Gas in motorischen
BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung zu nutzen. Die dabei érexicWirkungsgrade sind
stark von der Konfiguration des jeweiligen Heizkraftwerkbtangig.

Ein Vergleich der in den unterschiedlichen Arbeiten benetn Wirkungsgrade der Vergasungs-
heizkraftwerke ist nicht aussagekréaftig, da in den Arbeiteterschiedliche Randbedingungen fur
z.B. den Wassergehalt der Biomasse oder die Wirkungsgradsgggeegate zur Stromerzeugung

vorausgesetzt werden.

Vergleich von Vergasungsheizkraftwerken

In einigen Arbeiten werden mehrere Biomassevergasunggamlmit oder ohne nachgeschal-
tetem Aggregat zur Stromerzeugung vergleichend betracBte werden von Evans, Kwant,
Steinbrecher und Ulz Herstellerangaben von einer Vielnaditweit errichteter Biomasseverga-
sungsreaktoren prasentiert [25], [48], [66], [69]. Dieskbditen geben einen guten Uberblick
Uber die in der Vergangenheit betriebenen Vergasunggiadizlerke. Allerdings ist aufbauend
auf den genannten Daten ein energetischer Vergleich demg@nl nicht moglich, da hierfur
wesentliche Angaben wie die Biomasse-, Reingas-, Asche- bmhféserzusammensetzung oder
der Bedarf an Hilfsbrennstoffen fehlen.

Mehrere Varianten der druckaufgeladenen Vergasung von &een und anschliel3ender
Gasnutzung in einer Gasturbine werden von Schmitz untergetiechen und exergetischen
Gesichtspunkten untersucht [60]. Schmitz stellt festsdaasi einer Stromerzeugung in einer
GuD-Anlage oder einer rekuperativen Gasturbine elektesd/irkungsgrad vom,; =30 % bis
35 % erreicht werden kdnnen. Fir einen dauerhaften Beriebld&gasfilters zur Staubabschei-
dung muss je nach Teergehalt und -zusammensetzung eiegdfiperatur von mehr als 570 K
bis 670 K eingehalten werden.



Von Bolhar-Nordenkampf und Craig werden unterschiedlichenzépte von Biomasseverga-
sungsanlagen mit nachgeschalteten Aggregaten zur Strach-W&rmeerzeugung mit einer
elektrischen Leistung von 20 MWbis 132 MW,; energetisch und 6konomisch bewertet [15],
[21]. In den Arbeiten wird die Prozessgute mit Simulatioosiellen, denen Herstellerangaben
und eigene Annahmen zugrunde liegen, berechnet. Die tgithkktrischen Wirkungsgrade von
tber 40% werden bei Vergasungsheizkraftwerken mit drugeadenem Vergasungsreaktor
und nachgeschalteter GuD-Anlage erreicht. Die berechrgtiemerzeugungskosten liegen bei
diesen Anlagen bei %wwn,, bis 111€mwn,,.

Grundlage der bisher durchgefiihrten Arbeiten zur Bewertumigrschiedlicher Anlagenkonzepte
sind sowohl Herstellerangaben als auch zuséatzlich getrefAnnahmen. Eine Verifizierung der
in den Arbeiten berechneten energetischen Gute der erditeckAnlagenkonzepte anhand von
eigenen Messdaten findet jedoch nicht statt. Auch der Nashies Betriebsstabilitat der in den

Arbeiten erstellten Anlagenkonzepte steht in der Regel rened) da das Zusammenspiel der
unterschiedlichen Aggregate nicht erprobt worden ist.



Kapitel 3
Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit zeigt anhand von teilweise neu eckelten Kennzahlen, ob der Betrieb
von Biomasse-Vergasungsheizkraftwerken (VHKW) in Deutsetil eine sowohl energetisch
und exergetisch als auch 6konomisch vorteilhafte Alteaveakur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung in Dampfheizkraftwerken darstellt. Daztdese, aufbauend auf Ergebnissen
eigener Messkampagnen an bestehenden VHKW, neue Verskiorezepte entwickelt und in
Simulationsmodellen abgebildet. Durch dieses Vorgeheu wichergestellt, dass die bei der
Modellerstellung getroffenen Annahmen zuklnftig reéditéh umsetzbar sind. Dann werden die
vorab aufgestellten Kennzahlen mittels der energetis&manlation berechnet, um anschliel3end
anhand der nun zur Verfigung stehenden BewertungskriteligeivVerfahrenskonzepte iterativ
sowohl energetisch und exergetisch als auch 6konomisciptomieren. So wird das Spektrum
der bisherigen Verdffentlichungen dadurch erweitert,sddie Bewertung der Biomasseverga-
sungsanlagen zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugumy die Kombination der mit
den Kennzahlen geschaffenen Bewertungsmatrix mit den etigcgen Simulationen neuer und
gleichzeitig realitdtsnaher Verfahrenskonzepte erfolgt

Zur Entwicklung neuer Anlagenkonzepte wird zunachst asiaty, welche technischen und
okonomischen Schwierigkeiten den Durchbruch der Teclgeldislang verhindert haben.

Denn obwohl Vergasungsheizkraftwerke das Potenzial zureidiien hoher elektrischer Wir-

kungsgrade bieten und in den vergangenen 25 Jahren Uber b3@a&evergasungsanlagen
mit nachgeschaltetem BHKW errichtet wurden [75], konntdalnig keines der Systeme zur
Marktreife gebracht werden.

Aufbauend auf den Analyseergebnissen werden neue, eisetgeind exergetisch optimierte
Anlagenkonzepte erstellt, in denen die in der Vergangéndgligetretenen Schwierigkeiten
vermieden werden und die daher voraussichtlich dauerleafieben werden kbnnen. Dazu wer-
den zunachst von den zurzeit betriebenen Anlagen aussidfiste Vergasungsheizkraftwerke
ausgewahlt und hinsichtlich der Funktionalitdt und der Bbsstabilitat untersucht.

Es werden Kennzahlen sowohl zur energetischen, exerfgetisend 6konomischen Bewertung
der Vergasungsheizkraftwerke als auch zum Vergleich mit blestehenden Dampfheizkraft-
werken gebildet. Mit den Kennzahlen werden, aufbauend etéléien Simulationsmodellen,
die anhand von Messergebnissen an den aussichtsreichgasMagsheizkraftwerken validiert
werden, energetisch optimierte Anlagenkonzepte entwickarch diese Vorgehensweise -
namlich die Kombination von Aggregaten, deren Funktid@alind Betriebsstabilitat bereits in
bestehenden Gesamtanlagen nachgewiesen worden ist umggeitiezeitige Bericksichtigung
energetischer Optimierungspotenziale - gelingt es, Kotez&élir Anlagen zu erstellen, die mit
grof3er Wahrscheinlichkeit unter realen Bedingungen statgilhdochst effizient betrieben werden
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kdnnen.

Um die Qualitat der erzeugten Energiestréme zu bewertergameModule zur Berechnung der
Exergiestrome programmiert und in die verwendete pradesdie Simulationssoftware imple-
mentiert. So kénnen die entwickelten Anlagenkonzepte rahider aufgestellten Kennzahlen
auch exergetisch optimiert werden.

Da sich fur den Erfolg dieser Technologie der Betrieb von ®stmgsheizkraftwerken gegentber
dem von Dampfheizkraftwerken energetisch vorteilhaftstidien muss, erfolgt ein Vergleich
beider Technologien anhand gebildeter Kennzahlen.

Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschaltetem BHKW mveulténftig in Deutschland nur
errichtet und betrieben, wenn der Anlagenbetrieb auch Ziedohnenswert ist. Daher wird
auch eine dkonomische Bewertung der entwickelten Anlagezéqie unter fundierten, reali-
tatsnahen Randbedingungen einschliellich einer Setditanalyse der berechneten Ergebnisse
durchgefunhrt.

In dieser Arbeit steht das Erreichen hoher elektrischek\Wigsgrade bei gleichzeitig niedrigen
Stromgestehungskosten im Rahmen der Entwicklung von Anlageepten fir Vlergasungsheiz-
kraftwerke, deren Aggregate bereits heute stabil betnieterden kénnen, im Vordergrund. Ob
durch eine zuklnftige Verbesserung einzelner Aggregath meeiteres Optimierungspotenzial
der entwickelten Anlagenkonzepte besteht, wird durch Kapgp der Ergebnisse der exergeti-
schen und 6konomischen Betrachtungen analysiert und amoaridennzahlen aufgezeigt.

Ziel der Arbeit ist es, anhand von neuen optimierten Anl&gemepten, die aufbauend auf
nachgewiesenen Randbedingungen erstellt werden und deussichtlich stabil betrieben
werden kdnnen, mit Hilfe von teilweise neu entwickelten Keahlen zu analysieren, ob Verga-
sungsheizkraftwerke eine energetisch und 6konomiscleilltatte Alternative zu bestehenden
Dampfheizkraftwerken darstellen.



Kapitel 4

Beschreibung eines
Vergasungsheizkraftwerkes

Die vier wesentlichen Funktionsgruppen eines Vergasuweigktaftwerkes (VHKW), das heifl3t
einer Biomassevergasungsanlage mit nachgeschaltetem BlHik@,n Abbildung 4.1 darge-
stellt. Unter einer Funktionsgruppe werden dabei mehreygrédgate zusammengefasst, die fur
die jeweilige Funktion der Gruppe notwendig sind. Beispiglise kann die Funktionsgruppe
der Gasaufbereitung aus Warmetauschern, Gasfilter und Gelsaribestehen. Durch die Hinter-
einanderschaltung dieser Aggregate wird das Rohgas zu elearAnforderungen des BHKW
entsprechenden Reingas aufbereitet.

Strom
Biomasse— Vergasungs-— Gasauf- Strom- :>
aufbereitung reaktor bereitung erzeugung :>
Biomasse Rohgas Reingas Warme

Abbildung 4.1: Funktionsgruppen eines Vergasungsheitzkeakes

In den Aggregaten der Biomasseaufbereitung wird die Biomhassechtlich Wassergehalt und
Korngrol3e entsprechend den Anforderungen des Vergagakgsrs behandelt. AnschlieRend
erfolgt im Vergasungsreaktor die Umwandlung zu einem bosaren Rohgas. Das Rohgas wird in
der Gasaufbereitung gemaf den QualitdtsanforderungeBHi€®/ konditioniert und in diesem
zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt.

4.1 Biomasseaufbereitung

In der Biomasseaufbereitung wird die Biomasse gemal den deriangen des Vergasungsreak-
tors hinsichtlich Korngré3e und Wassergehalt konditidnida bei Festbettvergasungsreaktoren
ein hoher Anteil an feinen Biomassepartikeln (<20 mm) zu hdbeuckverlusten flhrt, missen
diese Partikel gegebenenfalls in der Biomasseaufbere#hggschieden werden. Auch zu grol3e
Biomassepartikel mussen in der Aufbereitung ausgesondertzaerkleinert werden, da es sonst
zu Blockaden in den Schleusen oder Fordereinrichtungen lkankann. Zur Partikelabscheidung
stehen Plan-, Trommel- und Scheibensiebe zur Verfligung.Hartikelzerkleinerung erfolgt in

10
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Hackern oder Schreddern.

Findet die vollstdndige Trocknung der Biomasse im Vergastgaktor statt, muss die daflr
notwendige Warme durch partielle Oxidation der Biomasseitgesellt werden. Gelingt es,
eine Vortrocknung der Biomasse in der Biomasseaufbereitunglmwvarme aus dem VHKW zu

realisieren, kann teilweise auf die Oxidation von BiomasseBereitstellung von Trocknungs-
warme verzichtet werden.

Bei der Trocknung wird das in der porésen Struktur der Biomasskeandene freie und das in
der organischen Masse gebundene Wasser verdampft. Chenvsciinderungen des Biomas-
separtikels finden wahrend der Trocknung bei Temperaturgéer @70 K nicht statt. Es wird
lediglich die Struktur durch makro- und mikroskopische Rigsrandert. Zur Trocknung wird die
Biomasse in Aggregaten mit und ohne Gutférderung beltftet @dn vorgewarmter Luft oder
Rauchgas durchstromt.

4.2 \ergasungsreaktor

Im Folgenden werden die bei der Vergasung fester Biomasaafablden chemischen Reaktionen
und die unterschiedlichen Bauarten der Vergasungsreaktmeschrieben. Da die im Rohgas
vorhandenen Teere in der Vergangenheit in einer Vielzahl Aalagen den stabilen, dauer-

haften Betrieb verhinderten, wird auf die Teerbildungsna@idmen gesondert eingegangen.
AnschlieRend werden zur besseren Ubersicht die wesesttlisennzahlen der unterschiedlichen
Vergasungsreaktorbauarten zusammenfassend dargestellt

4.2.1 Chemische Vorgange

Im Vergasungsreaktor findet die thermochemische Umwaxgdiien festen Biomasse in ein gas-
férmiges Medium statt. Die Vergasung erfolgt bei untersidmetrischer Sauerstoffzufuhr (0
A < 1). Die dabei ablaufenden chemischen Vorgénge lassenrsdib drei Bereiche

* Pyrolyse,
* partielle Oxidation und
* Reduktion

unterteilen.

Pyrolyse

Bei der Pyrolyse werden die makromolekularen Bestandteile Blemassepartikel unter
Luftabschluss bei Temperaturen von 470K bis 850K thermaitegt. Dabei entstehen Gase
(z.B. H,0, CO,, CH,, Hy), Dampfe an organischen Kohlenwasserstoffverbindunged. (Teere
und Aromaten) und Pyrolysekoks. Der Ablauf der Pyrolysktieaen ist in hohem MalRe von
der Temperatur, der Aufheizgeschwindigkeit und der Biomassammensetzung abhangig.
Oberhalb von ca. 550 K kommt es zur Bildung von Teeren. Unterére werden gemald dem
»rar-Protocol“, einer européischen Richtlinie zur Bestinmgwon Teerkonzentrationen in einem
Gas, alle Kohlenwasserstoffverbindungen mit mehr alssEohlenstoffatomen verstanden [54].
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Im Bereich von 620K bis 670K liegt die hochste Teerbilduntsr®ie Neubildung von Teeren
verlauft in diesem Temperaturbereich schneller als die élmmgsgeschwindigkeit der Teere mit
Kohlenstoff und Wasserdampf zu kiirzeren Kohlenwassévsidiindungen.

Oxidation

Die entstandenen Kohlenstoff- und Wasserstoffverbindarvwgerden mit dem dem Vergasungsre-
aktor zugefuhrten und dem bei der Zersetzung der Biomassedrdenden Sauerstoff bei Tem-
peraturen von 1000 K bis 2300 K exotherm aufoxidiert. Durghahtstehende Reaktionswarme
werden bei autothermen Vergasungsreaktoren der Enedzidlser endothermen Vergasungsre-
aktionen und die Warmeverluste gedeckt. Die wichtigsterd@ionsreaktionen und deren Reak-
tionsenthalpien (bezogen auf p=1,013 bar und T=298,15rK); si

C+0y—CO,  AH=—393,5/mol (4.1)
C+1/20, - CO  AH =—110,5/mol (4.2)
CO+1/205 < CO,  AH = —283,05/mol (4.3)
Hy+1/20,  H,O  AH = —286,0/mol (4.4)

Reduktion

Die Produkte der Oxidationsreaktionen wie Kohlendioxidl Wasserdampf reagieren bei Tem-
peraturen von mehr als 850 K mit dem festen Kohlenstoff. Desemtlichen heterogenen Re-
aktionen sind die Boudouard-Reaktion (4.5) und die Wassd®ga&tion (4.6). Das Reaktions-
gleichgewicht dieser Reaktionen verschiebt sich mit stelge Temperatur und fallendem Druck
zugunsten von CO bzw. von CO und.H

C +CO, 200 AH = 159,95 /mol (4.5)
C+HQO — CO+H2 AH = 118,5k‘l/m01 (46)

Parallel dazu findet die homogene Wassergasreaktion (iff) deren Gleichgewicht sich mit
steigender Temperatur zugunsten von CO un@ Merschiebt. Des Weiteren wird gemaf Glei-
chung 4.8 Methan gebildet, wobei mit steigender TemperituMethanbildung abnimmt [78].

&0, -+ HQO — COQ + H2 AH = —42, OkJ/mol (47)
C + 2H2 — CH4 AH = —87, 5kJ/mol (48)

4.2.2 \ergasungsreaktorbauarten

Abhéngig von der Bewegung der Biomassepartikel werden digagengsreaktoren in un-
terschiedliche Gruppen aufgeteilt. So unterscheidet nwischen Festbett-, Fliel3bett- und
Flugstromvergasungsreaktoren. Festbettvergasungsrealassen sich anhand der Gasfiihrung
in Gegen- und Gleichstromvergasungsreaktoren unterteBei Flie3bettvergasungsreaktoren
bildet sich in Abhangigkeit von der Gasstromungsgeschigkeit eine stationdre oder eine
zirkulierende Wirbelschicht aus. Die Fest- und FlieBletfasungsreaktoren stellen den gréfiten
Teil der gebauten Biomassevergasungsreaktoren dar. Nebsendund den Flugstromverga-
sungsreaktoren gibt es noch eine Reihe von weiteren Vergaseaktortypen wie mehrstufige
Vergasungsreaktoren oder Drehtrommelvergasungsreaktor

Auch lassen sich die Vergasungsreaktoren nach der Art dem@hireitstellung zur Deckung
der endothermen Vergasungsreaktionen einteilen. Wikkediéarme durch im Vergasungsreaktor
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ablaufende exotherme Vergasungsreaktionen erzeugt,retelhas sich um autotherme Verga-
sungsreaktoren. Im Gegensatz dazu werden allotherme Séergsreaktoren von einer externen
Warmequelle beheizt.

Gegenstromvergasungsreaktor

Beim Gegenstromvergasungsreaktor verlauft die Beweguidgsrng des Gases gegenlaufig zu
den Biomassepartikeln und den festen Vergasungsprodukidmidung 4.2).

P >
T Rohgas
Trocknung Trocknung
Pyrolyse Pyrolyse
Luft | Oxidation' Luft

Reduktion = __ <=
Oxidation — Rost Reduktion Rost
1 Luft — Rohgas
<=

£t t L =)

I I
I@I Asche I@I Asche

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung Abbildung 4.3: Schematische Darstellung
eines Gegenstromverga- eines Gleichstromverga-
sungsreaktors sungsreaktors

Die Biomasse wird dem Vergasungsreaktor von oben zugefDinet.\Vergasungsluft bzw. der
Sauerstoff gelangt von unten Uber den Rost in den Reaktor. |8et lsich am Vergaserboden
ein Bereich mit Temperaturen von bis zu 1300 K aus, in dem dien@nd Oxidationsreaktionen
ablaufen. Nach vollstandiger Umsetzung des Sauerstofieshsiromt das entstandene heil3e
Gas Bereiche, in denen Reduktions- und Pyrolysereaktionkufen und ggf. die Trocknung
der Biomasse stattfindet. Bedingt durch den Wéarmebedarf detteminen Reaktionen betragt
die Rohgasaustrittstemperatur 350K bis 450 K. TypischegBtmite im Rohgas liegen dabei
zwischen 5@m3(i.N.) bis 150dm3(i.N.) [54].

Gleichstromvergasungsreaktor

Gleichstromvergasungsreaktoren sind durch die gleicheeBengsrichtung der Biomasse und
des Gases gekennzeichnet. Die Biomasse wird dem Reaktor emzoigefihrt und zunachst
durch Zufuhr von Warme getrocknet und pyrolysiert (Abbilduf3). Durch Zufihrung von
Sauerstoff werden die entstandenen Pyrolyseprodukteeiarxidiert. AnschlieRend wird ein
Teil des entstandenen GQnd H,O am heifRen Koksbett reduziert.

Wesentliches Merkmal von Gleichstromvergasungsreakt@se neben der Stoffstromflihrung
die Einschnirung des Vergasungsreaktors im Bereich derzdfilhrung. Auf diese Weise
soll sichergestellt werden, dass sich ein homogenes Tatyeiveau von 1250K bis 1450 K
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Uber den gesamten Querschnitt einstellt. Die bei der Pyeogntstandenen Teere sollen beim
Durchstromen dieses Bereiches thermisch aufgespaltenemesibdass sich Teergehalte im
Rohgas von 0,8m3.N.) bis 29m3(i.N.) ergeben [54], [55].

Wirbelschichtvergasungsreaktor

In einem Wirbelschichtvergasungsreaktor vermischt sielBtbmasse mit dem im Vergasungsre-
aktor vorhandenen, hei3en Bettmaterial. Das Vergasungsme®d.B. Luft) wird von unten durch
einen Dusenboden eingeblasen. In Abh&ngigkeit von der €sabwindigkeit im Reaktor bildet
sich eine stationare oder eine zirkulierende Wirbelsdhacis. Durch die guten Bedingungen fur
den Stoff- und Warmeubergang kénnen grof3e Mengen Biomassktivikurzer Zeit umgesetzt
werden. In Abbildung 4.4 ist eine zirkulierende Wirbelsittiischematisch dargestellt.

Rohgas
N

Warme Trocknung

Pyrolyse

@ Pyrolysegas

Luft __g Koks
=>__ Oxidation
Biomasse
C Reduktion <
P jm mmms mmmw | Rohgas
LUt wp ] L L _|_=:>

Asche @ I@I
Asche

Abbildung 4.4: Schematische DarstellungAbbildung 4.5: Schematische Darstellung eines
eines  Wirbelschichtverga- 2-stufigen Vergasungsreaktors
sungsreaktors

Die zirkulierende Wirbelschicht eignet sich fur die alletme Dampfvergasung, bei der dem
Vergasungsreaktor im Gegensatz zur autothermen Vergaseifigr die endothermen Reaktionen
benotigte Warme von aul3en zugefihrt wird. Daflr wird das aus Wirbelschichtvergasungsre-
aktor ausgetragene Bettmaterial in einem zweiten Reaktatenvi@ufgeheizt. Durch den Einsatz
katalytischer Bettmaterialien kann der Teergehalt im Rolwgas7dm3inN.) bis 109m3.N.) auf bis
ZU 29m3.N.) reduziert werden.

Mehrstufige Vergasungsreaktoren

Bei den mehrstufigen Vergasungsreaktoren laufen die Vengaseaktionen teilweise in un-
terschiedlichen Reaktoren raumlich getrennt voneinandgAabildung 4.5). In jungster Zeit
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gewinnen insbesondere zweistufige VergasungsreaktorBedautung.

In einem ersten Reaktor wird die Biomasse getrocknet und ysiest. Im nachfolgenden
Reaktor wird das erzeugte, teerhaltige Pyrolysegas bei émtypen von mindestens 1350 K
partiell oxidiert. Die dabei entstehenden heiRen Gase eveath den festen, kohlenstoffhaltigen
Pyrolyseprodukten reduziert. Diese Prozessfuhrung diombglie Erzeugung eines teerfreien
Rohgases, da die bei der Pyrolyse entstandenen, aromatikoidenwasserstoffverbindungen
in der feststofffreien Brennkammer bei Temperaturen vorr 350 K vollstandig thermisch
aufgespalten werden.

4.2.3 Teerbildung

Da die Gasaufbereitung bei motorischer Gasnutzung aufrdi®kohgas vorhandenen Teere
und deren Konzentration abgestimmt werden muss, werdenaigeRden die im gesamten
Vergasungsreaktor ablaufenden Teerbildungsmechanisnkdie darauf einwirkenden Einfluss-
grol3en beschrieben.

Bei der Erhitzung der Biomasse bilden sich aus Cellulose undihigei Temperaturen bis
670K primare Teere. Dies sind im Wesentlichen Aldehyde,oAtde, komplexe Phenole und
Furane. Durch weiteres Erhitzen zerfallen diese Verbigéarzu phenolischen Etheren (770 K),
heterozyklischen Etheren (970K) und schlieBlich zu padtyigghen, aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK, 1170K) [52], [26]. Bei Temperaturenib850 K zerfallen die Teere bei
ausreichender Verweilzeit zu kleinen Molekilen mit wenigls sechs C-Atomen.

Der Teergehalt im Rohgas wird maf3geblich von der maximalemp&eatur, auf die das teerhal-
tige Gas erhitzt wird, bestimmt. Mit steigender Temperatormt der Teergehalt ab. Der Zusam-
menhang zwischen dem in einer Wirbelschichtvergasunggargemessenen Rohgas-Teergehalt
und der Vergasungstemperatur ist in Abbildung 4.6 daredtinter Teer-1l werden dabei alle
Kohlenwasserstoffverbindungen verstanden, die bei Teatyren oberhalb von 400 K bei Um-
gebungsdruck kondensieren. Kohlenwasserstoffe mit bdreuBenzolringen werden als Teer-I
bezeichnet [24].

Durch die Erh6hung der Vergasungstemperatur von 1020K &66 K kann der Gehalt an
Teer-ll-Verbindungen um 70 % reduziert werden (Abbildung)4Zur Anhebung der Verga-
sungstemperatur wird vermehrt Luft in den Vergasungscgaieégeben X steigt). So wird mehr
Biomasse im Vergasungsreaktor zu £hd H,O oxidiert, sodass mit steigender Temperatur
im Reaktor der Heizwert Hdes erzeugten Gases sinkt. Da durch die Temperaturanhgbuang
1020 K auf 1050K Teer-1I-Verbindungen vermehrt aufgespalverden, nimmt der Gehalt an
Teer-I-Verbindungen zunachst zu. Erst bei einer weiteremperaturerhéhung tUberwiegen die
Zerfallsreaktionen der Teer-I-Verbindungen gegenibeNaebildung aus Teer-1I-Verbindungen.
Eine Temperaturerh6hung tGiber 1150 K ist aufgrund der Aseleehungstemperatur im Wirbel-
schichtvergasungsreaktor nicht moglich. Der Einfluss détverhaltnisses, des Wassergehaltes
der Biomasse, der Biomassezusammensetzung und des EinsatZ@ampf als Vergasungsme-
dium auf den Teergehalt im Rohgas ist verglichen mit dem Essfiler maximalen Temperatur
gering [28], [76].
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Abbildung 4.6: Einfluss der Temperatur auf den TeergehaRaihgas bei der Vergasung von Holz
[52]

4.2.4 Kennzahlen der unterschiedlichen Vergasungsreaktoren

In Tabelle 4.1 sind typische Kennzahlen der unterschiedficVergasungsreaktoren zusammen-
fassend aufgefuhrt.

Bei Gleichstromvergasungsreaktoren beschréankt das Eamhainer homogenen hohen Tem-
peratur im Bereich der Oxidationsreaktionen den maximalemcBmesser und damit die
maximale Biomasseleistung. Bei Gegenstromvergasungsreakist die maximale Leistung
durch den mit zunehmender BetthOhe steigenden Druckvedrkmtenzt und geringer als bei
Wirbelschichtvergasungsreaktoren. Da zweistufige Vemggsreaktoren erst in jungster Zeit
vermehrt entwickelt und errichtet werden, kann fir diesekiRean noch kein typischer Bereich
fur die Biomasseleistung genannt werden.

Die niedrigste Rohgasaustrittstemperatur wird beim BettimbGegenstromvergasungsreaktoren
erreicht, da ein Grof3teil der in der Oxidationszone eng&tdbn Warme zur Deckung des
Energiebedarfs der endothermen Reduktions- und Pyrobistsveen und zur Trocknung der
Biomasse im Vergasungsreaktor genutzt wird.

Der Heizwert des in den unterschiedlichen autothermenagenggsreaktoren erzeugten Gases
ist in etwa gleich grof3. Da bei der allothermen Dampfverggsein stickstofffreies, & und
CH,-reiches Gas erzeugt wird, liegt der Heizwert des in dieseaki®een erzeugten Gases
deutlich hoher.

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit nimmt der Stahladf im Rohgas zu. Daher enthalt
das aus einem Wirbelschichtvergasungsreaktor austeetRalgas einen relativ hohen Staubge-
halt.

Da die bei der Pyrolyse entstandenen Teere bei zweistufigeyasungsreaktoren auf tiber 1350 K
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Tabelle 4.1: Typische Kenngrdf3en unterschiedlicher \f&rggsreaktorerbf], [44]

Gegenstrom- Gleichstrom-| Wirbelschicht- | zweistufige
Parameter vergasungs-| vergasungs-| vergasungsreaktar \ergasungs-
reaktor reaktor auto-/allotherm reaktoren
Biomasseleistung/ kW 1000-10000| 50-3000 >10000 100-50 000
Wassergehalt Biom./ %... 30-50 15-30 15-25/<50 15-40
Rohgastemperatur/ K 350-450 1000-1100 1000-1200 1050-1300
Heizwert MJIm3(i.N.) 3-4,5 3-5 3-5/8-12 4-6
laminare Flammen-
geschwindigkeft cms 25-35 30-40 30-40/65-90 35-50
CO/ %y 15-20 10-20 13-15/20-25 15-25
Ho ! %y, 10-14 14-21 15-20/35-50 20-25
CHy/ %y 2-3 2-3 2-4/7-10 0,1-1
Staubgehalt / g/m3(i.N.) 0,1-1 0,1-1 20-100 0,1-1
Teergehalt/ g/m3(i.N.) 10-150 0,5-2 2-10 0-0,1
NH;3-Gehalt/ mg/m3(i.N.) 120-160 300-800 300-800 300-800
HCN-Gehalt/ mg/m3(i.N.) 200-500 <50 <50 <50
HoS-Gehalt/ mg/m3(i.N.) bei unbelastetem Holz <5@/m3(i.N.)

! Die laminare Flammengeschwindigkeit gilt fiir ein Gas-Luft-Gemisch mit einerts Luf
Uberschuss voa=2

erhitzt werden, kann beim Betrieb dieser Reaktoren ein wedrRohgas erzeugt werden. Mit
sinkender Temperatur, auf welche die teerhaltigen Pyeglgse im Vergasungsreaktor erwarmt
werden, nimmt der Teergehalt im Rohgas zu. So gelingt es, Beimeb von Gleichstromver-
gasungsreaktoren ein Rohgas zu erzeugen, in dem weniger Vi@&anden sind als im Rohgas
eines Wirbelschichtvergasungsreaktors. Die hochsten &nfigerkonzentrationen werden beim
Betrieb der Gegenstromvergasungsreaktoren erreicht, eldali der Pyrolyse entstehenden,
teerhaltigen Gase nicht erhitzt werden.

4.3 Blockheizkraftwerke (BHKW)

Das erzeugte Reingas kann in
* motorischen BHKW,
* BHKW mit Gasturbine oder
* BHKW mit Brennstoffzelle

zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden.
Die Nutzung des Gases in Brennstoffzellen ist theoretiscglictta Aufgrund der hohen An-
forderungen an die Gasreinheit und der hohen Investitmstek der Brennstoffzellen wurden

Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschalteter BreaaBtobisher jedoch nicht errichtet
und werden in dieser Arbeit daher nicht weiter betrachtet.
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Bei der Nutzung des Reingases in einer Gasturbine ist zwisdht&agen mit atmosphéarischen
und druckaufgeladenen Vergasungsreaktoren zu untederheBei Vergasungsreaktoren mit
atmospharischem Druck muss das Reingas auf den Brennkanutleds#r Gasturbine verdichtet
werden. Dabei kann es zur Kondensation bzw. Sublimation Merverbindungen kommen.
Folglich muss bei atmosphéarischen VergasungsreaktoreansthlieRender Gasnutzung in einer
Gasturbine genau gepruft werden, welche maximal zul&ssigerkonzentrationen im Reingas
vorhanden sein durfen.

Bei einer Vergasung unter Druck kann das erzeugte Rohgas, eiaeh Entstaubung bei ca.
600K, in der Brennkammer der Gasturbine verbrannt werdef.efe Teerabscheidung kann
dabei verzichtet werden, da die im Rohgas vorhandenen Teederi Gasaufbereitung bei
ausreichend hoher Temperatur nicht kondensieren und dalder Brennkammer mitverbrannt
werden kdnnen. Somit missen bei dieser Prozessvariamie ®&enzwerte fir maximal zul&ssige
Teerkonzentrationen eingehalten werden.

Um das erzeugte Reingas in einem BHKW mit Gasturbine zu nubestgrf es einer Gasturbine
mit einer speziell auf die Eigenschaften des Reingases asgem Brennkammer. Da bis 2005
nur sehr wenige Langzeiterfahrungen mit dem Betrieb von Bgss®aergasungsanlagen mit
nachgeschalteter Gasturbine existierten und diese adaptiGasturbinen von den Herstellern bis
heute nicht serienmaf3ig angeboten werden, wird in diedegiddie Stromerzeugung in BHKW
mit Gasturbine auch nicht ndher betrachtet.

Am haufigsten werden motorische BHKW zur Verstromung des inmaigsevergasungsanlagen
erzeugten Reingases eingesetzt. Die BHKW sind komplett tech&, marktreife Module,
in denen das Reingas in turboaufgeladenen 4-Takt-Gas-kageren verbrannt wird. Diese
Motoren zeichnen sich durch hohe spezifische LeistungenWinkungsgrade bis zu 40 %
aus. Sie sind mit einer Klopfregelung versehen und werdenEmhaltung der zulassigen
NOy-Emissionen im Magerbetrieb gefahren.

Zur Nutzung des Reingases in Gasmotoren mussen die in Tdkebeifgefiihrten Anforderungen
an die Gasqualitat eingehalten werden.

Tabelle 4.2: Anforderungen an die Gasqualitat bei einenGasing im Motor 23], [41], [59]

Parameter | Bereich
Temperatur / Druck / K undmbar U | 280-320 / 20-60

Heizwert/ MJ/m3(i.N.) > 2
Anderungsgeschwindigkeit Heizwert /%/min <5
laminare FlammengeschwindigKeit cm/s >8

Teergehalt / mg/m3(i.N.) < 100

Staubgehalt / mg/m3(i.N.) <10-50

NH;3-Gehalt/ mg/m3(i.N.) <30-55

HyS-Gehalt /  mg/m3(iN.) <200

! Laminare Flammengeschwindigkeit fiir das Gas-Luft-Gemisch
2 Bei Motoren mit Abgaskatalysator, sonst 2080m3(i.N.)
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4.3. BLOCKHEIZKRAFTWERKE (BHKW)

Das in den unterschiedlichen Vergasungsreaktoren ere&ag genugt hinsichtlich des Heizwer-

tes und der laminaren Flammengeschwindigkeit den Anfardgen der Gasmotoren (Tabelle 4.1

und 4.2). Durch einen stabilen Betrieb der Vergasungsreaktaeiben die Gaszusammensetzung
und der Heizwert des Gases weitgehend konstant.

Fir einen stabilen und dauerhaften Betrieb der Motoren meisgudsfall von Teeren in BHKW
sicher vermieden werden. Die Abhangigkeit der Kondensatemperatur unterschiedlicher Koh-
lenwasserstoffverbindungen von der jeweiligen Konzéiatnain einem Gas ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Aul3er Toluol zahlen gemalf der Definition desPTatocols (Kapitel 4.2.1) alle dar-
gestellten Kohlenwasserstoffe zu den Teeren [56].

550 -
------- Toluol (1Ring) —o— Naphtalin (2 Ringe)
500 - —— Anthracene (3 Ringe) —4— Pyren (4 Ringe)
—=— Benzo(ghi)perylen (5 Ringe)

450
400 -

350 ~

300 1
4
250 1

200- I -.-—»-.-,.-,.--—.-..

Kondensationstemperatur / K

150 -

C,Hn-Gehalt / mg/m®(i.N.)
100 .

0,1 1 10 100 1000

Abbildung 4.7: Kondensationstemperatur deHG,-Verbindung in Abhangigkeit der Konzentra-
tion [56]

Der von den Gasmotor-Herstellern angegebene Grenzwertl00mdms(i.n.) fur die maximal
zulassige Teerkonzentration ist nur als Richtwert zu vheste da es auch bei einer Unter-
schreitung des Grenzwertes zum Ausfall einiger Teervdiigen kommen kann. So kann
sich beispielsweise bei der Vergasung von Biomasse in einénpeladchichtvergasungsreaktor
vermehrt Anthracen (GH;o) bilden [52]. Befinden sich mehr als 28m3¢.n) Anthracen im Gas,
kommt es bei einer Abkiihlung des Gases unter 320 K zur Komdiensdieser Verbindung.

Im Gas mitgefiihrte Partikel mit einem Durchmesser von méhb am verursachen Verschleil3
im Motor, sodass unabhangig von der Vergasungsreaktarttawieeine Staubabscheidung in der
Gasaufbereitung nicht verzichtet werden kann.

Bei der Verbrennung des Reingases im Gasmotor reagieren inv@handenes Ammoniak
(NHs) und Blausaure (HCN) zu NO Da beim Betrieb der Gleichstromvergasungsreaktoren, der
Wirbelschichtvergasungsreaktoren und der mehrstufigegagengsreaktoren aus dem in der
Biomasse gebundenen Stickstoff deutlich mehr; il HCN gebildet wird (Tabelle 4.1), geben
die Motorhersteller maximal zulassige BHHonzentrationen im Reingas vor.
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Bei der Verbrennung von CO-haltigen Gasen entstehen aufgieadMagerbetriebs und des
damit unvollstdndigen Ausbrands hohe CO-Emissionen. Znhdiung der in der TA-Luft
vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte bedarf es daher le@talytischen oder thermischen
Abgasnachbehandlung. Der Investitionsaufwand fir einaly#sche CO-Reduktion im Motor-
abgas mit Oxidationskatalysatoren ist geringer als deeifig thermische Abgasnachbehandlung.
Allerdings kann die Reaktivitdit von Oxidationskatalysatordurch Katalysatorengifte wie
Schwefel- oder Schwermetallverbindungen massiv reduzverden. Daher sollte die Sum-
me der Schwermetallverbindungen im Motorabgasm@5in.) nicht Uberschreiten [71]. Da
Schwefelwasserstoff im Reingas zusétzlich eine Reduktios mié-Wertes des Motorendls
bewirkt und damit zu chemischer Korrosion im Motor fihremkg51], wird der Gehalt an
Schwefelverbindungen im Reingas limitiert (Tabelle 4.2).

4.4 Gasaufbereitung

In der Gasaufbereitung wird das Rohgas hinsichtlich der &lgiaungen des BHKW konditioniert.

Da von den Motorherstellern eine Reingastemperatur von 28%K320K gefordert wird,
muss das Rohgas gekuhlt werden. Bei einer Gaskihlung in einerm&t&uscher kann die
fuhlbare Warme des Rohgases genutzt werden. Allerdings karsukder Rohgasseite des
Warmetauschers zu Ablagerungen und Korrosion kommen, dAgheegate zur Abscheidung
der Verunreinigungen dem Warmetauscher nachgeschaltelemem Gegensatz zu solchen
Rohgaskuhlern sind Quenchen unempfindlich gegentber \@nigungen. Allerdings wird beim
Betrieb von Quenchen die fihlbare Warme des Rohgases auf eirdnigen Temperaturniveau
aus dem Rohgas ausgekoppelt und muss daher an die Umgeb@fighetbgerden.

Zur Partikelentfernung konnen sowohl Zyklone, Gewebe- Hfektrofilter als auch Wascher
eingesetzt werden. Bei hohen Partikelbeladungen mit gedl3Bartikeln kdnnen Zyklone bei
Temperaturen bis zu 1200 K eingesetzt werden. Mit Gewebefikonnen sehr feine Partikel mit
einer Grol3e oberhalb 0,6n aus dem Gas entfernt werden. Allerdings ist der Einsatedigilter
auf Temperaturen unterhalb von 520 K begrenzt. ZusatzlicPartikeln wird in einem nassen
Elektrofilter auch Kondensat abgeschieden. Zur Partilkseladidung in einem Wascher muss die
Gastemperatur unterhalb der Verdampfungstemperatur deshmediums liegen.

Im Rohgas vorhandene Teere missen vor einer motorischerumuntweder in fliichtige

Gaskomponenten aufgespalten oder aus dem Rohgas entfedgnwé®urch eine Erhitzung

des teerhaltigen Rohgases auf Uber 1350K zerfallen die Begrusreichender Verweilzeit zu
kurzen Kohlenwasserstoffen, die auch bei Umgebungszuiliachtig sind [42]. Das Aufheizen

des Rohgases ist jedoch mit einem zusatzlichen unerwimsé&hmergieaufwand verbunden.
Soll das Rohgas nach dem Vergasungsreaktor nicht auf 1350iktewerden, kdnnen diese
Zerfallsreaktionen durch den Einsatz von Katalysatorezhdei Temperaturen von 1070 K bis
1170K stattfinden. Allerdings steht der Nachweis der Fumidiitat dieser Katalysatoren Uber
viele 1000 Stunden noch aus.

Zur Abscheidung der Teere aus dem Rohgas kdnnen Wascher aderElaktrofilter eingesetzt
werden. Im Gegensatz zu wasserbetriebenen Waschern wertgilbetriebenen Wéschern
sehr hohe Abscheidegrade erreicht, da sich zusatzlich rupigsikalischen Wascheffek-
ten die Teere im Ol losen. Fiir eine Teerabscheidung in einessem Elektrofilter miissen die
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Teere in kondensierter Form vorliegen. Folglich bedarfiesresorherigen Kiihlung des Rohgases.

Aus 25 % bis 80 % des in der Biomasse gebundenen Stickstoftstelenim Vergasungsreaktor
Ammoniak (NH)[4]. Ammoniak kann in einer mit Wasser betriebenen Waschgesthieden
werden.

Der im Rohgas vorhandene SchwefelwasserstoffSjHkann in einer basischen Wasche aus
dem Gas entfernt werden. Bei der Vergasung von unbelastetatartbelassenem Holz kann
aufgrund der geringen Mengen an SchwefelverbindungenrirBaenasse und im Rohgas auf
eine H,S-Abscheidung verzichtet werden.
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Kapitel 5
Stand der Technik

5.1 Ubersicht tGber errichtete Anlagen

Im Rahmen einer Marktrecherche Uber Biomassevergasungeanlait nachgeschaltetem
Aggregat zur Stromerzeugung wurden insgesamt 120 in deya¥igenheit errichtete Anlagen
analysiert. Davon befinden sich 34 Anlagen in Deutschlaneifene 66 Anlagen in anderen
europaischen Staaten und 21 Anlagen aul3erhalb EuropaseBeiicht europaischen Anlagen
wurde darauf geachtet, dass deren Betrieb auch unter escbpéi Umweltvorschriften und
Lohnkosten aussichtsreich erscheint. Die betrachtetelagén sind in Abbildung 5.1 nach
Baujahr und nach Vergasungsreaktorbauart sortiert dattjest

70

‘ im Bau

60 Y e
1995-2000

50 i
1985-1990

40 "
W 1975-1980

30 |

20

.
10 |
0 var

Festbett- Festbett- andere Stationare Zirkulierende Mehrstufige
Gleichstrom-  Gegenstrom- Festbett- Wirbelschicht-  Wirbelschicht-
Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschaltetem Aggregat zur Stromerzeugung

Abbildung 5.1: Anzahl der gebauten Biomassevergasunggamiait nachgeschaltetem Aggregat
zur Stromerzeugung von 1975 bis 2004

In 50% der Anlagen findet die Gaserzeugung in Gleichstrogasamgsreaktoren statt. In
weiteren 25 % der Anlagen werden Wirbelschichtvergaswaggoren zur Vergasung der Bio-
masse eingesetzt. In den verbleibenden 25 % der AnlagerGsigdnstromvergasungsreaktoren,
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2-stufige Vergasungsreaktoren oder andere Vergasuntsreakarten in die Anlagen integriert.

In Tabelle 5.1 sind gemittelte Kennzahlen und Anlagenpatander im Rahmen der Recherche
analysierten Biomassevergasungsanlagen mit nachgegehalAggregat zur Stromerzeugung
angegeben. Die Anzahl der bei der Mittelwertbildung besiaditigten Anlagen wird als
tiefgestellte Zahl dem jeweiligen Wert hinzugefiigt. Dieh@&ankungen in der Anlagenanzahl
resultieren aus der teilweise unzureichenden Datenardgb®&nlagenbetreiber.

Tabelle 5.1: Gemittelte Kennzahlen und Anlagenparameteratherchierten Anlagen

Anlagen mit
Gegenstrom4 Gleichstrom-| Wirbelschicht-| zweistufigem
Parameter
vergasungs-| vergasungs-| vergasungs- | Vergasungs-
reaktor reaktor reaktor reaktor
P,/ kW 974, 4189, 4376, 1303,
Neast! % 77 73(6) 787 81y
T}CL Brutto / % 25(1) 24(9) 29(4) 25(3)
Teergehalt Rohgas /mg/m3(i.N.) 12000, 7333) 4123y, 402
Betriebsdauer BHKW / h 6850, 5054 3730s) 12635)

Festbettvergasungsreaktoren werden in Anlagen zur Euneueginer elektrischen Bruttoleistung
von bis zu maximal 3 M\ eingesetzt. Bei Anlagen mit integriertem Gegenstromvengygse-
aktor liegt die durchschnittliche Leistung mit 974 kWhoher als bei Anlagen mit integriertem
Gleichstromvergasungsreaktor mit 418 kWAnlagen mit Wirbelschichtvergasungsreaktor und
nachgeschaltetem Aggregat zur Stromerzeugung konneningt estallierten Leistung von
20 MW,,; und mehr errichtet werden. Die durchschnittlich erzeutgktasche Bruttoleistung der
im Rahmen dieser Arbeit analysierten Anlagen mit integei@riVirbelschichtvergasungsreaktor
liegt bei nur 4376 kW, da es sich bei den betrachteten Anlagen um Forschungst; Biid
Demonstrationsanlagen handelt. Die Technologie der zufgen Vergasungsreaktoren kann
zur Erzeugung hoher elektrischer Leistungen eingesetaieme auch wenn die in Tabelle 5.1
aufgefuhrte mittlere elektrische Leistung der zweistufiyergasungsreaktoren mit;” 130 kW
sehr gering ist. So befand sich 2005 eine zweistufige Vergmsinlage mit einer Leistung von
ca. 30 MW, im Bau [20].

Die am haufigsten eingesetzten Aggregate zur VerstromusgR##ngases sind motorische
Blockheizkraftwerke (BHKW). Nur in neun der 120 recherchiertdéergasungsanlagen wird
dem Vergasungsreaktor eine Gasturbine nachgeschaltett Esne Vergasungsanlage bekannt,
in der das Reingas zum Betrieb einer Brennstoffzelle verwenddt Die elektrische Leistung
der Anlagen mit motorischem BHKW liegt zwischen 25 kWnd 2 MW,,. Bei den analysierten
Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschalteter Gastuwird eine Leistung zwischen
1,5 MW, und 6 MW, erzeugt.

Bei den betrachteten Anlagen werden 73 % bis 81 % der Biomasselg im Reingas chemisch
gebunden g, =73% bis 81%) und 24% bis 29% in elektrische Leistung umgeetn
(Ner, Brutto = 24 % bis 29 %). Da sich die gemittelten Kennzahlen der jegail Vergasungsreak-
torbauarten z.T. jedoch nur auf wenige Anlagen beziehem kimraus keine generelle Aussage

Isiehe Kapiteb.2

23



KAPITEL 5. STAND DER TECHNIK

Uber die jeweils verwendete Vergasungsreaktorbauartieitefeverden. Vielmehr sind die Wir-
kungsgrade von der Verfahrensgestaltung der gesamteastergsanlage mit nachgeschaltetem
Aggregat zur Stromerzeugung abhangig.

Die recherchierten Teergehalte im Rohgas entsprechen dabelle 4.1 genannten Werten. Der
hdchste Teergehalt von ¥23.n.) im Rohgas entsteht beim Betrieb eines Gegenstromvergasungs-
reaktors. Das nahezu teerfreie Rohgas der zweistufigen stergareaktoren kann ohne weitere
Teerabscheidung in einem Motor zur Stromerzeugung venbraerden.

Nur bei 10 % der recherchierten Anlagemird angegeben, dass das BHKW uber einen Zeitraum
von mehr als 1000 Stunden betrieben werden konnte (Ablgl&u®). Bei Gber 75 % der Anlagen
wird keine Aussage Uber die Betriebsdauer getroffen. Esnstirrehmen, dass diese Anlagen
aufgrund von technischen oder 6konomischen Schwierigikeiur kurzzeitig betrieben werden
konnten.

Abbildung 5.2: Betriebsstunden der Vergasungsanlagen

Die Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschaltetem BHK\demhdchsten Motorbetriebs-
stunden sind die Wirbelschichtvergasungsanlage in Ggigsi Uber 15000 Stunden seit der
Inbetriebnahme im September 2001 und die Vglund-Gegenstmasungsanlage in Harbogre
mit Uber 13000 Stunden seit Anfang 2000 (Stand August 2(D#®) einzige Anlage, die Uber

einen langeren Zeitraum (3600 h in 3,5 Jahren) das erzeugtgd®an einer Gasturbine genutzt
hat, ist die Anlage mit Druckwirbelschichtvergasungsteakn Varnamo. Die Anlage wurde

jedoch 1999 aus wirtschaftlichen Griinden stillgelegt.

2Firma bzw. Standort, Land: Giissing, A; Hengeloo, B; Finstde, D; Kopf AG, D; Mothermik, D; Harbgore,
DK; Hogild, DK; DTU, DK; Wellmann, GB; Blackwater Valley Mwesim, GB; Varnamo, S; Uni Calendula, E
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5.2 Betriebliche Probleme

Bis 2005 konnte sich kein Biomassevergasungsverfahren roiigeschaltetem Aggregat zur
Stromerzeugung durchsetzen. Bei den errichteten Anlagendsin der Vergangenheit immer
wieder zu Problemen, welche den wirtschaftlichen Durcbbrdieser Technologie bislang
verhinderten.

5.2.1 Teerproblematik

Die Kondensation der im Rohgas vorhandenen Teere in den gggme der Gasaufbereitung
oder Stromerzeugung stellte in der Vergangenheit ein a@strProblem beim Betrieb von
Vergasungsheizkraftwerken dar.

Bedingt durch die fur die gasmotorische Nutzung notwendigenderaturabsenkung des Roh-
gases kommt es bei Unterschreitung der Sattigungstenipenatn Ausfall der entsprechenden

Teere. Erfolgt diese Kondensation in nicht dafiir vorgeseheAggregaten, so kommt es zu Ab-
lagerungen und Verschmutzungen, welche die Funktionaléé betroffenen Aggregate negativ

beeinflussen kann. Beispielsweise ist in Abbildung 5.3 diedaekeite eines Warmetauschers
zu sehen, der durch Kondensation von Teeren verschmutztderl Vergangenheit kam es in

einer Vielzahl von Anlagen zu solchen Verschmutzungen infiééauschern, Staubfiltern und

Rohrleitungen, die teilweise zum Ausfall der gesamten Aald@dprten.

Abbildung 5.3: Teerablagerungen auf der Rohgass#mes Warmetauschers

In Tabelle 5.1 wird ein gemittelter Teergehalt von 7®a3in., fir das in Gleichstromver-
gasungsreaktoren erzeugte Rohgas angegeben. Diesemidittgilt fir Anlagen, die stabil
betrieben werden konnten. In Vergasungsheizkraftwerkénintegriertem Gleichstromverga-
sungsreaktor, in welchen kein stabiler Betrieb erreichtdeerkonnte, Uberstiegen die im Rohgas
vorhandenen Teerkonzentrationen diesen Mittelwert jeddeutlich. Ausldser fur die hohen
Teerkonzentrationen waren oftmals Schwankungen im Wgekalt oder der Korngrél3e der dem
Vergasungsreaktor zugefuhrten Biomasse. Diese fiihrtemneu lekalen Absenkung der maxi-
malen Temperatur im Bereich der Oxidationsreaktionen. lleblgvurden die bei der Pyrolyse
gebildeten Teere teilweise nicht mehr thermisch aufgéspaind es kam zu unerwiinscht hohen
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Teerkonzentrationen im Rohgas. So wurden beispielsweiseHiber Teergehalte von bis zu
20 000mgm3(i.n.) im Rohgas eines Gleichstromvergasungsreaktors gemesgen [3

Auch der wahrend der Inbetriebnahme oft noch instationareidbesowie haufige An- und
Abfahrvorgange fuhrten in diversen Anlagen zu Teerablaggen. Auf diese Weise kam es z.B.
bei der Abkuhlung diverser Anlagen nach dem Abfahren beeniigender Spulung der gesamten
Anlage mit Inertgas zum Ausfall von Teeren.

Zur Teerabscheidung aus dem Rohgas haben sich dlbetriebeseh&Yaind nasse Elektrofilter
bewéhrt [74]. Dem Vergasungsreaktor nachgeschaltetelysataren zur Teerreduktion haben
sich bislang nicht durchsetzen kdnnen, da bei einigen Asmatje Reaktivitat durch Katalysa-
torgifte (H;S, Schwermetalle) drastisch reduziert wurde. Erfolgt déerdbscheidung in einer
wasserbetriebenen Wéasche, so kondensieren die Teere radifgen Unterschreitung der Satti-
gungstemperatur aus. Die noch im Reingas verbliebenen $eetelaher im Sattigungszustand.
Folglich muss darauf geachtet werden, dass nicht durchaitere Abkihlung in nachfolgenden
Aggregaten die Sattigungstemperatur erneut untersemmird.

Am Beispiel eines atmospharischen, mit Dampf betriebenerbétdchichtvergasungsreaktors
mit nachgeschalteter Gasturbine wird diese Problematiklerdlicht. Das teerhaltige Rohgas
wird vor der Kompression in einer Wasserwasche bei Umgeddnagk gereinigt. Im Wascher
kondensieren bzw. sublimieren im Gas vorhandene Teendguwhgen durch die Abkihlung des
Rohgases, sodass sich nach der Gaswasche die im Gas nochdesréia Teerverbindungen im
Sattigungszustand befinden. In Abbildung 5.4 sind die @ititislinien sowohl einiger typischer
Teerverbindungen als auch des Benzols aufgetragen [32]. érWasserwasche beispielsweise
bei 300K betrieben, so stellt sich fur die unterschiedliciieerverbindungen ein dieser Tempe-
ratur zugehdoriger Partialdruck ein. Beispielsweise liegt3®0 K der Sattigungsdruck von 1,3,5,7
Cyclooctatetraene (Ei;F;0,) bei 0,012 bar (Punkt A).

Zur Verbrennung in der Gasturbinenbrennkammer muss dag&eauf den Brennkammerdruck
verdichtet werden. Zur Verminderung des Energiebedarfs RlEngasverdichtung wird bei
herkdbmmlichen GuD-Anlagen der Gasverdichter mit Zwisétidtung ausgefihrt. Daher sind
in Abbildung 5.4 die Anderungen des Druckes und der Tempedss Reingases wahrend einer
Kompression von 1 bar auf 10 bar mit Zwischenkiihlung bei Zodgetragen (Linie ,Reingas®).
Des Weiteren ist die Anderung des Partialdruckes und dep@eatur von 1,3,5,7 Cyclooctate-
traene wahrend der Verdichtung von 1 bar auf 4 bar (Linie AB)isbei der Zwischenkihlung
(Linie B bis D) und wéhrend der anschlieRenden Verdichtumg 4 bar auf 10 bar aufgetragen
(Linie D bis E).

Bei der in Abbildung 5.4 dargestellten Verdichtung des Resega&kommt es bei der Zwischen-
kihlung zur Kondensation von Teeren. So steigt der Partiekdvon 1,3,5,7 Cyclooctatetraene
im ersten Verdichter von 0,012 bar auf 0,047 bar (Punkt B). BeiahschlieRenden Zwischen-
kihlung auf 310 K wird die Sattigungstemperatur untershriund es kommt zur Kondensation
von 1,3,5,7 Cyclooctatetraene im Zwischenkuhler (Linie € D). Auch andere im Reingas
vorhandene Teere, die vor der Verdichtung im Sattigundandsvorliegen, kondensieren bzw.
sublimieren im Zwischenkuhler. Da in der Vergangenheitmkeine atmosphérische Biomas-
severgasungsanlage mit nachgeschalteter Gasturbineeii langeren Zeitraum betrieben
worden ist, konnte diese Problematik bislang nicht beoteicherden. 2002 wurde in England
ein atmospharischer Wirbelschichtvergasungsreaktonaghgeschalteter Gaswasche, Reingas-
verdichtung und Gasturbine in Betrieb genommen, in der dtesblematik zu erwarten war [53].
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Abbildung 5.4: Sattigungslinien einiger Teere, Anderueg @ruckes und der Temperatur vom
Reingas und von 1,3,5,7 Cyclooctatetraene wahrend der Viudig

Aufgrund diverser anderer Schwierigkeiten konnte die galgdoch nie stabil betrieben werden.

Auch bei turboaufgeladenen Gasmotoren kam es in der Veegéduedt vereinzelt zur Kondensa-
tion von Teeren im Turbolader aufgrund der gerade besatmih Problematik. Allerdings wird

das Reingas bei modernen Gasmotoren mit der Verbrennuhgstulem Turbolader gemischt.

Dabei sinkt der Partialdruck der Teere im Reingas-Luft-Gemideutlich ab, sodass ein Ausfall
von Teeren in der Regel vermieden wird.

5.2.2 Weitere Herausforderungen

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, durfen fur einen stérurggefr Betrieb eines Gasmotors der
Heizwert und die laminare Flammengeschwindigkeit des Resiag Mindestwerte nicht unter-
schreiten (Tabelle 4.2). In der Regel ist dies bei den in di@deeit recherchierten Anlagen unter
der Voraussetzung eines stabilen Anlagenbetriebs méglich

Die schwankende Stuickigkeit der Biomasse und Verunreigigamiurch z.B. Steine oder Metall-
teile bei der Verwendung von Altholz fiihren bei den unteisdliichen Vergasungsanlagen immer
wieder zu Problemen im Zufuhrsystem und im Reaktor selbskdasmt zu Verklemmungen
in den Foérdereinrichtungen oder zu Undichtigkeiten in dehl@isensystemen und folglich zu
einem diskontinuierlichen Anlagenbetrieb.

Damit die bei der Vergasung von Biomasse entstehende Astlegnau Deponie entsorgt werden
darf, muss der Gluhverlust gemaf Deponieklasse Il der fdermng Uber die umweltvertragliche
Ablagerung von Siedlungsabfallen“ (Abfallablagerungsveénung) weniger als 5% betragen
[10]. In der Vergangenheit konnte dieser Grenzwert vomalbei Gleichstromvergasungsreakto-
ren oftmals nicht eingehalten werden.
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Aus dem in der Biomasse vorhandenen Schwefel und Chlor eatsteh der Vergasung fliichtige
Verbindungen (z. B. kB, HCI). Gelangen diese Verbindungen mit dem Reingas in demvot
raum, fihren sie zu einer Reduktion der Total Acid Number (JARs Schmierdls. Aus dem in
der Biomasse vorhandenen Stickstoff bilden sich bei deragng im Wesentlichen Ammoniak
(NH3) und teilweise Blausaure (HCN). Eine Uberschreitung der ven #otorherstellern
geforderten Ammoniak-Grenzwertkonzentration kann ziereierminderung der Total Base
Number (TBN) des Motorendls fuhren.

Mit der Reduktion der TAN- und TBN-Werte sinkt die Neutralisasfahigkeit des Motorendls.
Damit Korrosion im Motor vermieden wird, muss das MotoréWwgehselt werden. Bei einigen
in der Vergangenheit Uber mehrere 1000 Stunden betriebBrmenassevergasungsanlagen mit
nachgeschaltetem BHKW mussten wegen verminderter Nesat@insfahigkeit des Motorenéls
die Olwechselintervalle verkiirzt werden. Allerdings ktmmauch gezeigt werden, dass durch
Anpassung des Motorenols Olstandzeiten erreicht werdenedd die den von erdgasbetriebenen
Gasmotoren entsprechen.

Beim Einsatz von Oxidationskatalysatoren zur CO-ReduktionMotorabgas kam es in der
Vergangenheit teilweise zu einer massiven Reduktion derdtirete des Katalysators durch
Zink- und Bleiverbindungen im Motorabgas [71]. Allerdingsriaten in jingster Zeit (2004 bis
2005) auch in zwei Biomassevergasungsanlagen mit nachajetem BHKW Oxidationska-
talysatoren tber mehrere 1000 Stunden stabil betriebedeneDaher scheint der Einsatz von
Oxidationskatalysatoren zur Abgasnachbehandlung bensaE schwefel- und schwermetallar-
mer Biomassen moglich.

Bei 75% der untersuchten Anlagen betragt die installierektasche Leistung weniger als
150 kW,; (Abbildung 5.5). Bei solch kleinen Anlagen ist aufgrund &sider Automatisierung
und aufgrund der Notwendigkeit der manuellen Behebung v@muSgen ein Betrieb ohne
Beobachtung (BOB) in der Regel nicht méglich. Die damit verbmetdehohen spezifischen Be-
triebskosten bei oft gleichzeitig geringen Jahresbetgeinden verhindern einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb.

Da es sich bei einer Vielzahl der recherchierten Biomasgagengsanlagen mit nachgeschal-
tetem Aggregat zur Stromerzeugung um Forschungs- undaRi&mien handelt, wurde der Bau
der Anlagen durch staatliche Zuschusse finanziell geftré&eni vielen Anlagen waren fir die
Uberwindung der Schwierigkeiten, die bei der Inbetriebmahauftraten, nur unzureichende
finanzielle Mittel vorhanden. Folglich wurden die Anlageoch vor Beendigung der Inbetrieb-
nahme stillgelegt.

Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschaltetem BHKW mér geringen elektrischen
Leistung wurden haufig von kleinen bis mittelstdndigen Emrerrichtet. Fir den stdrungsfreien
Betrieb einer solchen Anlage muss das Zusammenspiel dezleémz Aggregate der Biomas-
seaufbereitung und -zufuhr, der Gaserzeugung, der Gaseaitfing und der Stromerzeugung
aufeinander abgestimmt werden. Hierfur bedarf es auseddr Erfahrungen seitens der
Anlagenentwickler, die teilweise bei den kleinen bis nisti&ndigen Firmen nicht vorhanden war.

Bei einigen Projekten wurde vor dem Bau einer Pilotanlage dmamte Verfahrenskette nur
unzureichend erprobt. Durch den Betrieb einer Versuchgarniider einige 100 Stunden, in der
die spater zu realisierende Anlagentechnik nur teilwetsbanden war, galt die Tauglichkeit der
Anlagentechnik als nachgewiesen und bewahrt. Ein an®shider, stabiler Betrieb der Pilotan-
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P, < 500 kKW
P, < 5.000 kW

P, < 20.000 kW
_L P, >20.000 kW

P, < 150 kW

Abbildung 5.5:Anzahl der recherchierten Vergasungsanlagen in Abhéedigkn der elektri-
schen Leistung

lage war in der Regel nicht méglich, da aufgrund mangelndé&hEung das Betriebsverhalten
der einzelnen Aggregate der komplexen Anlage nur ungemiigefeinander abgestimmt war.

Bis auf die in diversen Anlagen auftretende Teerproblemiadinten bei der Recherche keine
massiven technischen Probleme der Vergasungstechnédstiestellt werden und auch die Teer-
problematik kann inzwischen als gelost betrachtet werden:

» Beim Betrieb von zweistufigen Vergasungsreaktoren kannaiezu teerfreies Rohgas er-
zeugt werden, dass ohne weitere Abscheidung von TeeremémeGasmotor verbrannt
werden kann.

» Durch die Anpassung der Gasaufbereitung auf den TeetgeébslRohgases kénnen die
im Rohgas vorhandenen Teere durch den Einsatz geeigneteededg zuverlassig und
dauerhaft abgeschieden werden.

Dass sich bis heute (2005) keine der Biomassevergasungsantait nachgeschaltetem BHKW
zur Verstromung von Biomasse durchsetzen konnte, ist im N#es®en durch das Zusammen-
spiel der beschriebenen technischen und 6konomischeni&akeiten zu erklaren.
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Kapitel 6

Energetische und exergetische Kennzahlen
zur Bewertung von Vergasungsheiz-
kraftwerken

Nachfolgend werden Kennzahlen zur Bewertung von Vergatanggaftwerken im KWK-
Betrieb aufgestellt. Aufbauend auf den kurz erlauterterrggtschen Grundlagen von KWK-
Anlagen erfolgt die Definition der teilweise neu entwickeltenergetischen und exergetischen
Kennzahlen. Anhand dieser kdnnen unterschiedliche Varggsheizkraftwerke sowohl unterein-
ander als auch mit bestehenden Dampfheizkraftwerkenigbegl und bewertet werden.

6.1 Energetische Grundlagen von KWK-Anlagen

Die energetische Bewertung der Glte von mit Biomasse betagbEeizkraftwerken erfolgt auf
Basis der zu- und abgefuihrten Leistungen. Bei dem gleicheeitEinsatz unterschiedlicher Bio-
massen ergibt sich die zugeflhrte Biomasseleistung zu

Qpio = Z QBiog = Z g Hy; . (6.1)

Neben der elektrischen Leisturdgy wird bei Heizkraftwerken die Nutzwarmeleistung

QN = mHeizwasser cCp (TVorlauf - TRiick:lauf) (62)

erzeugt.

Bei schwankenden Nutzleistungéty oderQN_k('jnnen durch Integration Gber den zu betrach-
tenden Zeitraum gemittelte Leistung&p undQ v berechnet werden. Bei Heizkraftwerken wird
aufgrund der saisonalen Schwankungen des Heizwarmebddarfig Uber einen Zeitraum von
einem Jahr gemittelt:

_ 1 8760 h
P, Brutto = S5 P, Bru odt . 6.3
1, Brutt 8760 J, I, Brutt (6.3)
_ 1 8760h
= — dt . 6.4
o = gan )| O (6.4)
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In dieser Arbeit werden nur elektrische Bruttoleistungemwmendet, da in Deutschland bei
mit Biomasse betriebenen Kraftwerken die gesamte erzeugigoBrommenge zu den im
,Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien” (EEG) #stgen Konditionen verkauft wird.
Zur Deckung des elektrischen Eigenbedarfs wird Strom auos Metz zu deutlich niedrigeren
Konditionen gekaulft.

Ein wirtschaftlicher Betrieb ist zurzeit (2005) in Deutsahd bei mit Biomasse betriebenen
Heizkraftwerken mit einer installierten elektrischen dteng < 10 MW, nur mdglich, wenn
Fernwarme ausgekoppelt und verkauft wird.

Der geordnete Warmebedarf eines regionalen Warmenézgsbei gleichzeitiger Veersorgung
mit Heizwarme und warmem Brauchwasser ist in Abbildung 6rgefstellt. Zusatzlich ist die in
einem Heizkraftwerk erzeugte Nutzwarmeleistdpg aufgetragen. Aus 6konomischen Griinden
wird ein Spitzenlastkessel sowohl zur Deckung der Warmefesjatze als auch als Reservean-
lage bei Ausfall des Heizkraftwerkes oder zur Grundlastveyung wahrend Revisionsarbeiten
eingesetzt. Daher erzeugt in Abbildung 6.1 das Heizkrakwee maximale Nutzwarmeleistung
QN maz VON 50 % des Spitzenlastwarmebedapisy nq..

Aufgrund der im EEG festgelegten hohen Einspeisevergi@ungird in den mit Biomasse
betriebenen Heizkraftwerken neben der bereitzustellentférme die im jeweiligen Betrieb-
spunkt maximal mogliche elektrische Leistung erzeugt. BBatrieb der Dampfheizkraftwerke
nimmt der elektrische Wirkungsgrag, pnxw mit zunehmender Nutzwarmeauskopplung ab.
Im Gegensatz dazu bleibt der elektrische Wirkungsgrad degagungsheizkraftwerkg; v xw
unabhéngig von der erzeugten Nutzwarmeleistung konstdfiildung 6.1).

I' QFW,maX -4 40
Q Nei / %
Nel, vHkw
Spitzenlastkessel 1 30
Nel, DHKW
-4 20
-4 10
\
h h h
1 | | 2 | 3 0
0 2000 4000 6000 8000

Jahresbetriebsstunden / h

Abbildung 6.1: Geordneter Warmebedarf bei gleichzeitigereBstellung von Nutzwarme und
warmem Brauchwasser

Die Stromverlustkennziffer gibt die elektrische LeistungsminderudgP,; eines Dampfheiz-
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kraftwerkes im Gegendruckbetrieb gegentber einem Daraftiierk im Kondensationsbetrieb
bezogen auf die Nutzwarmeleistugg, an [12]:

;= BPa (6.5)

Qx|
In dieser Arbeit wird vereinfachend angenommen, dass diep@eatur der Nutzwarmeauskopp-
lung Uber das ganze Jahr konstant bleibt. Dann gilt [12]:

On T (6.6)
Somit besteht bei konstanter Temperatur der Nutzwarmeapskng ein annahernd lineares
Verhaltnis zwischen der Anderung der erzeugten elektisdeistung und der ausgekoppelten
Nutzwarmeleistung.

Ein Dampfheizkraftwerk im KWK-Betrieb kann man sich gedadhlials Uberlagerung einer
Kondensations- und einer Gegendruckanlage vorstellenn B aus Gleichung 6.6 ersichtlich,
dass der elektrische Wirkungsgrad eines Dampfheizkrafegemit steigender Warmeauskopp-
lung bei konstanter Temperatur der Nutzwarmeauskopplugagter Naherung linear abnimmt:
Qn

Nel, DKW, KWK = Tlel, DKW, Kond — T * = .
QBio
Der Faktordyxw gibt das Verhaltnis zwischen der maximal geforderten Férnveleistung
QFw, maz UNd der maximalen Nutzwarmeleistu@y, ..., des Heizkraftwerkes an:

(6.7)

darw = M (6.8)
QN, max

Der Spitzenlastkessel wird fur tztstunden fir die Bereitstellung von Spitzenlastwéarme einge-
setzt (siehe Abbildung 6.1). Das Heizkraftwerk wird jathlifir t=h, Stunden betrieben. Der
geordnete Fernwarmebedarf |&sst sich in guter Naherurtg[i@@tmit der Funktion

b
QFW = QFW,ma:c - (QFVV,max - QFW,mzn) : (hig) (69)

mit

QFW7 maxr QFW

abbilden. Damit lassen sich die Uber das Jahr gemitteltegdipne Nutzwarmeleistung und die
elektrische Leistung des Heizkraftwerkes berechnen:

< 1 hi, he
QN - h_2 . < QN,max dt + QFW dt) (611)
0

h1

C?N7 mazx
ha

_(b +11)hb <dHKW o QFVV,mm> (hgb-f-l) . h§b+1)> ] ’
3

QN, max

hi + durw(ha — hy) - -
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Pavirw = Pa,vrw und (6.12)

Papxkw = Pa,pkw — T - QN . (6.13)

6.2 Energetische Kennzahlen von KWK-Anlagen

Die Beurteilung von Anlagen zur gleichzeitigen Erzeugung @&trom und Wéarme erfolgt auf
Grundlage von energetischen Kennzahlen. Neben den in deRéDtlinie 4661 [70] definierten
Kennzahlen werden im Rahmen dieser Arbeit neue Kennzahleermrgetischen Bewertung
sowohl des Biomassevergasungsreaktors als auch der libegtas Vergasungsreaktors und der
Gasaufbereitung in die Gesamtanlage aufgestellt. Derl&felgder fiir die unterschiedlichen
Heizkraftwerke berechneten Kennzahlen erméglicht eimgligrte energetische Bewertung der
Varianten.

Elektrischer Brutto-Wirkungsgrad
Der elektrische Brutto-Wirkungsgrad ist der Quotient ausideinem Heizkraftwerk erzeugten
elektrischen Bruttoleistung und der zugefuhrten Biomassealiey:

P@ TUutto
Nel, Brutto = M . (614)
QBio
Brennstoffausnutzungsgrad

Der Brennstoffausnutzungsgrad beschreibt das Verhalerieugten elektrischen Bruttoleis-
tung und der Nutzwarmeleistung zur zugefuhrten Biomasselsy:

Pel,Brutto + QN

= (6.15)
QBio
Dabei werden elektrische Leistung und Nutzwarmeleistleigly bewertet.
Stromkennzahl
Die Stromkennzahl
P
o= el,'Brutto (616)

Qn

kennzeichnet das Verhaltnis der erzeugten elektrischésturg zur erzeugten Nutzwarmeleis-
tung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

Da die elektrische Leistung der zurzeit in Deutschland noinBasse betriebenen Heizkraftwerke
weniger als 20 MW, betragt und daher die in diesen Anlagen erzeugte Nutzwarshahg zur
Versorgung kleinerer Warmenetze mit saisonal schwankentfé&nmebedarf dient, werden fr
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eine aussagekraftige Bewertung jahrlich gemittelte Kehlerebenétigt.

Der Uber einen Zeitraum von einem Jahr gemittelte Brenraisffutzungsgrad

1 8760 h Pel7 Brutto T QN dt — Pd,Brutto + QN
8760 J, QBpio Qpio

w =

(6.17)

ist das Verhaltnis aus der Summe der Uber das Jahr erzeubgitnisehen Leistung und
Nutzwérmeleistung zur Summe der zugefiihrten BiomasseahgstDa flr Deutschland im
EEG hohe Einspeisevergitungen flr regenerativ erzeugtemSestgelegt sind, werden mit
Biomasse betriebene Heizkraftwerke ganzjahrig unter d&tllbetrieben. So wird neben der zur
Warmeversorgung des Fernwarmenetzes benotigten Nutzlaistoag die im Betriebspunkt
maximal mogliche elektrische Leistung erzeugt. Durch damegihrigen Volllastbetrieb bleibt die
dem Heizkraftwerk zugeflihrte Biomasseleistung tUber daskiatstant. Unter dieser Annahme
bedarf es in Gleichung 6.17 keiner Berechnung einer gemeitt&iomasseleistung.

Entsprechend Gleichung 6.17 lasst sich der gemitteltdredeke Brutto-Wirkungsgrag; srutto
und die gemittelte Stromkennzahberechnen:

Pe rutto — Pe rutto
Tel, Brutto = — o 2rutte (6.18) G = -k Brutte (6.19)
QBiO QN
Wirkungsgrad der Vergasung

Bei der Vergasung von Biomasse wird feste Biomasse in einebmgaigien Energietrager umge-
wandelt. Der Wirkungsgrad der Vergasung

:InGas : Hu,.Gas (620)
QBio + ZQzu,n

NGas =

wird definiert als der Quotient der chemisch gebundenenwajsdes Gasstromes und der dem
Vergasungsreaktor und der vorgeschalteten Biomasseaiithey zugefiihrten Leistungen. Wie
aus Abbildung 6.2 hervorgeht, konnen dem Vergasungsreakio der Biomasseaufbereitung
zusatzlich zur Biomasseleistuojggio weitere Leistungen in Form von Warme oder in der Gasauf-
bereitung abgeschiedenen Kohlenwasserstoffen zugefignden §° Q... = Qu + Qu).
Diese werden im Summanden des Nenners der Gleichung 6.80ksehtigt. Die der Biomas-
seaufbereitung zugefiihrte Leistung wird bei der BerechrasgwWirkungsgrades der Vergasung
mit einbezogen, um einen aussagekraftigen Vergleich heisd/HKW mit einer in den Ver-
gasungsreaktor integrierten Biomassetrocknung und VHKWaimer dem Vergasungsreaktor
vorgeschalteten Biomassetrocknung zu ermdoglichen.

Die Leistung der im Gasstrom mitgefihrten Warme wird bei dereBenung des Wirkungs-
grades der Vergasung;,s in Gleichung 6.20 nicht bertcksichtigt. Denn vor der Nugues
Reingases in einem motorischen BHKW muss das Reingas auf empefatur von 280K
bis 320K abgekuhlt werden, sodass nur die chemisch gebanbeistung des Gasstromes
im Motor zur Stromerzeugung zur Verfigung steht. Daher viirdlieser Arbeit, in welcher
Biomassevergasungsanlagen mit nachgeschaltetem, ncbeEm8HKW bewertet werden, nur
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die chemisch gebundene Gasleistung bei der Berechnung désngsgrades der Vergasung
Naas Derucksichtigt.

Bei druckaufgeladener Vergasung mit anschlieRender Gasmyitin einer Gasturbine kann auf
eine Abkuhlung des Rohgases auf Umgebungstemperatur vetziand die flhlbare Wéarme

des Rohgases in der Gasturbine genutzt werden. Da jedoctitdimfe Warme des Gases beim
Wirkungsgrad der Vergasung nicht bericksichtigt wird,neigsich diese Kennzahl nicht zur
Bewertung von druckaufgeladenen Vergasungsanlagen niigeachalteter Gasturbine.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

*******

@ Strom @
. Stromerzeugung:,>
bereitung j,\ﬂ/

|

Reifgas Warme

Vergasungs—
reaktor

]

Abbildung 6.2: Vereinfachtes FlieR3bild eines Vergasuegdtraftwerkes zur Verdeutlichung des
Wirkungsgrades der Vergasung

Der Wirkungsgrad der Vergasung kann auf das Rohgas nach degasumgsreaktor (3)
(ncas, ron) Oder auf das Reingas nach der Gasaufbereitungn(i), g..») bezogen werden. Der
Unterschied zwischen dem auf das Rohgas und dem auf das Réemagenen Wirkungsgrad
der Vergasung soll anhand der in Abbildung 6.2 schematischestellten Vergasungsanlage
verdeutlicht werden:

Die feste Biomasse (1) wird der Biomasseaufbereitung zugetiitd durch Einkopplung von
Warme getrocknet. Aus der getrockneten Biomasse (2) wird igageingsreaktor Rohgas (3)
erzeugt. In der Gasaufbereitung entsteht durch Reiniguddiihlung des Rohgases das Reingas
(5). Dabei werden Warme und langkettige Kohlenwasserstaffsgekoppelt (4) und teilweise
zurlck in den Vergasungsreaktor und die Biomasseaufbegegafuhrt (4°). In den Aggregaten
der Funktionsgruppe der Stromerzeugung werden aus demd®eshektrische Leistung (6) und
Warmeleistung (7) erzeugt. Auch hier wird ein Teil der erzeng/Narmeleistung zuriick in den
Vergasungsreaktor und die Biomasseaufbereitung gefiihur{d dient sowohl zur Deckung des
Warmebedarfs der endothermen Vergasungsreaktionen dsaudrocknung der Biomasse.

Mit den Bilanzraumen A und B in Abbildung 6.2 lassen sich dié @as Rohgas und auf das
Reingas bezogenen Wirkungsgrade der Vergasung berechiee@aBleistung wird auf die zuge-
fuhrte Biomasseleistung und die dem Vergasungsreaktor@emn@idmasseaufbereitung zusatzlich
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zugefuhrten Leistungen bezogen:

mGas,Roh : Hu,Gas,Roh mS : Hu,3
NGas, Roh = : - = - : — , (621)
QBio + ZQzu,n my - Hu,l + Q4/ + Q7’
mGaS,Rein . Hu, Gas, Rein mS : Hu,5
NGas, Rein = - - = — . (622)
QBio + ZQzu,n my - Hu,l + Q'?/

Aus dem auf das Rohgas bezogenen Wirkungsgrad der Vergasung,, ergeben sich keine
Aussagen Uber die energetische Glte der Vergasungsadiage Rohgas in der Regel noch
Teere vorhanden sind. Diese steigern einerseits den Helide® Rohgases, andererseits missen
sie jedoch vor einer motorischen Gasnutzung entfernt vmer8e kodnnen beispielsweise bei
Gegenstromvergasungsanlagen bis zu 20 % der BiomassetgisitRohgas in Teeren gebunden
sein. Da die in den Teeren gebundene Energie vor der gassabien Nutzung abgeschieden
wird, stellt der mit dem Rohgas bestimmte Wirkungsgrad dega&ung nicht das Verhaltnis
zwischen der nutzbaren Gasleistung und den dem Vergasakgsr und der Biomasseauf-
bereitung zugefiihrten Leistungen dar. Folglich wird insdieArbeit nur der auf das Reingas
bezogene Wirkungsgrad der Vergasumgs, Rein ="Gas betrachtet. Diese Kennzahl stellt das
Verhaltnis von im Motor nutzbarer Relngaslelstu@g zu den dem Vergasungsreaktor und der
Biomasseaufbereitung zugefihrten Lelstun@@l, Q und>’ Q.. =Qu + Qu dar.

Effizienz der Vergasung

Bei autothermen Vergasungsreaktoren muss Warme fir die leerdogn Vergasungsreaktionen
durch partielle Oxidation der Biomasse bereitgestellt wardselingt es, einen Teil dieser Oxi-
dationswarme durch Einkopplung von Abwarme oder durch iagmbung von in der Gasaufbe-
reitung abgeschiedenen Teeren zu substituieren (Ablgléud, Leistunger)), und Q), steigt
die energetische Produktgasausbeute. Da diese Prozesssenrung jedoch nicht mit dem Wir-
kungsgrad der Vergasung nach Gleichung 6.20 dargesteliteanékann, wird zusatzlich als neue
Kennzahl die Effizienz der Vergasumrg,, definiert. Sie stellt das Verhaltnis der Reingasleistung
zur Biomasseleistung dar:

mGas,Rein : Hu, Gas, Rein m5 : Hu,5
€Cas = . I . (6.23)
@Bio - Hy,

Die Ruckfuhrung von Abwarme aus den Aggregaten der Gasaaifbeg oder der Stromer-
zeugung in den Vergasungsreaktor oder in die Biomasseaitilnay fihrt zu einer Reduktion
der fur die Bereitstellung von Warme oxidierten Biomassemerigdglich erhoht sich die
Gasausbeute. Mit der Effizienz der Vergasung ist eine Kenlrgesschaffen, welche die Leistung
des Reingases zur Leistung der eingesetzten Biomasse indltvestsetzt. Eine hohe Effizienz
der Vergasung bedeutet, dass mit der untersuchten Anlag&raidteil der Biomasseleistung
in die Reingasleistung uberfuhrt wird. Mit steigender Effiz der Vergasung erhoht sich bei
gleicher Biomasseleistung die in der Anlage erzeugbardredeke Leistung.

Verlust der Gasaufbereitung

In der Gasaufbereitung werden das Rohgas gekihlt und die igeRolorhandenen Storstoffe,
die einen stabilen und dauerhaften Betrieb der nachgestdralAggregate der Stromerzeugung
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verhindern wirden, abgeschieden. Zur Bewertung der dalie2inden Energieverluste wird der
Verlust der Gasaufbereitung als neue Kennzahl eingefihtsprechend Abbildung 6.2 errechnet
sich diese Kennzalfl, » nach folgender Gleichung:

_ Qv _ | Qv+ 0@ (6.24)

0
“T0, Qs

Im Rahmen dieser Arbeit werden Vergasungsheizkraftwerke intégriertem motorischen
BHKW betrachtet. Wie aus Tabelle 4.2, in welcher die Anfouhgien an die Reingasqualitat bei
motorischer Nutzung des Reingases aufgefihrt sind, heskigrqnuss das Rohgas in der Gasauf-
bereitung auf eine Temperatur von 280 K bis 320 K abgekuhitler® Zusatzlich missen, um den
maximalen Reingas-Teergehalt von I@B:.n) einzuhalten, in der Gasaufbereitung ggf. noch
Teere aus dem Rohgas abgeschieden werden. Damit errectimetiesiin der Gasaufbereitung
abgeschiedene Leistuig, in Abbildung 6.2 aus der Summe der Abwarme und der in den Tieere
gebundenen Leistung. Um nun die Verlustleistuf@b SO0 gering wie moglich zu halten, muss
versucht werden, sowohl die Abwarme als auch die Teere kuniden Vergasungsreaktor oder
die Biomasseaufbereitung zu fihren. So kennzeichnet einggerVerlust der Gasaufbereitung
0c4 Vergasungsheizkraftwerke, in denen die Gasaufbereiturgrgetisch optimiert in die
Gesamtanlage integriert ist.

Wie auch bei der Berechnung des Wirkungsgrades der VergagyngGleichung 6.20) und der
Effizienz der Vergasungs,s (Gleichung 6.23) entspricht die Reingasleistung in Glench6.24
der chemisch gebundenen GasleistuRg & 7 - H,5), da die fuhlbare Warme des Reingases
bei der Stromerzeugung im motorischen BHKW nicht in elekhesLeistung umgesetzt wird.

6.3 EXxergetische Kennzahlen von KWK-Anlagen

Mittels exergetischer Analysen lassen sich Aussagen lib€)uhlitat der in einem Heizkraftwerk
erzeugten Leistungen treffen. Als Exergie wird der Anteit Energie verstanden, der sich unter
Zuhilfenahme der Umgebung in jede andere Energieform urdalanasst [5]. Als Umgebungs-
zustand und damit auch Bezugszustand wird in dieser Argi298,15K und p=1,1013 bar
verwendet. Die Exergie eines Stoffstromes wird mit Gleran6.25 berechnet:

E=m-e=m-(h—h,—T, (5s—s5,)). (6.25)

In der Literatur wird die Brennstoffexergie oft durch den Brexert des Brennstoffes angenéhert.
Diese Vorgehensweise liefert aber bei gasformigen Breffastkeine zufrieden stellende Genau-
igkeit. Daher wird in dieser Arbeit die Brennstoffexergig flesten Biomasse und des erzeugten
Roh- und Reingases berechnet, indem die Entropien und Eighalpr Reaktionsedukte und der
Reaktionsprodukte einer stéchiometrischen Verbrennus@dennstoffes mit reinem Sauerstoff
bilanziert werden. Mit den Standardenthalpiéf)(und -entropien{") der Reaktionsedukte und
-produkte betragt die spezifische Brennstoffexergie:
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epr = Zh?—Zh?—Tu- <Zs?—23?)
Ed Ed

Prod Prod

| 1
+ Z w; R, T, - In A Opmin o Ty I
Prod :Ej” xOQ“
4 1
= H,+ T, A%+ Y wRuTy - 02 — 00, R T, In (6.26)
w]u xO?u

Prod

Da die beim Betrieb von Heizkraftwerken erzeugte Warme nielfiebig in andere Energiefor-
men umwandelbar ist, erfolgt eine qualitative Bewertungedlezeugten elektrischen Leistung und
der Nutzwarmeleistung mit exergetischen Kennzahlen.ek@&nnzahlen zeigen auf, in welchem
Male die eingesetzte Biomasse in beliebig umwandelbargiefmmen umgesetzt wird.

Exergetischer elektrischer Brutto-Wirkungsgrad und Brennstoffausnutzungsgrad

Zusatzlich zum exergetischen elektrischen Brutto-Wirlagngd
Pe Trutto
cel,Brutto = % (627)

eignet sich der exergetische BrennstoffausnutzungsgraBleachreibung des Anteils der gesam-
ten Nutzexergiestrome an dem zugefiihrten ExergiestrorBidenasse:

PeLBrutto + EN

6.28
EBio ( )

<ges -

Der Exergiestrom der Nutzwarméy wird aus der Differenz des Exergiestromes des Vor- und
des Rucklaufheizwassers berechnet.

Heizexergieanteil
Der Heizexergieanteil
Ey

. (6.29)
Pel, Brutto EN

M:

gibt das Verhaltnis des Nutzwarmeexergiestromes zu deanges Nutzexergiestromen an.

Entsprechend Kapitel 6.2 lassen sich der gemittelte esoppe Brutto-Wirkungsgrad und der
gemittelte exergetische Brennstoffausnutzungsgrad beesc

. 1 8760hPlB u P Brus
el, Brutto — o< 20 dt = =22 und 6.30
Cet, Brutt 8760 J,— Egi, Epio ( )
_ 1 8760 h Pel,Brutto + EN d o pel, Brutto + EN
Cges = : t = . : (6.31)
8760 t=0 EBio EBiO
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Exergetischer Wirkungsgrad und Effizienz der Vergasung

Der exergetische Wirkungsgrad der Vergasung

E as, Rein
(Gas = ol (6.32)
EBio+ZEzu,n

wird analog dem energetischen Wirkungsgrad der Vergastagite! 6.2) berechnet. Er wird aus
dem Quotienten des Exergiestromes des Reingases (Stromfibildéng 6.2) und der Summe
des Exergiestromes der Biomasse (1) und der Exergiestrdended Biomasseaufbereitung und
dem Vergasungsreaktor zusatzlich zugefihrten werdem@'7t), bestimmt. Handelt es sich bei
den aus der Funktionsgruppe der Gasaufbereitung (4’) ceteBtlomerzeugung (7’) zurickge-
fuhrten Exergiestromen um einen Warmestrom, wird die Eretiggses Warmestromes aus der
Exergiedifferenz des warmeabgebenden Fluids am entsgmdeh Warmetauscher berechnet.
Wirde beispielsweise in der Gasaufbereitung das Rohgas Ruhlgeind der Warmestrom 4
zurlick in den Vergasungsreaktor gefiihrt werden, wird dier@ie des zurtickgefuhrten Stromes
durch die DifferenzE, = E; — Fs berechnet.

Analog zur energetischen Effizienz der Vergasung (Gleightu@3) ergibt sich die exergetische
Effizienz der Vergasung zu:

E as, Rein
Xas = —canltemn (6.33)
EBio

Die Unterschiede zwischen den energetischen Kennzajlenund ¢, und den exergetischen
Kennzahler(s,, undXq.;werden im Folgenden an einem Beispiel verdeutlicht. Zu deAbioil-
dung 6.2 gezeigten Vergasungsheizkraftwerk werden zwersehiedliche Vergasungskonzepte
betrachtet:

» Konzept 1: Vergasung von Holzhackschnitzeln (Wassergehalt: 40 %9H00 kJ/kg) ohne
Rickfuhrung von Warme, d,1,4,s=1.070 K und

» Konzept 2: Vergasung von Holzhackschnitzeln (Wassergehalt: 40 %9800 kJ/kg), in
der Gasaufbereitung wird durch Rohgaskihlung von 1070 K @0k9(entspricht 5% der
Biomasseleistung) Vergasungsluft auf 600 K erwarmt, naam BelKW wird durch Abgas-
kihlung von 450 K auf 400 K Warme ausgekoppelt (entsprichh &86 der Biomasseleis-
tung, da der Massenstrom des Abgases deutlich hoher als aleseMstrom des Rohgases
ist) und zurlck in den Vergasungsreaktor gefiihg,,J,s=1070 K.

Um die gleiche Rohgasaustrittstemperatur zu erreichensrhasder Vergasungsanlage ohne
Warmeruckfihrung (Konzept 1) ein grof3erer Anteil der Bioreazar Warmebereitstellung
oxidiert werden. So sinkt die Rohgasleistufig entsprechend ab. Die sich dadurch ergebenden
Anderungen der Kennzahlen sind der Tabelle 6.1 zu entnehmen

Die Berechnung der Exergiestrome der Biomasse (1) und desgtereRoh- und Reingases
(3 und 5) erfolgt mit dem oberen Heizwert (siehe GleichurZ6h.Die Biomasseleistung und
die Roh- und Reingasleistung wird, wie in Deutschland ublidB],[ mit dem unteren Heizwert
berechnet (Gleichung 6.1). Dementsprechend sind die iellBab.1 angegebenen Exergiestrome
(1, 3 und 5) grol3er als die Energiestrome.
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Tabelle 6.1: Gegenuberstellung der energetisdtemzahlenq,,, €q.s Und 54 und exergeti-
schen Kennzahlety;,, undXxg,,der Konzepte mit und ohne Warmeruckfihrung

Stoffstrom | 1 | 3 |5bei298K| 4 | 7
Konzept 1: ohne Warmerickfuhrung

Temperatur / K 300 | 1070 298 - -

Leistung / kW 9500 | 9381 6348 0 0

Exergiestrom / kW| 11060 | 10169 6310 0 0
NGas=66,8 % €Gas—66,8 % 0cA=44,6 %
CGas=57,1% XGas=57,1%

Konzept 2: mit Warmeruckfuhrung

Temperatur / K 300 | 1070 298 600 | 400-500

Leistung / kW 9500 | 9845 7460 475 475

Exergiestrom / kW| 11060| 9015 7466 394 160
NGas=14,8% €Gas=18,5% 04=31,7%
(Gas=64,5% XGas=67,5%

Durch die Warmeruckfuhrung aus der Gasaufbereitung (Strom Abbildung 6.2) steigt der
energetische Wirkungsgrad der Vergasyng um 8 %-Punkte bzw. relativum 11,9 %. Durch die
zusatzliche Einkopplung von Abgaswéarme aus dem BHKW (7’Ywdile energetische Effizienz
der Vergasungq., sogar relativ um 17,5 % erhoht. Der Vergleich des enerdetisdVirkungs-
grades der Vergasung;,, und der energetischen Effizienz der Vergasusng miteinander zeigt,
dass beim Konzept 2 zusatzlich zur Abwarme aus der Gasauitilney (4') weitere Energiestréme
(7) zurtick in die Biomasseaufbereitung und den Vergaswagsgor gefuhrt werden und auf diese
Weise die Reingasleistung erhéht wird.

Durch eine Vergasungsluftvorwdrmung mit Rohgaswarme slekd/erlust der Gasaufbereitung
in Konzept 2 relativ um 28,9 %. Folglich kénnen die in der Gdbareitung abgeschiedenen
Energiestrome (4) in Konzept 2 teilweise in die Biomasseangiiung und in den Vergasungsre-
aktor eingekoppelt werden (4).

Der exergetische Wirkungsgrad der Vergasyng, wird in Konzept 2 relativ um 13,0 %, die
exergetische Effizienz der Vergasung;,, relativ um 18,2 % angehoben. Die Steigerung der
exergetischen Kennzahlén,, undXq,ist grol3er als die derenergetischen Kennzahlgn und
€qas- Daraus wird ersichtlich, dass die Ruckfiihrung der Warme ansGhsaufbereitung und
aus dem BHKW eine exergetische Prozessverbesserung aBeth die in den Vergasungs-
reaktor zuriickgefihrte Warme wird die Menge der exergetimaihwertigen Biomasse, die zur
Warmebereitstellung oxidiert werden muss, durch exergetiinderwertige Warme substituiert.
Durch diese exergetische Prozessverbesserung bieteepioRalie Moglichkeit, einen hoheren
elektrischen Wirkungsgrad zu erreichen.
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6.4 Vergleich von Dampfheizkraftwerken und Vergasungs-
heizkraftwerken

Die technisch einfachste Mdglichkeit der Warmebereitgtelfiir ein lokales Fernwarmenetz ist
der Betrieb eines Heizkessels in einem Heizwerk. Der Warnebedicher lokaler Warmenetze
liegt in der Regel bei 5 MW €)y <100 MW. Alternativ zur Warmeerzeugung im Heizwerk ist
auch der Betrieb eines Heizkraftwerkes moglich. Daher @igrieh zum Beispiel mit Biomasse
betriebene Dampfheizkraftwerke fur die gekoppelte Stramd Warmeerzeugung. Wird anstatt
eines Heizwerkes ein Dampfheizkraftwerk betrieben, smtsteei gleicher Nutzwarmeleistung
der Biomassebedarf an. Dafur wird zusatzlich zur benétigéérme Strom erzeugt. In Gleichung
6.34 wird bei gleicher Nutzwarmeerzeugung die im KWK-Betegles Heizkraftwerkes erzeugte
elektrische Leistun@.; yxw, srutto ZUr Zusatzlich zu einem Heizkraftwerk benétigten Biomasse-
leistung A QBw ins Verhaltnis gesetzt und als Stromausbeute des Heialaddessy y defi-
niert.

Pe rutto
l,HKW,B tt (634)
AQB'L'O

Bestehen alternativ zur Deckung des Warmebedarfs einesnedgio Warmenetzes durch den
Betrieb eines Heizwerkes weitere KWK-Anlagenalternatiweind durch die KennzahByxw
ersichtlich, wie viel der in diesen Anlagen zusatzlich egién Biomasseleistung in elektrische
Leistung umgewandelt wird. Durch einen Vergleich der in deterschiedlichen Heizkraftwerken
erreichten Kennzahty -y kann daher die Stromerzeugung in diesen Anlagen, die deéelzes
den Warmebedarf eines lokalen Warmenetzes decken, enelgetiwertet werden.

6DHKW =

In Abbildung 6.3 wird die Energiebilanz eines Heizwerkesejeeines Dampfheizkraftwerkes
gegenubergestellt.

AQBio

| - Heizwerk |
! Lo |
+ ~~~~Dampfheizkraftwerk ... tsee ]
., \Verlust
- Warme‘ Strom!

AQy 3 -

Fel, DHkw

Abbildung 6.3: Energiebilanz eines Heizwerkes und einesnjifaeizkraftwerkes im KWK-
Betrieb bei gleicher Nutzwéarmeauskopplung

Bei dem in Abbildung 6.3 dargestellten Heizwerk werden 90 ¥Bilemasseleistung in Nutzwar-
meleistung umgewandelt. Der Brennstoffausnutzungsgradidegestellten Dampfheizkraftwer-
kes betragty =80 % und der elektrische Wirkungsgrad, ..., = 20 %. Die Stromausbeute des
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Dampfheizkraftwerke8py k1 errechnet sich damit zu:

: 0,2
P, DHEW, Brutto Qn - 0,8—0,2
Boaxw = — : = — (6.35)

. S =0,6.
AQpio On - (55593 — 05 )

Unter den getroffenen Annahmen ergibt sich, dass bei gleittutzwarmeerzeugung 60 %
der zuséatzlich zu der im Heizwerk bendtigten Biomasselegstuim Dampfheizkraftwerk in
elektrische Leistung umgewandelt werden.

Alternativ zu einem Dampfheizkraftwerk kann auch ein Vergegsheizkraftwerk betrieben wer-
den. In Abbildung 6.4 ist zusatzlich zu den Energiebilaneimes Heizwerkes und eines Dampf-
heizkraftwerkes jene eines Vergasungsheizkraftwerkegedtellt. Dabei wird angenommen, dass
beim Betrieb des Vergasungsheizkraftwerkes ein Brennsifiztzungsgrad vany ; w =70 %
und ein elektrischer Wirkungsgrad vop;, v kw, grutto = 30 % erreicht wird. Somit betragt die
Stromausbeute des Vergasungsheizkraftwerkes:

Q .03
Py vaEW,Brutto N 0,7-0,3 _ 4 6.36
Bvurkw = AC == T — =20,9 (6.36)
QBiO QN : ( 0,7-0,3 - @ )
. QBio, VHKW
QBio, DHKW
QBio, HW
~Heizwerk
””Dampfheizkraftwer‘k: e
——\Vergasungs-— :
heizkraftwerk i
» ’ Stromf Verlust
S Warme o !
i o I

J

Pel, vHKW

Abbildung 6.4: Energiebilanz eines Vergasungsheizkrafkes, eines Dampfheizkraftwerkes und
eines Heizwerkes bei gleicher Nutzwéarmeauskopplung

Wird anstelle eines Heizwerkes ein Dampfheizkraftwerk .bew Vergasungsheizkraftwerk be-
trieben, liegt unter den angenommenen Randbedingungen Beirreb des Dampfheizkraft-

werkes das Verhéltnis von erzeugter elektrischer Leisurgzusatzlich benétigten Biomasse-
leistung hoher als beim Betrieb des VergasungsheizkrategerDa jedoch in realen Wéarme-
netzen der Warmebedarf saisonalen Schwankungen unteridgier elektrische Wirkungsgrad
bei Dampfheizkraftwerken im Unterschied zu Vergasungdtnaftwerken mit zunehmender War-
meauskopplung stark abnimmt, sind aussagekréftige Eiggbrrst mit der jahrlich gemittelten
Stromausbeute der Heizkraftwerke

3 Pel HKW, Brutto
Bukw = —— (6.37)
AQB@'O
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maoglich. Daher wird diese gemittelte Kennzahl zur Bewertdagin dieser Arbeit entwickelten
Anlagenkonzepte in Kapitel 11 herangezogen.
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Kapitel 7

Okonomische Grundlagen

Anhand der in Kapitel 6 dargestellten Kennzahlen kann deri@eton Vergasungsheizkraft-
werken energetisch und exergetisch bewertet und mit demeBeton Dampfheizkraftwerken
verglichen werden. Sollte mit den vorgestellten Kennzahiezeigt werden konnen, dass
die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung in Vergasundshéizerken energetische und
exergetische Vorteile gegentber der in Dampfheizkrakemibesitzt, muss anschlieRend geprift
werden, ob der Betrieb auch finanzielle Vorteile verspri€r@nn nur wenn ein wirtschaftlicher
Betrieb mdglich ist, werden zukiinftig in Deutschland mit Bemse betriebene Vergasungsheiz-
kraftwerke zur Minderung der CGEmissionen beitragen.

In dieser Arbeit wird die Wirtschaftlichkeit des Betriebs dergasungsheizkraftwerke mit Hilfe
einer dynamischen Investitionsrechnung betrachtet. Deizd der Investitionsaufwand unter
Beriicksichtigung eines festgelegten Kalkulationszins$ufd jahrlich zu zahlende Kapitalkosten
umgerechnet. AnschlieRend werden aus der Summe der Kaysitawh, der fixen Kosten und der
variablen Kosten abzlglich der Warmeerlose die spezifis€iimgestehungskosten berechnet.
Durch den Vergleich der berechneten Stromgestehungskasieden im EEG festgelegten
Vergutungen erfolgt die 6konomische Bewertung des Anlageidins. Zur Risikoabschatzung
bei Veranderungen in der Kostenstruktur wird die Sensdtivder spezifischen Stromgestehungs-
kosten auf anlagenabhangige Einflussgrél3en untersucht.

7.1 Spezifische Stromgestehungskosten

Die Abschreibungsdauer von mit Biomasse betriebenen Heink@rken betragt 15 bis 20 Jahre.
Aufgrund dieser langen Amortisationsdauer missen die evigthdieses Zeitraumes anfallenden
Zinsen und Preissteigerungsraten bei einer 6konomischemrBeng des Anlagenbetriebs be-
ricksichtigt werden. Daher wird in dieser Arbeit ein dynsohies Verfahren fur die Berechnung
der spezifischen Stromgestehungskosten herangezogen.

Es wird der Kapitalwerf{ W der Investition (die Summe der Barwerte aller durch die Intien
verursachten Einzahlungeli; und Auszahlungem; ) zum Ende der Betriebsdauer zu Null
gesetzt und nach den spezifischen Stromgestehungsk®saefgelost. Dabei wird ein Kalku-
lationszinsful3z angesetzt, welcher die Forderungen des Kapitalgebers @iaeh dem Risiko
entsprechenden Verzinsung deckt. Dabei ist es unerheldlzhes sich bei dem eingesetzten
Kapital um Eigen- oder Fremdkapital handelt.

Unter der Annahme, dass zum BezugszeitpynktO der Investitionsaufwand anféllt, berechnet
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sich der Kapitalwerf I/ einer Investition bei einer Betriebsdaukru:

Ej _AJ N
KW =>)" T I. (7.1)

Jj=1

Um Gleichung 7.1 nach den spezifischen Stromgestehungskdstauflosen zu konnen,

werden neben den jahrlichen Erlésen aus der verkauften WW@rieoo - Q - w) zunachst auch
die Erlose fiir die erzeugte elektrische Arbeit (000 - S - ;) unter den Einnahmeaf; verbucht:

7 = £
i = 1o <S Pyt Ox w) . (7.2)

Die jahrlichen Ausgabenl; entstehen durch verbrauchsgebundene, variable Betristieskand
betriebsgebundene, fixe Betriebskosten. Die verbrauchegeben Kosten setzen sich wieder-
um aus den Biomassekostdm,;, und der Summe der Kostet ... fir weitere Betriebsmittel
(Waschmedium, Bettmaterial, Erdgas zum Anfahren, etc.prakung des elektrischen Eigenbe-
darfs und zur Entsorgung der anfallenden Reststoffe zusanidaedie Biomassekosten einen we-
sentlichen Einfluss auf die spezifischen Stromgestehustsktdaben, werden sie im Folgenden
gesondert zu den weiteren variablen Betriebskodtgn ... aufgefuhrt. In den von den Jahresbe-
triebsstunden unabhéangigen fixen Betriebskostgi 1, sind sowohl die Personal-, Wartungs-
und Instandhaltungskosten als auch die Kosten fur Verwgltuersicherung und andere jahrliche
Abgaben enthalten.

Aj = ABio + ABK,var + ABKJW

3,6- P, 1 -
= = K -t —— P, (tgy - BKyoy + BK iy 7.3
- H, BIO *tBR + 1000 - (ten + fiz) (7.3)

Durch Einsetzen der Gleichung 7.2 und 7.3 in Gleichung 7dibersich der Kapitalwert
zu:

J  lBn éN.w+5.]5€l — A
Kw=3% 2 < | ) — (7.4)
(14 2)’

i=1

Ist durch die Wahl eines entsprechend hohen Kalkulatiosézfdes die Auszahlung eines jahrlich
an den Kapitalgeber abzufiilhrenden Gewinns mdglich, koniemazugehoérigen spezifischen
Stromgestehungskosten durch Auflosung der Gleichung 7etheet werden. Dabei wird der
Kapitalwert zuK'W =0 gesetzt, sodass am Ende der Betriebsdauer keine zusétaberschuss-
zahlung an den Kapitalgeber erfolgt. Mit

M_<1+Z> | (7.5)
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ergeben sich die spezifischen Stromgestehungskosten zu:

o —1000 ,{],ZHM_D.(@N.M_AJ)}

(M —1)-P,-tg
1000-2 1 I 3600 BK iy w
= T = K 10 BKvar — 7.6
1-M g, Py Te - Hy, ~° * * Bh o (7.6)
= Stnv + SBio + SBK, var + SBK, fiz + S‘N : (7.7)

Die spezifischen Stromgestehungskostesetzen sich in Gleichung 7.7 aus funf Summanden
zusammen, die durch den Investitionsaufwafg,(), die Biomassekostersg;,), die weiteren
variablen und die fixen Betriebskoste$y(x, ., Und Spk, ri;) UNd die Warmeerldse%N) entste-
hen. Wie zu erkennen ist, steigen die spezifischen Stroelyasgyskostey

* mit sinkenden Jahresbetriebsstundgndurch Zunahme der durch den Investitionsaufwand
I entstehenden Koste#y,,,, und durch Zunahme der fixen Betriebskossx iz,

* mit sinkendem, elektrischen Wirkungsgrag bei konstanten Brennstoffkostéf;,,
* mit steigenden weiteren variablen Betriebskosts,,,, und

* mit einer Reduktion der verkauften Warmemenge bei konstastektrischer Leistung

(Y7 = O/pa).

7.2 Sensitivitdtsanalyse der spezifischen Stromgestehungskos-
ten

Ein wirtschaftlicher Betrieb der Vergasungsheizkraftveerdt gewéhrleistet, wenn die berechne-
ten spezifischen Stromgestehungskosten unterhalb der @gaEantierten Einspeisevergutungen
liegen. Die spezifischen Stromgestehungskosten werdereiching 7.6 aus einer Reihe von
anlagen- und betriebsabhéngigen Grof3en berechnet. Drebelie Jahresbetriebsstundes),,
der spezifische Investitionsaufwahd.,, der gemittelte elektrische Wirkungsgragd, die fixen
und die weiteren variablen BetriebskostétV{;, und BK,,) und die gemittelte Stromkennzahl
0.

Weichen die anlagen- und betriebsabhangigen Grof3en iclGieg 7.6 beim Betrieb der Anlage
von den der Berechnung der spezifischen Stromgestehungskosgrunde gelegten Werten
ab, verandern sich die Stromgestehungskosten. Um das Risiks Kapitalgebers abschatzen
zu konnen, wird im Folgenden mit Hilfe einer Sensitivitétalyse gezeigt, wie die Stromge-
stehungskosten auf Veranderungen dieser EinflussgroBgieren.

Mit den in Tabelle 7.1 aufgefihrten Funktiondr(y) wird die Sensitivitdt der spezifischen
Stromgestehungskosten von jeweils einer anlagenabheimdignflussgrofRe berechnet. Wird
die entsprechende GrofRe um den Faktor y gedndert, gibt diktibn ®(y) das Verhaltnis der
Abweichung der spezifischen StromgestehungskaSten- S, zu den ursprunglichen Stromge-
stehungskostefi, an.
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Steigt beispielsweise der spezifische Investitionsaufian um den Faktoy, so berechnet sich
die Sensitivitat der spezifischen Stromgestehungskdsignmit

S(y) =y - Stnw + SBio + SBK, var + SBK, fiz + 5S¢,

ZU

S(y) - SO _ Y- Slnv - Slnv
So So

Slnv

®y) = S,

=y -1-

(7.8)

Eine Anderung der Jahrebetriebsstundgnwirkt sich in Gleichung 7.7 auf die Therntg,,, und
SBK, fiz QUS:

1 1
S(y) = 5 : Slrw + SBio + SBK,Uar + ; ’ SBK,fi:t + SQN ’

Damit kann die Auswirkung der Verdnderungen der Jahredietstunden auf die spezifischen
Stromgestehungskosten berechnet werden:

P . S(y) — SO . i ' (SIm) + SBK,fi:r) - (SIm; + SBK,f’ix)
(y) = S~ <
— (1 _ 1) . Srnw + SBK,fir _ l—y ) Sty + SBK,fim

Yy SO Yy S()

(7.9)

In Tabelle 7.1 wird die Sensitivitat der spezifischen Strestghungskosten von den wesentlichen
anlagen- und betriebsabhangigen Einflussgréf3en aufge#iim besseren Verstandniss werden
die Funktionen f(y)£-)y und g(y)=y-1 in Abbildung 7.1 aufgetragen.

o] (A)ly
KenngroRe|  &(y) = 2=
tBh 1;5/ . SIWL'L)+§OBK, fix
7761 1_Ty : %
I Sinw
B, (y—1)- éio
BKji, (y—1) =g
S ,var
BKvar (y B 1) Bgo
-1 . . ; .
Tabelle 7.1: Sensitivitat der spezifi- 05 075 1 125 Yy 15
schen Stromgestehungs- —>
kosten von den anlagen-
und betriebsabhéngigen Abbildung 7.1: Funktionen  f(y)&v}y und
EinflussgroRen g(y)=y-1

Aus Abbildung 7.1 wird ersichtlich, dass, wie bereits in Keap7.1 erlautert, die spezifischen
Stromgestehungskosten mit sinkenden Jahresbetriedssttg,, sinkendem elektrischen Wir-
kungsgradj,;, sinkender Stromkennza#i| steigendem spezifischen Investitionsaufwéing und
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steigenden fixen und weiteren variablen BetriebskosteR «, und BK,,,) zunehmen. Auch
ist zu erkennen, dass der Einfluss der Jahresbetriebsstudee elektrischen Wirkungsgrades
und der Stromkennzahl mit zunehmender Reduktion dieser z&dnen auf die spezifischen
Stromgestehungskosten steigt.

7.3 Spezifische Stromgestehungskosten eines Vergasungsheiz-
kraftwerkes

Zum besseren Verstandnis werden nachfolgend fir ein ledigiies Vergasungsheizkraftwerk
die spezifischen Stromgestehungskosten berechnet. Adleai@ensitivitdtsanalyse wird gezeigt,
welche anlagen- und betriebsabhéngigen Gréf3en den hidhstituss auf die Stromgestehungs-
kosten haben.

Mit den in Tabelle 7.2 aufgefihrten Werten eines Vergasoeigg&raftwerkes wird der Anteil der
funf Summanden der Gleichung 7.7 an den spezifischen Stsigtgengskosten berechnet und in
Abbildung 7.2 dargestellt.

Usn = 7600h £12907 variabel

J = 20a =

4 = 8% w 150 -

Pfe l = 4000€/kW,,

w = 15€/MWh 100 4

9 = Strom-

Tel = 30% gestehungs-

w = 70% kosten

H, = 9500kJ/kg 501

KBio = 60€nt | kosten

BK i -tpn = 75%- 45€/MWh,, 0

BK ar = 25%- 45€/MWh,,

Tabelle 7.2: Exemplarische Werte zur 0

Berechnung der Stromge- Abbildung 7.2: Zusammensetzung dspezifi-
stehungskosten schen Stromgestehungskosten

Im aufgefuihrten Beispiel entstehen die spezifischen Stretegangskosten im Wesentlichen
durch die Biomassekostefi;,/(S—5, ) = 43,5 %), die durch den Investitionsaufwand anfallen-
den Kosten§r,,,/(S— SQN) =30,7 %) und die fixen Betriebskostesi s, /(S — SQN) =19,4 %).
Die weiteren variablen Betriebskosten beeinflussen dieifsgien Stromgestehungskosten nur
geringfugig Gxx,.,/(S — Sp, ) = 6,5 %). Die Warmeerlose substituieren 11,5 % der anfaliende
Kosten S, /(S — Sy, ) =11,5%).

Durch die Berechnung der Sensitivitat der spezifischen ffestehungskosted(y) von den
in Tabelle 7.1 aufgefuhrten anlagen- und betriebsabhang(@roRen wird gezeigt, wie sich
Veranderungen dieser GroRen auf die Stromgestehungslassevirken (Abbildung 7.3).

Den grof3ten Einfluss auf die spezifischen Stromgestehustggkaiben in diesem Beispiel
Veranderungen der Jahresbetriebsstunden und des albktriVirkungsgrades aus (Abbildung
7.3). So fuhrt eine Reduktion der Jahresbetriebsstunggmum 25 % zu einer Gber 19%-igen
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0,6
o(y)t

0,4 -

0,2 4

Abbildung 7.3:®(y): Anderung derspezifischen Stromgestehungskosten in Abh&ngigkeit von
anlagen- und betriebsabhangigen Kennzahlen

Erhohung der spezifischen Stromgestehungskostep, (0,75)=1,19). Da die spezifischen
Stromgestehungskosten mit sinkenden Jahresbetriedsst@xponentiell steigen, ist eine hohe
Verfugbarkeit, die insbesondere beim Betrieb von Demotigtrsanlagen nicht immer erreicht
wird, fur einen wirtschaftlichen Betrieb von zentralem hetgse.

Auch eine Verminderung des elektrischen Wirkungsgraglesguhrt zu einem hohen Anstieg
der spezifischen Stromgestehungskosten. Allerdings warceimer sorgfaltigen Auslegung der
Anlagen der vorab errechnete Wirkungsgrad vollstandig adbezu vollstandig erreicht werden
konnen. Daher stellt das Nichterreichen des geplantenrsieken Wirkungsgrades nur ein
geringes wirtschaftliches Risiko dar.

Auch eine Erh6hung des spezifischen Investitionsaufwaffigl®s zu merklich héheren spe-

zifischen Stromgestehungskosten. So steigen im aufgefulBeispiel bei einer Anhebung

des spezifischen Investitionsaufwandes um 25% die spdmfisStromgestehungskosten um
9% (®y5,,(1,25)=1,09). Daher muss der geplante Investitionsaudwam der Errichtung eines

VHKW detailliert geprift werden.

Eine Veranderung der Stromkennzahl oder der fixen bzw. vegiteariablen Betriebskosten

wirken sich in diesem Beispiel nur unwesentlich auf die dstien Stromgestehungskosten aus
(<I>5(1,25)=1,03,<I>BKW(1,25)=1,05,®BKW(1,25):1,02).

7.4 Gesetzlich garantierte Einspeisevergutung

Im ,Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien” (EEG) {i€den u.a. die Einspeisevergu-
tungen fur Strom, der in mit Biomasse betriebenen Heizkeften erzeugt wird, festgelegt. Die
in Tabelle 7.3 aufgefuhrte Grundvergitung erhoht sich leeiNMutzung von Waldrestholz, bei
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KAPITEL 7. OKONOMISCHE GRUNDLAGEN

Anlagen im KWK-Betrieb und bei Kraftwerken mit integriertéeetmochemischer Vergasung um
die aufgefuhrten Zuschlage. Ab 2005 wird die Grundverggféahrlich um 1,5 % gesenkt und auf
eine Stelle nach dem Komma gerundet [19]. Der Zuschlag fur K®#om wird fir den Strom
gewahrt, bei dem es sich um Strom in Sinne von 83, Absatz 4 @esefzes fur die Erhaltung,
die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Koppljt§] handelt und ein entspre-
chender Nachweis nach der von der Arbeitsgemeinschaft fiim&and Heizkraftwirtschaft e.V.
(AGFW) herausgegebenen FW 308 - Zertifizierung von KWK-Anftagerbracht worden ist [1].
So handelt es sich bei den in dieser Arbeit untersuchtenagerggsheizkraftwerken, in denen
ein motorisches BHKW zur Stromerzeugung betrieben wird, ;% KWK-Strom, wenn ein
gemittelter Brennstoffausnutzungsgrad vors 75 % erreicht wird. Wird dieser Brennstoffaus-
nutzungsgrad nicht erreicht, muss gemal der FW 308 die KWisieistung bestimmt werden.

Tabelle 7.3: Einspeisevergitung nach EEG]

P I kW <150 <500 <5000 5000-20000
Grundvergutung €mwh | 115 99 89 84
Zuschlage
Waldrestholz €mwh 60 60 40 —
KWK  €mwh | 20 20 20 20
thrmochemische Vergasungs/mwh 20 20 20 -

Die Berechnung der im EEG festgelegten Vergutung soll ankdasdn Kapitel 7.3 vorgestellten
Anlagenbeispiels verdeutlicht werden. Dafiur wird angeman, dass dem \ergasungsheiz-
kraftwerk eine Biomasseleistung V@5, = 4000 KW zugefuhrt wird. Aus dem in Tabelle 7.2
angegebenen Bruttowirkungsgrad i z,..¢o = 30 % berechnet sich die erzeugte Bruttoleistung
ZU P, grutto = 1200 kW und mit einem gemittelten Brennstoffausnutzuraggonw =70 % die

Nutzwarmeleistung z@N = 1600 kW.

Die in Tabelle 7.3 aufgefiihrten Grundvergitungen werdeanrnwbei der Stromerzeugung
unbehandeltes Waldrestholz verwendet wird, um 40 bis\6@ erhéht. Zusatzlich wird ein
Zuschlag von 28/mwn flr Heizkraftwerke gezahlt, bei denen neue Technologieme-zB. die
thermochemische Vergasung - erprobt und realisiert werden

Handelt es sich bei dem erzeugten Strom nach dem Kraft-W&apetungsgesetz um KWK-

Strom, wird je Kilowattstunde ein weiterer Zuschlag vorefvn gezahlt. Im hier vorgestellten

Anlagenbeispiel wird jedoch nicht, wie in der FW308 gefotdem Brennstoffausnutzungsgrad
Von wrw i =75 % erreicht. Um nun zu berechnen, bei welchem Anteil desugiten Stromes es
sich um KWK-Strom handelt, wird zunachst gepruft, ob ein Teit zugefihrten Biomasseleis-
tung in einem Aggregat, das ungekoppelte elektrische Wwegserzeugt, verbrannt wird. Da in
dieser Anlage jedoch sowohl die gesamte elektrische Legsals auch die Nutzwarme in einem
BHKW erzeugt wird, betragt diese Biomasseleist@gcht xwr =0KkW. Daraus berechnet sich
der Wirkungsgrad der ungekoppelten elektrischen Leistung
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Pel

Nnicht— KWK = = = (7.10)
QBio - Qm’cht KWK
1200kW
- 4000KW —0 30%.

Wirde nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz in der Anlage?d (MWK-Strom erzeugt
werden, musste, da auch bei variabler Nutzwérmeleistuaget#iktrische Leistung konstant
bleibt, eine Nutzwérmeleistung von
QN, KWK = QBio (WKWK — Thicht— KWK ) (7.11)
=4000 kW - (75% — 30 %) = 1800 kW

erzeugt werden. So betragt des Verhaltnis von elektrisobistung zur geforderten Nutzwarme-
IeiStungQM KWK

Pe ) i0 ° _nic -
Crwi = =t = Opio Thnich—rwik (7.12)
QN, KWK @ Bio - (WKWK - nm‘cht—KWK)
_ Nnicht— KWK — 66, 7%

WKWK — Thicht— KWK

Daraus wird die elektrische Leistung, die nach dem KraftM&Kopplungsgesetz als KWK-
Strom anerkannt wird, berechnet:

P xwi = oxwk - Qn = 66,7% - 1600 kW = 1066, 7 kW . (7.13)

Das Verhéltnis der KWK-Leistung zur elektrischen Bruttaigng der Anlage betragt

P
L KWE 88 9% (7.14)
Pel,Brutto
Somit wird nur fur 88,9 % der erzeugten elektrischen Arbeit €WVK-Zuschlag von 2&mwh
gezahlt.

Da nun die Zuschléage zu der leistungsabhangigen Grundwergibekannt sind, kann die EEG-
Vergutung, die fur die in dieser Anlage erzeugte elektiesstbeit gezahlt wird, bestimmt werden.
Dabei berechnet sich die Leistung, die zur Bestimmung desg€ilsevergttungen herangezogen
wird, nach § 12, Absatz 2 des EEG aus dem Quotienten der Suramm geweiligen Kalender-
jahr abzunehmenden elektrischen Arbeit und der Summe dstdelen des Jahres. Bei einer
jahrlichen Betriebsdauer von 7600 Stunden betragt dies¥R\2/- 7600 h) /8760 h=1041,1 kW.
Auch muss noch bertcksichtigt werden, dass die fiur das Jab¥ festgelegte Grundvergu-
tung jahrlich fur spater in Betrieb genommene Anlagen um 1 fe®uziert wird. Unter der
Annahme, dass die Inbetriebnahme 2006 stattfindet, wirdesaibsem Anlagenbeispiel eine
EEG-Vergutung von
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EEG — Vergiitung = ((111, 6 Euro/nwh + 60 Eure/viwn) - 150 W

+ (96, 1 Euro/niwn + 60 Euro/nwn) - 350 TV
1

Euro Euro . D —
+ (86, 4 Euro/niwh + 40 Buro/niwn) - 541, 1 k:W) O 1}V

+ 20 Ewro/ppwn 4 0,89 - 20 Euro/viwn

= 178, 5 Furo/yiw, (7.15)

gezahlt.
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Kapitel 8

Exergetisch-6konomische Optimierung

Wie Abbildung 7.2 zu entnehmen ist, werden die spezifischeangestehungskosten von
Vergasungsheizkraftwerken maf3geblich von den Biomassakasd den durch den Investitions-
aufwand entstehenden Kosten beeinflusst. Zur Senkung deifisphen Stromgestehungskosten
muss daher der Brennstoffausnutzungsgrad der Anlagen tedméhder Investitionsaufwand
verringert werden.

In Deutschland werden fur die in den Biomassevergasundsh@iwerken erzeugte elektrische
Leistung deutlich héhere Vergiutungen als fur die Nutzwéemting gezahlt. Daher stellt der
Verkauf der erzeugten elektrischen Leistung die Haup&dinmrequelle dieser Anlagen dar. Da
gleichzeitig die Biomassekosten wesentlich zu den beim &etier Anlage entstehenden Kosten
beitragen, wird die Wirtschaftlichkeit des Anlagenbdigerorrangig durch den elektrischen Wir-
kungsgrad bestimmt. Die durch den Verkauf der zusatzlichelektrischen Leistung erzeugten
Nutzwarmeleistung erzielten Einnahmen beeinflussen diagegmtkonomie wesentlich geringer.

Durch Anhebung des exergetischen Wirkungsgrades der Agtgeeines \ergasungsheiz-
kraftwerkes kann der elektrische Wirkungsgrad der Anladptg werden. Allerdings ist eine
Steigerung der exergetischen Wirkungsgrade oft nur dungh\éerbesserung der Anlagentechnik
madglich. Dies wiederum bewirkt in der Regel eine Erh6hungldesstitionsaufwandes.

Um zu beurteilen, ob eine Verbesserung des exergetischdwigsgrades einer Funktionsgruppe
oder die Reduktion des Investitionsaufwandes dieser Famggruppe zu einer signifikanten Sen-
kung der spezifischen Stromgestehungskosten fuhrt, welidespezifischen Exergiekosten tber
die gesamte Prozesskette eines Vergasungsheizkrafsvaria@ysiert. Es werden Kennzahlen
aufgestellt, welche die Steigerung der spezifischen Egkogien in den Funktionsgruppen der
Anlage aufzeigen. Durch den Vergleich der Kennzahlen wisichktlich, in welchen Funktions-
gruppen hohes Optimierungspotenzial hinsichtlich der Rl der spezifischen Exergiekosten
besteht. Anhand weiterer Kennzahlen wird gezeigt, inwiewie Erhéhung der spezifischen
Exergiekosten in der jeweiligen Funktionsgruppe auf Eieexgyluste oder auf Kosten, die durch
den Investitionsaufwand dieser Funktionsgruppe verhitsacverden, zurtickzufihren ist.

Anhand dieser Kennzahlen kann beurteilt werden, ob und ilch@a Funktionsgruppen des
untersuchten Vergasungsheizkraftwerkes ein deutlicbtenRial zur Reduktion der spezifischen
Stromgestehungskosten besteht und welche MalRnahmeiihzesitl zur Senkung der Stromge-
stehungskosten sind.
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8.1 Spezifische Exergiekosten

In Abbildung 8.1 sind die Funktionsgruppen eines Vergashegkraftwerkes und die auftreten-
den Exergiestrome dargestellt.

®

Warme / Teer

Strom @
— >

1 Warme

Abbildung 8.1: Funktionsgruppen und Exergiestrome eireagasungsheizkraftwerkes

Gasauf-
bereitung

Vergasungs—
reaktor

Biomasse-

aufbereitung Stromerzeugun

Reingas

Verlust

Fur die in Abbildung 8.1 dargestellten Funktionsgruppengii@eweils die Exergiebilanz:
Z Eaus,FG = Z Eein,FG - EVerl,FG . (81)

Dementsprechend kann fur jede Funktionsgruppe ein exscbet Wirkungsgrady. berechnet
werden:

2 Lows.ra (8.2)

> Eein, ra

Werden Exergiestrome aus einer Funktionsgruppe ausgekayl zuriick in eine vorgeschaltete
Funktionsgruppe gefiihrt, wird die zuriickgefiihrte Exer@ies der Differenz des exergieabge-
benden Fluids berechnet. Wird beispielsweise in der Gheaeitung das Rohgas ausschliel3lich
gekuhlt und die gesamte, dabei abgefiihrte Warme zurtick invdezasungsreaktor gefordert,
wird die dem Vergasungsreaktor zugefilhrte Exergie durehDifferenzEy, = FE; — Fs
berechnet. Die bei der Rohgaskihlung durch die GradigkeitWlléarmetauschers auftretenden
Exergieverluste sind daher im Exergiestrdfn enthalten. Durch diese Vorgehensweise werden
die bei der Erzeugung des zurlckgefihrten Exergiestromietenden Verluste jener Funkti-
onsgruppe zugeordnet, welcher der Exergiestrom zugefiifut

CFG’:

In Abbildung 8.2 sind neben der Exergiebilanz die in einelamsgruppe eintretenderj'l(m, FG
und Zr¢) und austretendery(,,s r) Kostenstrome dargestellt.

Jeder in Abbildung 8.1 dargestellte Exergiestrafrtragt einen Kostenstrom;. Folglich lassen
sich fur die Exergiestrome spezifische Exergiekosten C;/E; berechnen.

Werden einer Funktionsgruppe mehrere Exergiestrome iabhgekonnen die spezifischen Exer-
giekosten dieser Strome unterschiedlich hoch sein. Diettgdtan, der Funktionsgruppe zuge-
fuhrten spezifischen Exergiekosten betragen dann:
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Cein Caus
Funktions- ——— >
gruppe ::">

EBUS

Abbildung 8.2: Exergiebilanz und die in eine Funktionsgre@in- und austretenden Kostenstro-
me

Z Oein,FG
Z E’ein7 FG
Neben dem durch die zugefihrten Exergiestréme entstehelﬂdsztenstrorr(i‘em, ra wird der

Funktionsgruppe in Abbildung 8.2 der Kostenstrafp zugefihrt, der aus den durch den
Investitionsaufwand resultierenden Kosten und den Betkiekten entsteht.

(8.3)

Cein,m, FG =

Der Investitionsaufwand fur die Errichtung eines Heizkrafrkes setzt sich aus dem Investitions-
aufwand der einzelnen Aggregate der in Abbildung 8.1 déef/e=n vier Funktionsgruppen )
und dem gemeinen Investitionsaufwand funktionsgruppergéordneter Aggregaté) zusam-
men. Unter den gemeinen Investitionsaufwand fallen sov@dtaude-, Grundstiicks- und An-
schlusskosten als auch Nebenkosten fur GenehmigunglskeamnfaPlanung, Bauzeitzinsen und
Unvorhergesehenes. Der gemeine Investitionsaufwanddeimeinzelnen Funktionsgruppen nach
der Methode der Zuschlagskalkulation zugeteilt. Gemal3 Bieyportionalitatsprinzip tbernimmt
jede Funktionsgruppe einen Anteil des gemeinen Investtafwandes, der dem Verhaltnis des
Investitionsaufwandes aller Aggregate der Funktionsgeupur Summe des Investitionsaufwand-
es aller Aggregate aller Funktionsgruppen entspricht.[SO]berechnet sich der Investitionsauf-
wand einer Funktionsgruppéx;) mit n Aggregaten zu:

. Zf‘il La,i
IFG: IAJ‘—FIG' = - . . (84)
iz:; Z?:l Zizl IAvi

Mithilfe des in Gleichung 7.6 bereits angewendeten dynen@s Verfahrens wird der Investi-
tionsaufwand einer Funktionsgruppe in einen tber die Betdeuer der Anlage gleichmalig ver-
teilten, stundenbezogenen Kostenstrgp,, umgerechnet:

z 1

R 8.5
1—M tg, ¢ (8.5)
Die bei der Verstromung der Biomasse entstehenden fixen uiterere variablen Betriebskosten
werden den Funktionsgruppen nach der Methode der Zuséfalkg$ation (wie beim gemeinen

Investitionsaufwand in Gleichung 8.4) zugeordnet.

ZIFG =

Damit ergibt sich der Kostenstrotiz¢; einer Funktionsgruppe, der aus den durch den Investi-
tionsaufwand resultierenden Kosten und den Betriebskesttsteht, zu:

Zra =

R | .
1— M tg, P61 1000

: 1 P, ( BK i,
tBn

Irc
‘I‘BKvar) : : (86)
2?21 Ira,j
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KAPITEL 8. EXERGETISCH-OKONOMISCHE OPTIMIERUNG

Fur die aus einer Funktionsgruppe austretenden Exer@ieetEau&FG werden gleiche spezifi-
sche Exergiekosten,, s ¢ angesetzt:

> Cein,FG + ZFG
Z Eaus7 FG

(8.7)

Caus, FG =

Die 6konomische Bewertung der unterschiedlichen Vergasheigkraftwerke erfolgt in dieser
Arbeit durch die Berechnung der spezifischen Stromgestetkosten. Da die Exergie der
erzeugten elektrischen Leistung der Energie entsprieht & P.;), stimmen die spezifischen
Exergiekosten der elektrischen Leistung mit den spezi#is@tromgestehungskosten tberein.

Die spezifischen, energetischen Warmeerlose werden inrddgbeit mit 159vwnh festgelegt.

Dementsprechend liegen die spezifischen exergetischen &®diwse bei einer Vorlauftem-
peratur der Nutzwarmeauskopplung von 363K und einer Riftklaperatur von 333K bei
We, =56,58Mwh. Wird in einer Funktionsgruppe der Nutzwarmestrdiy erzeugt, werden in
Gleichung 8.7 die aus dem Verkauf der Nutzwarme erzielten&imenty - w,, von den einge-

henden Kostenstrémen abgezogen:

Zoein,FG + ZFG - EN * Wey

S (8.8)
aus, FG

Caus, FG =

8.2 Exergetisch-Okonomische Kennzahlen

Wie bereits in Kapitel 8.1 erwahnt, entsprechen die spehiis Exergiekosten der elektrischen
Leistung den spezifischen Stromgestehungskosten. Zielidlzum Erreichen niedriger Strom-
gestehungskosten ist es daher, die Erh6hung der spezifigotergiekosten in den einzelnen
Funktionsgruppen des Vergasungsheizkraftwerkes auf emdégtmald zu reduzieren.

Um zu beurteilen, in welchen Funktionsgruppen die spehiéisdExergiekosten am meisten stei-
gen, wird die Kennzaht aufgestellt. Die Kennzaht setzt die Anderung der spezifischen Exer-
giekosten zwischen Ein- und Austritt einer Funktionsgei@p;,,. ., r¢ — Caus, Fc) INS Verhaltnis
zu den spezifischen Exergiekosten am Eintritt:

— Caus, FG -1 Caus, FG ‘ (89)

Cein,m, FG B z C.'ein, FG / Z Eein,FG

Die spezifischen Exergiekosten am Austritt einer Funkgiomspec..s, r¢ liegen tber den spe-
zifischen Exergiekosten am Eintritt der Grupps,, ... ¢, da in jeder Funktionsgruppe bei den
ablaufenden Verfahrensschritten Exergieverluste dmsteAuch der Kostenstrorﬁm, der aus
dem bei der Errichtung der Aggregate einer Funktionsgruggstehenden Investitionsaufwand
resultiert, fihrt zur Zunahme der spezifischen Exergiekoddies wird deutlich, wenn Gleichung
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8.7 in Gleichung 8.9 eingesetzt wird:

1
T=Caus,FG* —— — 1
Cein,m, FG

:Z(Cein,FG'Eein,FG)+ZFG . 1 ]
Z Eaus,FG Cein,m, FG

Cein,m, FG * Z Eein, FG ZFG
= . + - —1
Cein,m, FG * Z Eaus,FG’ Cein,m, FG * Z Ejaus7 FG

1 Zra )
=— | 1+—=—] -1 8.10
gFG’ ( ZCein,FG ( )

Wie in Gleichung 8.10 zu sehen ist, fihren sowohl eine Abreades exergetischen Wirkungs-
grades(rg als auch eine Zunahme des Kostenstromtgg, zur Zunahme der spezifischen
Exergiekosten in einer Funktionsgruppe.

Treten in einer nahezu idealen Funktionsgruppe weder Exenduste auf (¢ ~ 1) und
entstehen bei der Errichtung der Funktionsgruppe nur nat@r{osten (sodass der Kostenstrom
Zre ~ 0 ist), kommt es nur zu einer minimalen Anhebung der speziéiscExergiekosten:

7 ~ 0. Liegt der exergetische Wirkungsgrad einer Funktionsgeupei(rc = 0,5 bei einem zu
vernachIaSS|genden Kostenstrafa: ~ 0, so nehmen die spezifischen Exerglekosten um 100 %
zu: 7 = 1. Wird dieser Funktionsgruppe zusatzlich ein Kostenstram e Z(Jem FG
zugefuhrt, so betragt = 3.

Durch einen Vergleich der in den vier Funktionsgruppen ®iMergasungsheizkraftwerkes
erreichten Kennzahtr wird ersichtlich, in welchen Funktionsgruppen die specifen Exer-
giekosten am meisten steigen. Tritt in einem Vergasungkfregtwerk nur in einer oder
einigen Funktionsgruppen eine deutliche Zunahme der fspetaen Exergiekosten auf, fuhren
insbesondere Optimierungen dieser Gruppen zu einer deetli Reduktion der spezifischen
Stromgestehungskosten. Liegt dagegen die Zunahme ddfisgeen Exergiekosten in allen
Funktionsgruppen eines Vergasungsheizkraftwerkes aidlggm Niveau, so kdnnen die spezifi-
schen Stromgestehungskosten nur durch eine Vielzahl vésni&tamen gesenkt werden.

Steigen in einem Vergasungsheizkraftwerk die spezifisébargiekosten in einer Funktions-
gruppe deutlich starker als in den anderen Funktionsgrupgfenn entweder die Anhebung des
exergetischen Wirkungsgrad€s, der Funktionsgruppe oder die Senkung des Kostenstromes
Zrc zur Reduktion der spezifischen Stromgestehungskostenrfiibira beurteilen zu kénnen,
welche dieser beiden Malinahmen sinnvoller ist, wird dierkahl aufgestellt.

Dazu wird in Gleichung 8.10 den Kostenstrdfp.; zu Null gesetzt und mit der Kennzahl

! <1+ y ) 1 ! 1
T = — _ ] -1=— —
tra CFG Z Cfein7 FG

die Anhebung der spezifischen Exergiekosten berechnedugichliel3lich durch die Exergiever-
luste bzw. durch den exergetischen Wirkungsgiag der Funktionsgruppe entsteht. Setzt man
nun die Kennzahtk,, . ins Verhaltnis zur gesamten Zunahme der spezifischen Ekasfenr,
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erhalt man die Kennzah:

1
1
1 _
= Cre — CrG _ (8.11)
! ( |y Zre ) 11— Cpa + _Zre
—_— | — — (FG -
CFG Z Cfein7 FG E Cem» FG

Anhand der Kennzahl) kann beurteilt werden, in welchem MalRe Exergieverluste iimere
Funktionsgruppe zur Anhebung der spezifischen Exergiekasbeitragen. Wird beispielsweise
angenommen, dass in einer idealen Funktionsgruppe numal@i Exergieverluste auftreten
und dementsprechend der exergetische Wirkungsgrad~ 1 ist, entsteht die Anhebung der
spezifischen Exergiekosten in der Funktionsgruppe im Whsleen durch den Kostenstroffi.
Der exergetische Wirkungsgrad tragt nur minimal zur Animgpder spezifischen Exergiekosten
7 bei:y ~ 0.

Entstehen bei der Errichtung der Funktionsgruppe nur sehnge Kosten und ist daher der
KostenstromZ . wesentlich niedriger als der Kostenstraﬁ‘gn re Ura < Cem rag), entsteht
die Anhebung der spezifischen Exergiekosteim der Funktionsgruppe im Wesentlichen durch
Exergieverluster) ~ 1. Betragt die Kennzah} = 0,5, so tragen die Exergieverluste und der
KostenstromZz in gleichem MaRe zur Anhebung der spezifischen ExergieRdmste

Nehmen die spezifischen Exergiekosten in einer Funktiomggyr wesentlich starker zu als in
den anderen Funktionsgruppen und wird dies im Wesentlidinech Exergieverluste verursacht
(0,7 <y < 1), fuhrt die Erh6hung des exergetischen Wirkungsgradesed Funktionsgrupp&-¢

zu einer deutlichen Senkung der spezifischen Stromgesiskosten. Tragen die Exergieverluste
nur unwesentlich zur Kostensteigerung bei (0< 0,3), so ist zur Senkung der Stromgestehungs-
kosten bevorzugt eine Reduktion des Kostenstroﬁ)ﬁsvorzunehmen.

8.3 Beispiel einer exergetisch-6konomischen Analyse eines
Vergasungsheizkraftwerkes

Zum besseren Verstandnis werden im Folgenden die exargdgilonomischen Kennzahlen
und ) der Funktionsgruppen des bereits in Kapitel 7.3 aufgeéithAnlagenbeispiels berechnet
und diskutiert. Fur die Reingaserzeugung gelten die in kKa6it3, Abschnitt ,Exergetischer
Wirkungsgrad und Effizienz der Vergasung®, Konzept 2 atiggen Annahmen. In Abbildung
8.3 sind die vier Funktionsgruppen des Vergasungsheixkegfes dargestellt. FUr die Anlage
gelten neben den bereits in Tabelle 6.1 und Tabelle 7.2 &ilffgen Werten die in Tabelle 8.1
genannten Angaben. Die sich daraus ergebenden Exergiesiitund KostenstromeZ ¢ sind

in Abbildung 8.3 eingetragen.

Es wird angenommen, dass der spezifische Investitionsadfwér die Errichtung des
Vergasungsheizkraftwerkés ., =400 w., betragt. Dabei werden fur die Errichtung der Funk-
tionsgruppe der Biomasseaufbereitung 10 %, des Vergasaigsrs 55 %, der Gasaufbereitung
15 % und Stromerzeugung 20 % des gesamten Investitionsadésdendtigt (Tabelle 8.1). Des
Weiteren wird angenommen, dass der Kostenstrom, der duecfixdn und weiteren variablen
Betriebskosten entsteht, 40 betrdgt. Anhand dieser und den in Tabelle 7.2 aufgeflhrten
Annahmen werden die in Abbildung 8.3 eingetragenen Kost@éme 7 berechnet.
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HZ'=27 €l H z=150 €/ H z=41€/h H2=55 €/

C=216 €/h
) . . . R, =2850 kW
E=11060 kW | Biomasse- | E=11060 kW E=9015 kW Gasauf- E=7466 kW|  strom- :>
> Vergasungs- >
aufbereitung reaktor — bereitung erzeugung :|,>
Biomasse .
, \ \ o E=544 kW
3 : 52 =3
op=s E=394 kW 5o 23
X o > o=
m 2 me
E=160 kW

Abbildung 8.3: Anlagenbeispiel zur Berechnung der exesghtidkonomischen Kennzahlen

Der Anlage wird mit der Biomasse ein Exergiestrom von 11060&Wefuhrt. Die spezifische
Exergie der Biomasse mit einem Wassergehalt von 40 % betl&§i0lkg. Mit den in Tabelle
7.2 genannten Biomassekosten vorfebetragt der Kostenstrom der Biomassg,, = 216&h.

Die Biomasse gelangt ohne weitere Trocknung Uber die Bioraafisereitung, in der idealerwei-
se keine Exergieverluste entstehén{= 1), in den Vergasungsreaktor. Bei der Vergasung werden
78 % der dem Vergasungsreaktor zugefihrten Exergie in dagdRakbertragen(( = 0,78). Da
das Rohgas vor der Gasnutzung gekihlt und von Storstoffeaibelerden muss, werden in der
Gasaufbereitung 17 % der Rohgasexergie in Form von Warme uadabgeschieden({, =
0,83). Ein Teil der abgeschiedenen Warme wird zurtick in degagingsreaktor gefuhrt (4,4 %
der Rohgasexergie). Das die Gasaufbereitung verlassendgaRevird im BHKW zur Erzeugung
von Strom und Nutzwarme verbrannt. Entsprechend dem inll€ahé& aufgefiihrten elektrischen
Bruttowirkungsgrad vom,;=0,3 betragt die elektrische Bruttoleistuy, s,.:,,=2850 kW. Bei
dem genannten energetischen Brennstoffausnutzungsgra@ ¥0,7 und bei Vor- und RuUck-
lauftemperaturen von vl,,;q.,r = 363,15 K und Rickiaus = 333,15 K wird der Exergiestrom der

Nutzwarme zuEy=544 kW berechnet. So erreicht das BHKW einen exergetisclebtrischen
Bruttowirkungsgrad vod.; s xw=0,38 und einen exergetischen Brennstoffausnutzungsgrad v

CBrrxw=0,45.

Wie aus Abbildung 8.4 zu sehen ist, entstehen die spezifis@teomgestehungskosten im
Wesentlichen im Vergasungsreaktor,(=1,26) und im BHKW (s =1,16). Folglich haben

Optimierungsmafnahmen in diesen Funktionsgruppen ermudeg Einfluss auf die spezifischen
Stromgestehungskosten. In der Biomasse- und der Gasatidbgresteigen die spezifischen
Exergiekosten deutlich geringer£, =0,18 undrg 4 =0,28).

Im Vergasungsreaktor ist die Anhebung der spezifischendigt@sten im Wesentlichen auf
den durch den Investitionsaufwand und durch die Betrieliskosntstehenden Kostenstrdfi
zurlUckzufuhren,, =0,30). Im BHKW hingegen fihren primar Exergieverluste zunthAbung

der spezifischen Exergiekostens(=0,84). So ist eine Senkung des Investitionsaufwandes des
Vergasungsreaktors und eine Anhebung des exergetischimngysgrades des BHKW zielfiih-
rend zur Verminderung der spezifischen Stromgestehuntgskdsxergetische oder 6konomische
Verbesserungen der Aggregate der Biomasse- und der Gasatifbg haben nur einen geringen
Einfluss auf die spezifischen Stromgestehungskosten.
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EBiomasse
CBa

v

Cca

Po, Brrw
CBHKW

IBa

Iy

lca

| B xw

Tabelle 8.1: Werte
exergetisch-6konomischer
Kennzahlen

11060 kW o
1 T
0,78 1,200
0,87

0,38 .., kW 0,900
0,45

0.1 Ylre 0,600
0,55. 3 e
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0,2- Y lpg
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Kapitel 9

Messungen an Vergasungsheizkraftwerken

An vier technisch aussichtsreichen Biomassevergasuragganimit nachgeschaltetem BHKW
(Vergasungsheizkraftwerken, VHKW) wurden Messungen dyetihrt, um sowohl die Betriebs-
stabilitat als auch das Wirkungsgradpotenzial der Anlagebestimmen. Dabei handelt es sich
um das zweistufige Carbo-V-VHKW in Freiberg, Deutschlands daeistufige Viking-VHKW
der Danisch Technischen Universitat, Danemark, das Dairpglgchicht-VHKW (Fast Internal-
ly Circulating Fluidised Bed - FICFB) in Gussing, Osterreichdutas Gegenstrom-VHKW in
Harbgore, Danemark.

Aufbauend auf den Messergebnissen werden die Massen- uedji€bilanzen der Anlagen

geschlossen und daraus die in den Anlagen erreichten ¢iselgan und exergetischen Kenn-
zahlen (Kapitel 9.2.2 und 9.2.3) berechnet. Auch wenn eirglgeeh dieser Kennzahlen der
untersuchten Vergasungsheizkraftwerke aufgrund derrsetteedlichen Entwicklungsstande
und der unterschiedlichen Leistungsgrof3en unzulassigastn gezeigt werden, in welchen
Aggregaten hohe Verluste entstehen und wie diese ggf. imtiuzerden kdnnen. Nur auf diese
Weise ist es anschlielBend moglich, optimierte Anlagentaigen der bestehenden VHKW zu
entwickeln (Kapitel 10), deren Wirkungs- und Nutzungsgrad berechnen und so die Anlagen
vergleichend zu bewerten (Kapitel 11).

Die Begleitung des Anlagenbetriebs lGber einen langeremazZmit ermdglicht dessen Bewertung
hinsichtlich Kontinuitat und Stabilitat. Traten Unterbheingen im Anlagenbetrieb auf, konnten
die Ursachen dokumentiert und aufgezeigt werden. So wirdlide, ob bei der Errichtung
optimierter Anlagen technische Veradnderungen realisiedtggf. vorher erprobt werden missen.
Denn wie in Kapitel 5.2 beschrieben, fihrte in diversen im ¥ergangenheit betriebenen
Vergasungsheizkraftwerken ein unstabiler Anlagentdetuzieeiner unwirtschaftlichen Fahrweise
und damit zur Stilllegung der jeweiligen Anlage.

Anhand der Messungen wird beurteilt, ob ein motortaugbcReingas (Kapitel 9.2.4) erzeugt
wird. Die dafir notwendigen Anforderungen sind in Tabell2 dufgefiihrt. Insbesondere wird
auf die Teerabscheidung aus dem Rohgas und den TeergehalingaRéeetailliert eingegangen,
da es in der Vergangenheit bei diversen Vergasungsheiwlaikien zu Schwierigkeiten durch die
Kondensation oder Sublimation von Teerverbindungen gekemist.

Des Weiteren wurden die in den Anlagen entstehenden Ema&sigemessen und werden den
in Deutschland zulassigen Emissionsgrenzwerten gegegegiellt (Kapitel 9.2.5). So wird
gezeigt, ob diese Grenzwerte bereits in den bestehendgaséargsheizkraftwerken eingehalten
werden kénnen bzw. welche MalRnahmen zur Einhaltung derzésate in zuktinftigen Anlagen
realisiert werden mussen.
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9.1 Anlagenbeschreibung und Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden werden die Vergasungsheizkraftwerke, anmditessungen durchgefiihrt wurden,
beschrieben. Auf Verfahrensdetails, welche die erzeugtegasqualitdt beeinflussen, wird
detailliert eingegangen.

AnschlieRend wird der Anlagenbetrieb, der in der jeweiligalage wahrend der Messkampagne
stattgefunden hat, beschrieben. Es wird gezeigt, ob dgageingsheizkraftwerke stabil betrieben
werden konnten oder welche Aggregate den kontinuierlichelagenbetrieb verhinderten. So
kann fundiert beurteilt werden, ob sich die in der jeweltig&nlage realisierte Technologie
in zukunftigen, optimierten Vergasungsheizkraftwerkém &ine kontinuierliche Strom- und
Warmeerzeugung eignet.

9.1.1 Carbo-V-Vergasungsheizkraftwerk in Freiberg, Deutschland

In Freiberg wird von der Firma Choren eine Pilotanlage miegntertem, zweistufigen Verga-
sungsreaktor betrieben. Die 1998 errichtete Anlage dient Erproben des Vergasungsreaktors
und der nachgeschalteten Gasaufbereitung. Im Vergasaigsr kann eine Biomasseleistung
von bis zu 1000 kW vergast werden. Es werden Versuche mitsgttiedlichen Einsatzmate-
rialien (Holzhackschnitzel, Strohpellets, geschredaerKunststoffteilen, Gummireifen) und
verschiedenen Vergasungsmedien (Luft, Sauerstoff) defcinrt, um Auswirkungen auf die
Gasqualitat und das Betriebsverhalten der unterschiesfiéiygregate zu untersuchen.

Anlagenbeschreibung

Das Fliel3bild des zweistufigen Carbo-V-VHKW ist in AbbilduBgl dargestellt. Darin sind
einige, den geschlossenen Bilanzen zugehdrige MassemstiGemperaturen und Leistungen
eingetragen.

Die Biomasse wird aus dem Tagesbunker tiber ein Schleusensgsim Niedertemperaturverga-
ser (NTV) zugefuhrt, in dem die Resttrocknung und Pyrolyseslmeer Temperatur von ca. 770K
stattfindet. Zur Deckung des Warmebedarfs der endothernmakiungs- und Pyrolysereaktio-
nen wird ein Teil des erzeugten Biomassekokses mit elektiscgewarmter Luft oxidiert. Im
NTV entsteht teerhaltiges Pyrolysegas und Pyrolysekoks.Byrolysegas setzt sich aus dem bei
der Trocknung entstehenden Wasserdampf und den bei ddysyaer Biomasse entstehenden
flichtigen Verbindungen zusammen. Der Pyrolysekoks besteth festem Kohlenstoff und der
Asche der Biomasse.

Der erzeugte Pyrolysekoks wird am Boden des NTV abgezogemalgen und in einem
Bunker zwischengespeichert. Das im NTV entstandene, titigéhaPyrolysegas wird ohne
weitere Abkihlung oder Aufbereitung in der Brennkammer deshtemperaturvergasers (HTV)
mit Luft oder Sauerstoff partiell oxidiert. Je nach Wahl d@sidationsmediums werden in
der Brennkammer des HTV Temperaturen von 1400K bis 1800 KicktreDer Mantel der
Brennkammer wird mit einem Thermool gekuhlt. In die aus dernBkammer austretenden
heil3en Gase wird der im Bunker zwischengespeicherte Pylatks eingeblasen und es finden
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Abbildung 9.1: Vereinfachtes Fliel3bild des Carbo-V-VHKW

die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen endothermen Redukeaktipnen statt. Dabei sinkt je nach
Brennkammertemperatur die Gastemperatur auf 1000 K bis K5 Durch Einspritzen von

Wasser wird die Gastemperatur ggf. gesenkt, sodass einemalaxAustrittstemperatur von
1200K sicher eingehalten wird.

Das wahrend der Begleitung des Anlagenbetriebs erzeugi® KLbeil3e Rohgas wird in der
Gaskihlung auf 440K abgekihlt. Die dabei anfallende Warnme wi der Versuchsanlage
ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Da der fein aufgeneatdschehaltige Pyrolysekoks
im HTV vergast wird, wird ein Grol3teil der Asche der BiomasteRugstaub aus dem HTV
ausgetragen. Dieser Flugstaub wird nach der Rohgaskuhiueghem Gewebefilter aus dem
Rohgas abgeschieden und zurlick in die Brennkammer des HTYdgefoDort schmilzt die im
Flugstaub enthaltene Asche aufgrund der hohen Tempetadpft in ein Wasserbad am Boden
des HTV und wird als feste Schlacke aus dem Vergasungsreaksgeschleust.
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Das entstaubte Rohgas wird in einer zweistufigen, wassabetren Gaswasche auf eine
Temperatur von 284 K abgekuhlt. Dabei féllt der im Rohgas aodene Wasserdampf bei

Unterschreitung des Taupunktes aus. Das entstehende &atdeird der Kanalisation zuge-

fuhrt. Die Gaswasche ist zweistufig ausgefihrt, da in desdrsanlage auch Altholz und

Sonderbrennstoffe wie gummi- oder kunststoffhaltige 8dterfraktionen vergast werden. Zur
Gasreinigung wird dann sowohl eine alkalische als auchsanes Waschstufe benétigt. Wahrend
der Begleitung des Anlagenbetriebs wurden die Wascher ptiaheingestellt.

Das erzeugte Reingas wird zum Ausgleich von Schwankungepritdszusammensetzung in
einen Gaspuffer geleitet und anschlie3end in einem motweis BHKW zur Stromerzeugung
verbrannt oder in einer Fackel entsorgt.

Die Versuchsanlage wurde zur Erprobung der Vergasungssémiie errichtet. Dabei wurde auf
eine energetische Optimierung der Anlage weitestgehermichet. So wird beispielsweise die
Rohgaswarme ungenutzt an die Umgebung abgefiihrt und nickbrwédrmung der Vergasungs-
luft oder zur Trocknung der Biomasse verwendet.

Versuchsdurchfiihrung

In der Zeit vom 31.03.2003 bis zum 04.04.2003 wurde eine kgapagne am Carbo-V-VHKW
in Freiberg durchgefiihrt. Ziel des Versuchsbetriebs, dénrend der Messkampagne begleitet
wurde, war, die Versuchsanlage nach einem langeren &tilstvieder in Betrieb zu nehmen und
aus vorgetrockneten Holzhackschnitzeln mit einem Wassailgvon 4,7 % ein stickstoffarmes
Reingas zu erzeugen. Daher wurde das Pyrolysegas in der Biranmdr des HTV mit Sauerstoff
oxidiert. Die Temperatur des im HTV erzeugten Rohgases wuwddem Austritt aus dem HTV
durch Quenchen mit Wasser und durch Rickfiihrung von erzeugtingas aus dem Gaspuffer
auf 1070 K reduziert.

Vom 31.03.2003 bis zum 02.04.2003 war aufgrund technis8ubmvierigkeiten ein unterbre-
chungsfreier Anlagenbetrieb nicht méglich. Es mussteerdy Dichtungen und ein gerissenes
Metallsieb ausgetauscht werden. Es kann davon ausgegamgdan, dass diese Defekte durch
den langeren Anlagenstillstand verursacht wurden und ibene unterbrechungsfreien Betrieb
nicht auftreten werden. Ab dem 03.04.2003, 10:00 Uhr kod@@nlage kontinuierlich betrieben
werden.

Wahrend der Messkampagne wurderkd3yrolysekoks im NTV erzeugt. Dieser wurde gemah-
len, im Koksbunker zwischengespeichert und anschlie3enHTV vergast. Allerdings waren
die Betriebsparameter so eingestellt, dass dem HTV nurk@boks zugefiihrt wurden. So
wurden kontinuierlich 83 Biokoks im Koksbunker eingelagert und aus dem Vergasungsepso
ausgeschleust. Dieses wurde erst bei der Auswertung desevfgbnisse ersichtlich.

Das erzeugte Reingas wurde nicht im Gasmotor der Versuagmanlr Stromerzeugung genutzt
sondern in einer Fackel verbrannt, da das Ziel des Versettshs die Erzeugung eines
stickstoffarmen Reingases und nicht der Nachweis der Maiglichkeit des Reingases war.

In Abbildung 9.2 ist die am 03.04.2003 gemessene, trockeimgRs&zusammensetzung aufgetra-
gen. Die Differenz zwischen der Summe der aufgefihrten @asatrationen und 100 % ent-
spricht dem Stickstoffgehalt im Reingas. Zusatzlich wird gemessene Stickstoffverbrauch in
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Um 6:00Uhr begann, nachdem eine defekte Dichtung am NTV edaggcht wurde, die
Vergasung der Holzhackschnitzel. Des-HCO- und CQ-Gehalt im Gas stieg. Von 8:00 bis
21:00 Uhr wurde dem NTV eine konstante Menge an Holzhacks#in zugefihrt. Wahrend
des Hochfahrens der Anlage bis 12:00 Uhr schwankte die Re&zngammensetzung, da noch
kein stabiler Betriebspunkt erreicht worden war. Von 12:3016:00 Uhr wurde die Anlage stabil
betrieben. Um 16:40 wurde die in den HTV eingeblasene Kokgmeerhtht, sodass sich ein
neuer Betriebspunkt einstellte (Abbildung 9.2).

Fur die Bilanzierung wird der Zeitraum von 12:00 bis 16:00 gbit; da in diesem Zeitraum ein
weitestgehend stabiler Anlagenbetrieb gefahren wurde.rgvidhdieses Zeitraumes schwankte
der Gehalt an 5} CO und CQ um bis zu 5%-Punkte, sodass sich auch der Heizwert um
bis zu 13,%4min veranderte. Daher wurde der in Kapitel 4.3 geforderte Gwenizvon 5%4min
durchschnittlich sechs mal die Stunde tberschritten.

Um 11:00 Uhr, um 13:30 Uhr und um 16:10 Uhr wurde das Geweebkfitit Stickstoff gereinigt.
Dabei stieg der fFGehalt im Reingas an (Abbildung 9.2). Dementsprechend dankehalt an
H,, CO und CQ. Da in einem zukunftigen Carbo-V-VHKW das Gewebefilter maeergtem Gas
gereinigt wird, werden diese Schwankungen in der Gaszusss@tzung nicht mehr auftreten.

Wie in Abbildung 9.3 dargestellt, wurde die der Brennkammegefiihrte Sauerstoffmenge

variiert. So wurde beispielsweise von 12:50 bis 13:34 vémnSauerstoff zugefuhrt. Durch die

vermehrt ablaufenden Oxidationsreaktionen sank derudd CO-Gehalt im erzeugten Gas, der
CO,-Gehalt stieg (Abbildung 9.2).
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Abbildung 9.3: Sauerstoff-, Koks- und Quenchwassermettigeler Brennkammer und dem HTV
zugefuhrt werden

Auch die in den HTV eingeblasene Koks- und Quenchwasserenengwankten (Abbildung
9.3). Dementsprechend veranderten sich die im HTV ablaigieriReaktionen und damit die in
Abbildung 9.2 dargestellte Reingaszusammensetzung.

Sowohl wegen des kurzen Bilanzzeitraumes von 4 h als auchnadegeErzeugung eines Reinga-
ses mit schwankendem Heizwert konnte die Betriebsstahdés Carbo-V-VHKW wahrend der
Begleitung des Anlagenbetriebs nicht ausreichend naclegewiwerden.

Nach Aussagen der Anlagenbetreiber ist jedoch ein dauerhsfabiler und unterbrechungsfreier
Anlagenbetrieb mdglich. So wurde das BHKW des Carbo-V-VHKWJamhr 2002 tber 500 h
kontinuierlich mit erzeugtem Reingas betrieben. Da bei dgtdeing des Anlagenbetriebs keine
technisch unlésbaren Probleme beobachtet wurden, di@ stadilen und dauerhaften Anla-
genbetrieb verhindern wirden, wird in dieser Arbeit davasgegangen, dass ein zukinftiges,
optimiertes Carbo-V-VHKW unterbrechungsfrei zur gekopgelStrom- und Warmeerzeugung
betrieben werden kann.

In Anhang A.1 werden aufbauend auf den Messwerten die MaaserEnergiebilanzen geschlos-
sen und die Abweichungen zwischen den Messwerten und dengeaschlossenen Bilanz zuge-
horigen Werten erlautert.

9.1.2 Viking-Vergasungsheizkraftwerk der DTU, Danemark

An der Danisch Technischen Universitat (DTU) wird das zwdige Viking-VHKW zur
Erprobung des Vergasungsreaktors und der nachgeschakgtgegate der Gasaufbereitung und
Stromerzeugung betrieben. An dem Institut ,Department @cManical Engineering” wurde
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1996 der erste zweistufige Vergasungsreaktor gebaut. Machérsuche mit diesem Reaktor
erfolgreich abgeschlossen waren, entschloss man sich zund&abestehenden, vollautoma-
tischen Anlage. Im Vergasungsheizkraftwerk werden ausreBiomasseleistung von bis zu
Qpio = 80 kW Strom (P prure = 17 kW) und Nutzwéarme@y = 30 k1V) erzeugt. Die Anlage
wurde 2003 tUber mehrere 1000 Stunden unterbrechungsfeirga, um nachzuweisen, dass ein
Viking-VHKW dauerhaft betrieben werden kann. Im Rahmen elselsangzeitversuches wurden
Messungen an der Anlage durchgefuhrt.

Anlagenbeschreibung

Das Fliel3bild des Viking-VHKW ist in Abbildung 9.4 dargelteZuséatzlich sind die wesentli-
chen GrofRen der geschlossenen Massen- und Energiebilanigsitihrt.
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Abbildung 9.4: Vereinfachtes Fliel3bild des Viking-VHKW
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Die Holzhackschnitzel werden dem Vergasungsreaktor Utiem&tken und Schleusen zugeflhrt.
Der Vergasungsreaktor besteht aus einer mit Motorabgaszieh Schnecke und einem aufrecht
stehenden Festbettreaktor. In der beheizten SchneckeligiBlomasse bei einer Temperatur von
bis zu 870 K getrocknet und pyrolysiert. Dafir wird ein Te#lsdAbgases, welches das BHKW
mit 870K verlasst, im Warmetauscher WT1 auf 900K erhitzt. Ddinlt das Rohgas von
940K auf 870K ab. Das aufgeheizte Abgas durchstréomt die Umbehang der Pyrolyseschnecke
zur Deckung des Warmebedarfs der endothermen Pyrolyseneakt Auf diese Weise wird
ein Teil der mit dem Rohgas aus dem Vergasungsreaktor aaggagn Warme zurick in den
Vergasungsprozess gefuhrt. Nach Durchstromen der Uminagteler Pyrolyseschnecke wird
das Abgas mit dem nicht aufgeheizten Abgas vermischt unéritychmantelung der Schnecke, in
welcher die Biomasse getrocknet wird, auf 570 K abgekuhltairechlieienden Warmetauscher
WT4, in dem Nutzwarme ausgekoppelt wird, wird das gesamteaélagif 380 K abgekuhlt und
verlasst die Anlage Uber den Kamin.

Das bei der Pyrolyse entstandene Gas wird in der Brennkamntevomgewarmter Luftbei
Temperaturen von 1300 K bis 1450 K partiell oxidiert. Bei deifideizung der Vergasungsluft auf
860 K im Luvo wird das Rohgas auf 690 K abgekuhlt, sodass eitevezi Teil der Rohgaswarme
zurlck in den Vergasungsreaktor gefuihrt wird.

Der bei der Pyrolyse erzeugte Koks féallt durch die Brennkamomed bildet ein darunter
liegendes Koksbett. Das bei der partiellen VerbrennundgPgeslysegases entstandene heil3e Gas
durchstromt dieses Koksbett. Dabei werden die Verbrerspnoglukte CQ und H,O teilweise

am Kohlenstoff des Koksbettes reduziert. Bedingt durchedéeslothermen Reduktionsreaktionen
sinkt die Temperatur mit abnehmender Betthdhe bis auf die &ahggtrittstemperatur von 940 K.

Das heil3e Rohgas wird stromabwaérts des WT1 und des Luvos imeuegeren Warmetauscher
(WT2), in dem Nutzwéarme ausgekoppelt wird, auf 380 K abgekilidr Flugstaub wird in einem
Gewebefilter abgeschieden. AnschlieRend wird das entstaRbhgas auf 320K abgekuinhlt,
wobei ein Groldteil des im Rohgas vorhandenen Wasserdampfedeksiert. Die bei dieser
Rohgaskuhlung anfallende Warme wird an die Umgebung abgefuhr

Um Schwankungen in der Gaszusammensetzung auszugledurehstromt das Reingas einen
ca. 3 groRBen Gaspuffer. AnschlieBend findet im nachgeschaltetetorischen BHKW die
Verbrennung des Reingases zur gekoppelten Strom- und Waaouggeing statt.

Versuchsdurchfiihrung

Der Anlagenbetrieb wurde vom 07.04.2003 bis zum 11.04.2088rend eines 2000 Stunden-

Langzeitversuches begleitet. Ziel des Langzeitversuaclias das Vergasungsheizkraftwerk
unterbrechungsfrei mit unbehandelten Holzhackschmitzei betreiben und auf diese Weise
die Betriebsstabilitat nachzuweisen. Auch wurde erprobt, mach einer Betriebsdauer von

mehreren 1000 Stunden ein erhdhter Verschleil3 oder sigisdam aufbauende Verschmutzungen
in den Aggregaten der Gasaufbereitung festzustellen Biad.Weiteren wurde der Einfluss des
Luftiberschusses bei der Verbrennung des Reingases im Motatie Motorabgasemissionen

untersucht.

Das Viking-VHKW wurde wahrend der Begleitung des Anlagenbbts stabil und vollauto-
matisch betrieben. Nur am 08.04.2003 kam es um 6:00 Uhr merge einer Unterbrechung
des kontinuierlichen Anlagenbetriebs, da ein gemaR Brefiagezifikation unzulassig grofRes
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Holzstlck die Biomassezufuhrschnecke festsetzte. Na@h manuellen Behebung der Stérung
wurde der Betrieb wieder aufgenommen. In den darauf folgentegen kam es zu keinen
weiteren Unterbrechungen des Anlagenbetriebs. In Abbgd®.5 ist die vom 06.04.2003 bis
zum 10.04.2003 gemessene Reingaszusammensetzung dirgeste
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Abbildung 9.5: Gemessene Reingaszusammensetzung deg-YKIKW

In Abbildung 9.5 ist zuséatzlich zur Gaszusammensetzun@deckverlust tber das Gewebefilter
aufgetragen. Gut zu erkennen ist, dass sich innerhalb vonn@l&n bis 12 Stunden ein Filterku-
chen aufbaute, der anschlieRend mit einem Druckstol3 antierrde. Es war kein Anstieg des
Druckverlustes, der im Gewebefilter direkt nach der Reinjpg@messen wurde, zu beobachten.
Folglich wurde der Filterkuchen mit dem Druckstol3 vollstignabgeschieden.

Ein Zusammenhang zwischen dem diskontinuierlichen Egmian Pyrolysekoks aus der Pyro-
lyseschnecke auf das Koksbett und Schwankungen in der €asmuensetzung konnte nicht
festgestellt werden.

Die Schwankungen in der Gaszusammensetzung entstehenseniliehen durch Schwankun-
gen der Brennkammertemperatur, welche wiederum aus der iRegder Anlage resultieren,
da die der Brennkammer zugefiihrte Vergasungsluftmenge ddreDruckverlust im Koksbett
geregelt wird. Mit steigendem Druckverlust wird die der Breammer zugefiihrte Vergasungs-
luftmenge angehoben, damit im Koksbett vermehrt Redukteaktionen ablaufen und damit die
Betthohe sinkt. In Abbildung 9.6 ist zur Verdeutlichung za8éh zur Gaszusammensetzung die
Temperatur in der Brennkammer Uber einen Zeitraum von 12i8tuaufgetragen.

Mit steigender Vergasungsluftmenge steigt die Brennkartengyeratur und der NGehalt im
Gas nimmt zu. Gleichzeitig nimmt der WasserstoffgehaltRies ist durch die Wassergasre-
aktion (Kapitel 4.2.1, Reaktion 4.7) zu erklaren, bei dehslas Gleichgewicht mit steigender
Temperatur zugunsten von CO und® verschiebt. Allerdings sind die Schwankungen des
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Abbildung 9.6: Reingaszusammensetzung und Brennkammegtaitnp des Viking-VHKW

CO-Gehaltes deutlich geringer als jene dgsGthaltes, da die CO-Bildung langsamer ablauft als
die H,-Bildung und die Aufenthaltszeiten in der Brennkammer nialgraichen, um chemisches
Gleichgewicht zu erreichen. Wie in Abbildung 9.6 zu erkemi&, nimmt der Methangehalt
gemall Reaktion 4.8 mit steigender Brennkammertemperatudaigestellt ist sowohl der
gemessene als auch der um eine Zehnerpotenz vergrol3eriearigehalt). Zukinftig konnte
eine Verringerung der Schwankungen in der Gaszusammensgetdurch ein verbessertes
Regelkonzept erreicht werden.

Zur Berechnung der in Kapitel 6 definierten Kennzahlen fir di&ing-VHKW werden die
Massen- und Energiebilanzen geschlossen. Als Bilanzaeitraird daftir der 09.04.2003 von
0:00 bis 24:00 Uhr gewéahlt. Im Anhang A.2 sind die geschloereBilanzen dargestellt.

9.1.3 FICFB-Vergasungsheizkraftwerk in Gissing, Osterreich

In Gussing, Osterreich, wurde im September 2001 ein FICFB-MHEICFB: Fast Internally
Circulating Fluidised Bed) in Betrieb genommen. Nachdem ugrgiche Versuche mit dem
Vergasungsreaktor und der Gasaufbereitung zufriedelerstiebeendet wurden, wird seit April
2002 das motorische BHKW mit dem erzeugten Produktgas zuoppsiten Strom- und
Warmeerzeugung betrieben. In der Demonstrationsanlageaws einer Biomasseleistung von
bis zuQ g, = 8100 kW eine elektrische Leistung von bis 28, p,.it, = 1800 kW und eine
Nutzwérmeleistung von c&)y = 4500 kW erzeugt.
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Anlagenbeschreibung

Das vereinfachte Flie3bild des FICFB-VHKW incl. der wesehidin validierten Messdaten ist in
Abbildung 9.7 dargestellt. Darin werden nur jene Warmethesabgebildet, in denen Warme aus
dem Roh- oder Rauchgas ausgekoppelt wird. Auf eine detsdiliarstellung der anlageninternen

Warmekreislaufe wird verzichtet, da diese die aus der Andapgekoppelte Nutzwarmeleistung
nicht beeinflussen.
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Abbildung 9.7: Vereinfachtes Flie3bild des FICFB-VHKW

Die Holzhackschnitzel werden Uber einen Trogkettenf@dend eine Zellenradschleuse dem
Vergasungsreaktor zugefuhrt. In diesem mit 760 K heiRem fdhaidisierten Wirbelschicht-
vergasungsreaktor wird die Biomasse bei 1150K allotherrgastr Um die daflir notwendige
Warme bereitzustellen, wird das Bettmaterial mit einem Ted dei der Vergasung entstandenen
Kokses am Boden des Vergasungsreaktors abgezogen. DidseRaststoffe aus der Rohgaswa-
sche sowie ein Teil des erzeugten Reingases werden in derl&mnmer verbrannt und erhitzen
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dadurch das Bettmaterial erneut auf 1160 K. Am Kopf der Bremmkar wird das Bettmaterial

in einem Zyklon von den Rauchgasen getrennt und dem Vergaseaidor zugefihrt. Das

in der Brennkammer entstehende Rauchgas durchstromt den kinen Dampferzeuger, in

dem Dampf fur die Vergasung erzeugt und tberhitzt wird, scsgn Warmetauscher WT4 zur
Nutzwarmeerzeugung. Nach der anschlielBenden Entstaiuhengem Gewebefilter verlasst das
Rauchgas die Anlage tber den Kamin.

Das den Vergasungsreaktor mit 1120 K verlassende RohgasmviRbhrbiindelw&rmetauscher

WT1 auf 423 K abgekihlt. Dabei kondensiert ein Teil der im Ra@hgarhandenen Teere. Auf-

grund des Temperaturniveaus bleiben die kondensiertae Jestoch fliissig und werden mit dem

Rohgasstrom mitgerissen. Anschlie3end durchstromt daseRaig beschichtetes Gewebefilter
und wird entstaubt. Damit die im Rohgas vorhandenen Teddnép das Gewebefilter nicht

verkleben, wird das Filter mit einem Precoatisierungsnetéeschichtet. Daher sind in der

Anlage zwei Gewebefilter vorhanden. Wahrend in einem Fil@s Bohgas entstaubt wird,

wird das zweite Filter gereinigt und mit dem Precoatisigematerial erneut beschichtet. Der
abgeschiedene Filterkuchen, bestehend aus kohlendtgfgnd-lugasche, kondensierten Teeren
und Precoatisierungsmaterial, wird der Brennkammer zingefu

Das entstaubte Rohgas durchstromt einen mit Rapsolmethgie@RME) betriebenen Gegen-
stromwascher. Darin werden die im Rohgas vorhandenen Tesdgeuad ihrer Loslichkeit im
Waschmittel RME soweit abgeschieden, dass der Partialdtackm Gas verbleibenden Teere
unter dem Sattingungsdruck liegt. Da das Rohgas in der Waathd1é K abgekuhlt wird,
kondensiert ein Grof3teil des im Rohgas vorhandenen Wasspfea aus. Die am Boden der
Wasche aufgefangene Emulsion aus kondensiertem Wassdrdargpschiedenen Teeren und
RME wird in einen Tank gepumpt. Das am Boden des Tanks abgeedyasser wird verdampft.
60 % werden auf 760K uberhitzt und als Vergasungsdampf genber verbleibende Anteil
wird in die Brennkammer eingeblasen. Das teerbeladene g3suittel, das im oberen Teil des
Tanks entnommen wird, wird im Warmetauscher WT2 gekuhltweige durch frisches RME
ersetzt und erneut der Wasche zugefihrt. Das Uberschissdeeladene RME wird in der
Brennkammer verbrannt.

Durch das katalytische Bettmaterial werden die bei der jgeoéntstandenen Teere teilweise im
Vergasungsreaktor aufgespalten, sodass trotz des reedfigmperaturniveaus von 1150K ein
Rohgas-Teergehalt von 2000 mg{irN.) erreicht wird.

24 % des Reingases werden zurlck in die Brennkammer des Vaggaeaktors gefiihrt und zur

Warmeerzeugung verbrannt. Weitere 10 % des Reingases wardareim Kessel zur Erzeugung

von Nutzwarme verbrannt. Das bei der Stromerzeugung éetstie Motorabgas verlasst nach
einer Nutzwarmeauskopplung (WT3) vermischt mit den Rauahgdsr Brennkammer und des
Kessels die Anlage tber den Kamin.

Versuchsdurchfiihrung

Seit Ende 2003 erzeugt die Demonstrationsanlage in Gugdirlgh Gber mehrere 1000 Stunden
Strom und Warme. Vom 07.12.2003 bis 14.12.2003 wurde dergemlaetrieb begleitet. Sowohl
die dabei gemessene Reingaszusammensetzung als auch dietonsamen BHKW erzeugte

elektrische Leistung sind in Abbildung 9.8 dargestellt.

Waéhrend der Messkampagne kam es taglich zu Unterbrechungjedeb Stromerzeugung.
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Abbildung 9.8: Reingaszusammensetzung und erzeugteistdidrLeistung des FICFB-VHKW

Durch Schwankungen im Wassergehalt der Biomasse wurdentergeader Feuchte im Ver-
gasungsreaktor mehr Wasserdampf und daher ein héheresl@asn erzeugt. Aufgrund der
Leistungsbegrenzung des Reingasverdichters stieg dekDrud/ergasungsreaktor und fuhrte
bei Uberschreitung des zulassigen Maximalwertes zum atteamen Abfahren der Anlage.
Daher kam es zu den in Abbildung 9.8 dargestellten Unteharegen der Stromerzeugung.

Nach dem automatischen Abfahren der Anlage wurde diese versoRal wieder in Betrieb
genommen. Wahrend des Anfahrens wurde das erzeugte Reind&sssrl verbrannt. Sobald
der Vergasungsreaktor mit der nachgeschalteten Gasaiithey stabil betrieben werden konnte,
wurde das Reingas im BHKW zur gekoppelten Strom- und Warmegurguverbrannt.

Trotz der Betriebsunterbrechungen blieb die gemessene &zngammensetzung weitestgehend
konstant. Dies liegt zum einem daran, dass der Messstutzdinmahme des Reingases, welches
den Messgeraten zur Bestimmung der Reingaszusammenseuzgefiitat wird, direkt hinter
dem Reingasgeblase angeordnet ist. So wurde die Reingasmesagtzung auch dann gemes-
sen, als das Reingas im Kessel verbrannt und nicht dem Mogefizrt wurde. Zum anderen ist
der den Messgeraten zugefiuhrte Reingasmassenstrom sely. @& konnte beim kurzzeitigen
Ausfall des Vergasungsreaktors weiterhin gentigend Reiagasiem Reingasrohr entnommen
werden. Daher wurden trotz der Betriebsunterbrechungeseturgeringe Schwankungen in der
Reingaszusammensetzung gemessen.

Vereinzelt wurden wahrend der Betriebsunterbrechungemhégh Stickstoffkonzentrationen
bei gleichzeitig reduzierten Konzentrationen der anddRemgasbestandteile gemessen. Die
erhohten Stickstoffkonzentrationen entstanden durck Biertisierung des Vergasungsreaktors
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mit Stickstoff beim automatischen Abfahren der Anlage.

Die Anlagenausfalle konnten durch Ersetzen des vorhamd&mengasverdichters mit einem
leistungsstarkeren Verdichter vermieden werden, da &sediVeise auch bei erhdhtem Reingas-
volumenstrom der Druck im Vergasungsreaktor konstantltgghaerden kann.

Bis auf die beschriebenen Anlagenausfalle konnte das FICFRWHtabil betrieben werden.
Als Bilanzzeitraum wird der 11.12.2003, 6:50 Uhr bis 12.0D2, 10:50 Uhr gewahlt, da die
Anlage in diesem Zeitraum unterbrechungsfrei betriebemdewin Abbildung 9.9 sind die
Messwerte der Gaszusammensetzung und der Temperatur andé®pergasungsreaktors, T
aufgetragen. Die gemessene Temperatur am Kopf des Vegmeaktors lag bei 1150K bis
1156 K und schwankte nur unwesentlich. Auch die Gaszusamsetimg war im betrachteten
Zeitraum nahezu konstant. Lediglich der Gehalt arukid CO schwankte um maximal 3,5 Vol %.
Esist zu erkennen, dass bei steigender@¢halt der CO-Gehalt sank und umgekehrt. Der Grund
dafur ist, dass mit steigendem Wassergehalt in der Biomasbe Wasserdampf erzeugt wird.
Durch eine Uberlagerung der Wassergas- und der homogenssewasreaktion (Gleichung 4.6
und 4.7) wird mehr Hals CO und C@gebildet.
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Abbildung 9.9: Gemessene Reingaszusammensetzung und feeorpe Vergasungsreaktdes
FICFB-VHKW

Im Anhang A.3 werden die aufbauend auf den Messwerten gessdthien Massen- und Energie-
bilanzen gezeigt und erlautert.

9.1.4 Gegenstrom-Vergasungsheizkraftwerk in Harbgore, Danemark

Die Firma Babcock & Wilcox Vglund betreibt seit 1993 ein Gegfeom-VHKW mit nach-
geschaltetem BHKW zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeuguitprbgore, Danemark.
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Zunéchst wurde nur der Gegenstromvergasungsreaktoelbetriund das erzeugte Gas in einem
Kessel zur Nutzwarmeerzeugung verbrannt. Nachdem absredld=Erfahrungen mit dem Betrieb
des Vergasungsreaktors vorlagen, wurde eine Gasauflogge#rrichtet und betrieben. Das
erzeugte und gereinigte Gas wurde weiterhin zur Warmeeursgpign Kessel verbrannt. Anfang
2000 wurde die Anlage um 2 Gasmotoren erweitert, die seitdeétmdem Reingas betrieben
werden. Nachdem 2002 eine Abwasseraufbereitung installiarde, in welcher die in der
Gasaufbereitung anfallenden, teerbeladenen Abwassemggrwerden, werden die Motoren
dauerhatft betrieben.

Anlagenbeschreibung

Das Fliel3bild des Gegenstrom-VHKW mit den wesentlichent&veder geschlossenen Massen-
und Energiebilanzen ist in Abbildung 9.10 dargestellt.

Im Gegenstromvergasungsreaktor werden Holzhackschmitizeeinem Wassergehalt von bis
zu 50 %, welche dem Reaktor Gber Schnecken zugefihrt werdéworgewéarmter, befeuch-
teter Luft vergast. Am Vergasungsreaktorkopf wird das Rehgé 350 K abgezogen und im
Rohrbindelwéarmetauscher WT1 auf 310K abgekuhlt. Das datstalnde Kondensat wird
am Boden des Wéarmetauschers abgezogen. Die mit dem Gasstigerissenen Tropfchen
werden in einem nachgeschalteten, nassen Elektrofiltexsehgeden. Das erzeugte Reingas wird
in zwei motorischen BHKW mit einer elektrischen Leistung en750 kW, zur Strom- und
Warmeerzeugung verbrannt. Das Motorabgas wird zur Verggduftvorwdrmung auf 493 K
und zur Nutzwérmeerzeugung verwendet (WT4 und WT6).

Das in der Gasaufbereitung abgeschiedene Kondensat basteiWasser und Kohlenwasser-
stoffen. Das Kondensat wird in einen Tank geflhrt, in derh siafgrund der unterschiedlichen
Dichte der abgeschiedenen Stoffe verschiedene Schichdil@den. Im oberen Teil des Tankes
sammeln sich Teere mit mehr als zehn KohlenstoffatomenseDigeere sind aufgrund der
Vergasungsprozessfihrung auch bei Temperaturen um 278KKflissig [52]. Daher kdnnen sie
aus dem Tank abgezogen, in einem weiteren Tank gespeiaigetruWinter zur Nutzwarmeer-
zeugung verbrannt werden.

Am Boden des Tanks wird eine Emulsion aus Wasser uyid,EVerbindungen mit bis zu zehn
Kohlenstoffatomen abgepumpt und in der Abwasseraufhergithermisch nachbehandelt. Dabei
wird ein Grof3teil der im Kondensat vorhandenen Kohlenwasste zunachst in einem Separator
abgetrennt. Die verbleibende Emulsion wird unter Einkappglvon Motorabgaswéarme erwarmt
(WT3), verdampft und einem Reaktor zugefihrt. Die abgesemed Kohlenwasserstoffe werden
bei 1070 K mit Luft in diesem Reaktor verbrannt. Durch die Visechung der dabei entstehenden
Rauchgase mit dem im Reaktor vorhandenen Dampf stellt siehT@mperatur von 1050 K ein.
Durch diese hohe Temperatur werden die noch im Reaktor vdemem Kohlenwasserstoffe
vollstandig aufgespalten und zu €@nd H,O oxidiert. Das den Reaktor verlassende Dampf-
CO,-Gemisch wird anschlieRend auf 346 K abgekuhlt. Der kondees Wasserdampf wird
in die Kanalisation geleitet und das verbleibende Rauchgadiea Umgebung abgegeben. Die
bei der Kuhlung anfallende Warme wird zur Aufheizung des Mabtgases im Warmetauscher
WT5 genutzt. Dabei wird dem Abgas mehr Wéarmeleistung zuggefaly zur Verdampfung der
Emulsion im Wéarmetauscher WT3 ausgekoppelt wird.

75



KAPITEL 9. MESSUNGEN AN VHKW

Gegenstrom-
Vergaser

Biomasse
1350,1 kg/h
3326,3 kW

L_,_ Rohgas
e
i iy 350 K
rocknung

Pyrolyse

Elektrofilter

Qu

Gasklhlung

II

WT 1
| 1
- 310K
Reduktion |/\] @

310K

BHKW
Q= 595,5kW

Wasser
100,4kg/h C
— g £
& Pg =819,4kW
$
= WT 2
— !|? 493k, 454,0kg/h 47,6kg/h eard
,,,,,,, \d,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, AS
¢ |
Separator
1 ~ WT 3
Verdampfer > N <
I
1070 K 1050 K WT 4 z—é
,,,,,,,,,,,,, L Qy
Reaktor
WTS5
——— Gas Abwasser | Kondensator> ~ < (\J
674,9 kg/h O
————— Wasser /’\ m
********* Luft WT 6]+
Rauchgas + Dampf z—QN

=== Teer, > 10 C-Atomen
-o-e-e-o— Teer, < 10 C-Atomen

Dampf und CO,

393K ‘

Abbildung 9.10: Vereinfachtes Fliel3bild des GegenstroHKW

Versuchsdurchfiihrung

Das Vergasungsheizkraftwerk erzeugt tiber mehrere 100@d&twim Jahr elektrische Leistung
und Nutzwérmeleistung. Der stabile Anlagenbetrieb isttgediend automatisiert und bendtigt
nur zeitweise eine personelle Begleitung. So befinden sichvetktags von 8:00 bis 16:00 Uhr
zwei Mitarbeiter auf der Anlage. Nachts und am Wochenengt ¢kas Vergasungsheizkraftwerk

unbeaufsichtigt.

Vom 28.01.2004 bis 31.01.2004 wurde der Betrieb des Vergghaizkraftwerkes begleitet. In
Abbildung 9.11 sind die in diesem Zeitraum erzeugte els&ire Leistung der beiden Gasmotoren

und die Nutzwarmeleistung dargestellt.

Die Anlage wurde vom 28.01.2004 bis 31.01.2004 stabil éleémn (Abbildung 9.11). Nur am
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Abbildung 9.11: Elektrische Leistung und erzeugte Nutwaéleistung des Gegenstrom-VHKW

29.01.2004 kam es zu zwei Anlagenausfallen. Diese wurdenhdeine Verklemmung der
Forderschnecke durch Holzstiicke mit einer Kantenlange2tam bzw. 29 cm verursacht. Nach
dem automatischen Abfahren wurden die Blockaden manudérantund die Anlage nach ca.
30 min. wieder in Betrieb genommen.

Aufgrund hoher Vergutungen der erzeugten Nutzwarmelegstin Danemark wird das
Gegenstrom-VHKW wéarmegefiuhrt betrieben. Daher wurde esdhider Begleitung des Betriebs
die Anlage in Teillast gefahren. So erzeugte das eine ddehd8HKW eine elektrische Leistung
von P,=380 kW, was 50,8 % der installierten Leistung (750 kW) dieBEKW entspricht. Die
Leistung des zweiten BHKW wurde vom 28.01.2004, 15:30 Uhr 28901.2004, 14:30 Uhr
auf 500 kW, angehoben (Abbildung 9.11). Dazu wurde die dem Vergaseagtr zugefuhrte
Vergasungsluftmenge erhdht, sodass die erzeugte Predumkémnge stieg und in diesem BHKW
eine hohere elektrische Leistung und eine héhere Nutzwérsheng erzeugt wurden.

Die wahrend der Messkampagne gemessene Reingaszusanmegsst in Abbildung 9.12
dargestellt. Die Unterbrechungen in den Graphen der Reingammensetzung sind auf einen
zeitweiligen Ausfall der Messgeréte zurtickzufuhren.

Bei den unterschiedlichen Betriebspunkten schwankten dieekien Gasbestandteile um bis zu
3%y,,. um den im Betriebspunkt berechneten Mittelwert. Insgesaartdie Gaszusammenset-
zung stabil, was durch den stérungsfreien Betrieb der Gasemobestatigt wird. Gut zu erkennen
sind die beiden Anlagenausfalle am 29.01.2004. DgiG&halt im Reingas stieg an, da beim
automatischen Abfahren die Gasstrecke des Vergasungsiféizerkes mit Stickstoff inertisiert
wird.

Um die Schwankungen in der Gaszusammensetzung detazllieztlautern, sind in Abbildung
9.13 sowohl die trockene Reingaszusammensetzung als aucNedgasungsluft- und der
Reingasvolumenstrom Uber einen Zeitraum von 10 Stunderetafgen. Der erzeugte Reingas-
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Abbildung 9.12: Trockene Reingaszusammensetzung undislgie Leistung des BHKW 1 des
Gegenstrom-VHKW

massenstrom wurde mit dem zugefuhrten Vergasungslufenagsem geregelt. Daher steigt in
Abbildung 9.13 mit zunehmendem Vergasungsluftvolumenstder erzeugte Reingasvolumen-
strom. Gleichzeitig erhdht sich auch des-Behalt im Reingas. Da die Gaszusammensetzung im
Sekundentakt und die Volumenstréme im 10 min.-Takt genmesseden, variiert der gemessene
N,-Gehalt im Reingas starker als der Vergasungsluftvolumemst
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Abbildung 9.13: Trockene Reingaszusammensetzung, Vangakift- und Reingasvolumenstrom
des Gegenstrom-VHKW

Mit zunehmendem MNGehalt im Reingas stieg auch der CO-Gehalt im Reingas, dasich die
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Anhebung des Vergasungsluftmassenstromes im Koksbett aktdReoden mehr COdurch die
vermehrt ablaufenden Oxidationsreaktionen bildete. &edromte im Vergasungsreaktor nach
oben und wurde am festen Kohlenstoff des Pyrolysekokses zie@@iert (Boudouard-Reaktion
4.5, Kapitel 4.2.1).

Mit zunehmenden CO-Gehalt sanken der Gehalt an €O,- und CH, im Reingas. Auch wenn
dieser Zusammenhang in Abbildung 9.13 nur unscharf zu eseist, so ist dies im Wesent-
lichen auf den groReren Anteil an,Nind CO im Reingas zurickzufihren. Die Verhéltnisse
von erzeugtem b, CO,- und CH,-Massenstrom zum zugefuihrten Massenstrom der Biomasse
blieben in etwa konstant.

Aufbauend auf den Messwerten werden die Massen- und Ebéegizen geschlossen. Bilanziert
wird Uber den Zeitraum vom 28.01.2004, 17:00 Uhr bis 290042 10:00 Uhr, da in diesem
Zeitraum die Leistung des Vergasungsheizkraftwerkessamgehoben wurde. Die wahrend der
Anlagenausfalle aufgenommenen Messwerte werden nicraédrt. Die geschlossenen Massen-
und Energiebilanzen sind im Anhang A.4 aufgefuhrt.

9.2 Versuchsauswertung

Aufbauend auf den Messergebnissen werden die Massen- uedji&lanzen geschlossen.
Dafur werden die verfahrenstechnischen Schaltungen dega¥engsheizkraftwerke in dem
Simulationsprogramm Ebsilon Professional abgebildet efue ausfuhrliche Programmbeschrei-
bung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Progrankuaoh@ntation in [62] verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Simulationsprogramm uniMedul, in dem die in den
Vergasungsreaktoren ablaufenden Reaktionen energetiseizibrt werden, erweitert, da sich
das im Simulationsprogramm vorhandene Vergasermodubmulié energetische Simulation von
Flugstromvergasungsreaktoren, die bei Temperaturen ¥60 K und héher betrieben werden,
eignet. Das entwickelte Vergasermodul wird in Kapitel 8 Rurz erlautert.

Die Validierung der Messdaten zum Schliel3en der MassenEunedjiebilanzen erfolgt mit Hilfe

des Simulationsprogrammes durch Minimierung der SummeAt&reichungen zwischen den
Messwerten und den validierten Daten. Mit den geschlossBilanzen erfolgt die Auswertung
der Messergebnisse mit den in Kapitel 6 aufgefihrten Kemlera Anhand dieser Kennzahlen
wird gezeigt, welche Wirkungsgrade beim Betrieb der untdran Vergasungsheizkraftwerke
erreicht werden und in welchen Aggregaten hohe Verlusteedah (Kapitel 9.2.2 und Kapitel

9.2.3).

AnschlieRend wird die gemessene Reingasqualitat zur Beumgeder Motortauglichkeit des
Reingases aufgefuhrt und diskutiert. Insbesondere degé@kalt des Reingases wird detailliert
betrachtet (Kapitel 9.2.4).

Abschliel3end werden die gemessenen Emissionen aufgaiiidrtden gesetzlich zulassigen
Emissionsgrenzwerten gegentbergestellt (Kapitel 9.2&hn nur bei Einhaltung der zulassigen
Grenzwerte durfen die Vergasungsheizkraftwerke daukeihaDeutschland zur gekoppelten
Strom- und Wéarmeerzeugung betrieben werden.
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9.2.1 Vergasermodul in Ebsilon Professional

Bei der Vergasung der Biomasse laufen eine Vielzahl von claraisReaktionen ab. Bei ausrei-
chender Verweilzeit stellt sich je nach Druck, Temperahd onzentration der Reaktionspartner
chemisches Gleichgewicht ein. Wie sich jedoch im Rahmerediddbeit gezeigt hat, wird dies
bei den Vergasungsreaktoren, an denen Messungen durbhigefirden, aufgrund zu geringer
Verweilzeiten nicht erreicht [68].

Die Geschwindigkeit des Ablaufes der bei der Vergasundgfistd¢nden chemischen Globalreak-
tionen wird durch die Reaktionsgeschwindigkeit der Eleragstktionen und die molekularen
Transportprozesse bestimmt. Daher miussen fur die Bereghtein Reaktionskinetik sowohl

das Temperatur- und Stromungsprofil als auch die Feststtdilung im \Vergasungsreaktor
detailliert gemessen und anschlielend im Simulationsihodehgebildet werden. Da dieses
jedoch aufgrund der in den untersuchten Vergasungshéizier&ken vorhandenen Messtechnik
nicht moéglich war, basiert das im Rahmen dieser Arbeit ergie Vergasermodul auf der

Einhaltung der Elementar-, Massen- und Energiebilanzen.

Ziel der energetischen Simulation der Vergasungsheizkezake ist es, die Messdaten zu
validieren und die Massen- und Energiebilanzen der Verggsheizkraftwerke zu schliel3en. So
kénnen die beim Betrieb in den Funktionsgruppen auftretefaergieverluste bestimmt und das
Optimierungspotenzial aufgezeigt werden. Daher besteldia zu erstellendes Vergasermodul
die Anforderung, die in den Vergasungsreaktor ein- undratestden Elementar-, Massen- und
Energiestrome realitatsnah nachzubilden.

In Abbildung 9.14 ist der Ablauf der im Vergasermodul hitegten Berechnung vereinfacht
dargestellt.

Den untersuchten Vergasungsreaktoren wird Biomasse, Mangaluft und ggf. Vergasungs-
dampf oder Stickstoff (als Sperrgas in Schleusen und Dingen eingesetzt) zugefiihrt. Beim
FICFB-Vergasungsreaktor wird mit dem heil3en Bettmateriafitzish eine Warmeleistung in
den Reaktor eingebracht. Wahrend der Messkampagnen wurdexlsder Massenstrom, die
Temperatur und die Zusammensetzung der Stoffstrome als diaczugefuhrte Warmeleistung
Qw,v bestimmt. So ist der dem Vergasungsreaktor zugefiihrtegi&stromc) ., bekannt.

Aus den Messwerten der dem Vergasungsreaktor zugefuhréssevistrome und deren Zusam-
mensetzung werden im programmierten Vergasermodul zshdehzugefihrten Molenstrome
fur die Elemente C, H, O und N berechnet. Der dem Vergasungsreaugefiihrte Kohlenstoff
wird im Rohgas (CO, CQ CH,, Teer (vereinfachend als eine aus £¥erbindungen bestehende
Kohlenwasserstoffkette angenommen)) und in der kohl#&hsitigen Asche gebunden. Daher
werden die Verhaltnisse der Molenstromes =ncolne, kco, =nco.ne, ke, =ncu,dne und
kcw, =nem,/ne und der mit der Asche ausgetragene Kohlenstoffstrom miekldiér Messwerte
berechnet und auf diese Weise die Molenstrgni@r die im Rohgas vorhandenen Verbindungen
CO, CQ,, CH; und CH, bestimmt.

Da im erzeugten Rohgas aufgrund der Unterstochiometrie imgageingsreaktor keine freien
0O,-Molekile vorhanden sind, wird mit der Sauerstoff-Elenag¢biianz der Molenstrom des
Wasserdampfesy,o im Rohgas berechnet.
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He =Nep + flcoz + flc&, + ilCHz + hC,Asehe
keo =neg /Z (hco + ﬂcoz + ﬁcm + hCHZ )
kcoz = ’;lC()z /ZG’CO + ﬁcoz +ilCH4 + ’;ZCHZ)

kcm = ﬂcm /ZQ‘CO + ﬁcoz + hcm + ’;lCHz)

kc;-/z =Ney, /ZQZCO theo, They, + nCHz)

v

Berechnung des Rohgas-Molenstroms H,O

Nyo =No —Neo — 2. Neo,

v

Berechnung des Rohgas-Molenstroms H;
057, =n, =4y, =2 0y =20y,

}

Berechnung des Rohgas-Molenstroms N,
iy =05-1,

v

Berechnung der Rohgastemperatur aus
Energiebilanz

Qzu = mRohgas (Hu + Cp : T) +QAsche + Qab,V + QVer/ust

A 4 A A A 4 Y

Rohgas Asche Q , QV 1
ao vV erlust

Abbildung 9.14: Ablauf der im Vergasermodul hinterlegtend@dnung

Die nicht in den Elementen CHCH, und H,O gebundenen H-Atome liegen im Rohgas als
molekularer Wasserstoff vor, sodass nun der im Rohgas vdem@nMolenstrom;, berechnet

werden kann.

Vereinfachend wird angenommen, dass der dem Vergasuhtmreait der Vergasungsluft, der
Biomasse und dem Sperrstickstoff zugefiihrte Stickstoffhinen den Vergasungsreaktionen
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teilnimmt. Daher entspricht der zugefihrte Stickstoffemstrom dem im Rohgas vorhandenen
Molenstrom y, .

Aus den berechneten im Rohgas vorhandenen Molenstromen CQ, ), CH,, Hy, H,O

und N, wird der Heizwert und der Massenstrom des Rohgases bestiklitntler dem Verga-
sungsreaktor zugefiihrten Leistung@n,, der chemisch gebundenen Rohgasleistung {,,),

dem Kohlenstoffverlust der Asch@Asche und der aus dem \ergasungsreaktor ausgetragenen
Warmeleistung (Verlust\Nérmé?Verlust und/oder abgeflhrte Wérmeleistu@h v) wird die
Rohgastemperatur berechnet.

Mit dem beschriebenen Programmablauf werden die Elememnassen- und Energiebilanzen
um den Vergasungsreaktor geschlossen und Abweichungescheavi den Messwerten und den
Werten einer geschlossenen Bilanz bestimmit.

9.2.2 Energetische Kennzahlen

Mit dem so erweiterten Simulationsprogramm Ebsilon Pitesal werden die Messergebnisse
validiert und die Massen- und Energiebilanzen geschlosBkinden validierten Messwerten

werden die in Kapitel 6 aufgefihrten Kennzahlen berechAeich wenn die berechneten

Kennzahlen aufgrund des unterschiedlichen Entwickluagsies und der unterschiedlichen Leis-
tungsgrof3e der einzelnen Anlagen nicht fir einen aussafjiglan Vergleich der betrachteten
Vergasungsheizkraftwerke herangezogen werden kdnnadewesie im Folgenden dargestellt
und zum Aufzeigen des ggf. vorhandenen energetischen @ptingspotenzials genutzt.

In Tabelle 9.1 sind die berechneten energetischen Kenerzaldr vier untersuchten Vergasungs-

heizkraftwerke zusammenfassend dargestellt. Diese wentd&olgenden detailliert erlautert und
verglichen.

Tabelle 9.1: Energetische Kennzahlen der VHKW

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
VHKW
Qpio kW 836,1 68,4 | 7957,6 3326,3
QZusatzbrermstoff I kW — — 2349 —
Pui Brutto | KW — 16,8 | 1673,7 819,4
Qn kW — 30,9 | 3989,8| 1736,6
Nel,Brutto | %0 — 24,6 20,4 24,6
w 1% — 69,7 69,1 76,8
o 1% — 54,4 | 42,0 47,2
NGas % 48,7 83,2 62,5 76,1
€Gas 1% 48,7 93,3 62,5 77,4
Oca % 29,8 9,3 20,1 28,8

Zugefuhrte Biomasseleistungen

Die in den vier untersuchten Vergasungsheizkraftwerkegasatzte Biomasseleistuai;;, liegt
zwischen 68,4 kW und 7957,6 kW.
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Im Viking-VHKW wird Biomasse mit einer Leistung von 68,4 kW rgast. Die Versuchsanlage
wurde mit dieser geringen Leistung errichtet, um die Biorakssten beim Erproben des
Vergasungsreaktors und wahrend des Nachweises der Betabliisit Giber einen Zeitraum von
mehreren 1000 Stunden niedrig zu halten und auf diese WersBelrieb finanzieren zu kénnen.
In einem zukunftigen Viking-VHKW mdisste eine deutlich hadiomasseleistung umgesetzt
werden, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten

Auch beim Carbo-V-VHKW liegt die Leistung der Biomasse mjt;,=836,1kW deutlich
unter der Leistung eines wirtschaftlich optimierten CaxbsgdHKW, da hier der Betrieb der
untersuchten Anlage zum Erproben des Vergasungsreakidrdar nachgeschalteten Aggregate
der Gasaufbereitung dient.

Beim FICFB-VHKW in Gussing handelt es sich um eine Demonstngaolage, in der die
gesamte Anlagentechnik Uber mehrere 1000 Stunden jaheliplobt wird. Die durch den
Verkauf der erzeugten elektrischen Leistung und der Nutngéeistung erzielten Einnahmen
decken bei diesem Heizkraftwerk die laufenden Kosten. Di&ade, in der Biomasse mit einer
Leistung vonQBl-O:7957,6 kW vergast wird, wurde als Zwischenschritt vor denu Baes
wirtschaftlich optimierten FICFB-VHKW errichtet.

Das Gegenstrom-VHKW in Harbgore wird zur Nutzwéarmeversnggdes Ortes Harbgore be-
trieben. Die in dieser Demonstrationsanlage erzeugteredelke Leistung wird in das Stromnetz
eingespeist. So decken die erzielten Einnahmen die laefeKdsten. Wahrend der Begleitung
des Anlagenbetriebs wurde eine durchschnittliche Bionteisseng von Q) z;, = 3326,3 kW
umgesetzt. Nach Aussage des Anlagenbetreibers kann d&uhgi des bestehenden Verga-
sungsreaktors durch Erhéhung des Vergasungsluftmasseest auf bis zuy) z,, = 10000 kW
angehoben werden. Da die eingesetzte Biomasseleistunthjatdb&éngig vom Nutzwarmebedarf
des angeschlossenen Warmenetzes geregelt wird, wurde ndddex Messkampagne eine
deutlich geringere Biomasseleistung umgesetzt.

Es wird deutlich, dass die in den untersuchten Vergasuigishéwerken umgesetzte Bio-
masseleistung im Wesentlichen vom Entwicklungsstand ddagen abhangt. So wird in den
Versuchsanlagen (Carbo-V-VHKW und Viking-VHKW) deutlich miger Biomasse als in den
Demonstrationsanlagen (FICFB-VHKW und Gegenstrom-VHKW)gast. Doch auch die
Biomasseleistungen der errichteten Demonstrationsamlaggen bei nur 30 % von entsprechend
optimierten Vergasungsheizkraftwerken.

Mit der in der jeweiligen Anlage erzeugten elektrischenshugng und der erzeugten Nutzwar-
meleistung werden der elektrische Wirkungsgrad und dermiteffausnutzungsgrad berechnet.
Im Folgenden werden diese Kennzahlen der untersuchteraMangsheizkraftwerke und ggf.
vorhandene Optimierungspotenziale erlautert.

Elektrischer Bruttowirkungsgrad

Waéhrend der Begleitung des Betriebs des Carbo-V-VHKW wurde dasgRe in einer Fackel
und nicht in einem motorischen BHKW verbrannt. Die beim Bétaafallende Warme wurde an
die Umgebung abgefiihrt. So wurde weder elektrische Legstimch Nutzwarmeleistung erzeugt.
Daher sind in Tabelle 9.1 weder der elektrische Bruttowigsagrad noch der Brennstoffaus-
nutzungsgrad angegeben.
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Beim Betrieb des Viking-VHKW wird ein elektrischer Bruttowukgsgrad vom;, g,yio = 24,6 %
erreicht. Dies ist fur mit fester Biomasse betriebene Haiftkrerke mit einer elektrischen Brutto-
leistung von bis zWP,;, g0 = 100,0 kW sehr hoch [S5]. Der hohe elektrische Bruttowirkagrgd
wird dadurch erreicht, dass 93,3 % der zugefuhrten Biomaissehg im Reingas chemisch ge-
bunden dem BHKW zugefuhrt werden. In diesem werden 26,4% dangR&eistung in
elektrische Leistung umgewandelt. Gemessen mit moderaewa&hgasmotoren ist der elektri-
sche Bruttowirkungsgrad des BHKW gering. Da in modernen Schgeas-BHKW bis zu 37,0 %
der Reingasleistung verstromt werden, kann der elektrig¢lkungsgrad dieses Vergasungs-
heizkraftwerkes deutlich angehoben werden.

Von den in Tabelle 9.1 aufgefihrten Anlagen wird der niestagelektrische Bruttowirkungsgrad
VON 7er Brutto = 20,4 % im FICFB-VHKW erreicht, obwohl im auf Schwachgas ojirten
BHKW 36,4 % der zugefuhrten Reingasleistung in elektrischistuag umgewandelt werden.
Der vergleichsweise niedrige elektrische Bruttowirkurrgslgergibt sich, weil nur 62,5% der
zugefuhrten Biomasse- und RME-Leistung (8192,5 kW) im Reingdsigden sind und 10,1 %
davon in einem Kessel zur Nutzwarmeerzeugung verbranrdemeiVirde auf die Verbrennung
des Reingases im Kessel verzichtet und das gesamte Reingas K/ Bidrbrannt werden,
wirde der elektrische Bruttowirkungsgrad aufs,...o = 22,8 % steigen. Um diesen elektrischen
Bruttowirkungsgrad weiter anzuheben, muss die Effizienz \dagasung voneg,, =62,5%
erhoht werden.

Der elektrische Bruttowirkungsgrad des Gegenstrom-VHKW idarbgore betragt
Net Brutto = 24,6 %. Dieser Wirkungsgrad ergibt sich, weil 77,4% der Basseleistung den
motorischen BHKW mit dem Reingas zugefuhrt und dort zu 31,8 ®ektrische Leistung um-
gewandelt werden. Dabei werden in der Anlage auf Schwaabgasierte BHKW betrieben, mit
denen elektrische Wirkungsgrade von bis zu 37,0 % erreiend@n konnen. Da das Gegenstrom-
VHKW jedoch warmegefuhrt gefahren wird und die BHKW wahreret Messkampagne in
Teillast betrieben wurden, liegen die erreichten elegtren Wirkungsgrade der BHKW unter
37,0 %. Beim \olllastbetrieb werden entsprechend héheidredehe Wirkungsgrade erreicht.

Brennstoffausnutzungsgrad

Im Viking-VHKW wird neben der elektrischen Bruttoleistun®rv P.; g0 = 16,8 KW eine
Nutzwarmeleistung vof) y = 30,9 kW erzeugt, sodass der Brennstoffausnutzungsgrei9, 7 %
betragt. Dafur wird das Rohgas im Warmetauscher WT2 auf eingo@gatur von 380 K abge-
kuhlt. Zusatzlich wird im Warmetauscher WT4 Nutzwérme aus @dmgas, das die Anlage mit
380K verlasst, ausgekoppelt. Nur bei der Kiuihlung des Rolsgaise320 K im Warmetauscher
WT3 wird Niedertemperaturwarme an die Umgebung abgegeberchDdiese Prozessfiihrung,
bei der nur 18,1% der Rohgaswarme an die Umgebung abgegebelenyveelingt es im
Viking-VHKW den hohen Brennstoffausnutzungsgrad won69,7 % zu erreichen.

Mit der Erzeugung einer elektrischen Leistung véh gy, =1673,7KkW und einer Nutz-
wéarmeleistung vonyy =3989,8kW wird im FICFB-VHKW ein Brennstoffausnutzungsgrad
von w=69,1% erreicht. 12,3% der Nutzwarme (489,8 kW) werden dufiehVerbrennung
von 155dh Reingas in einem Kessel erzeugt. Wirde dieser Reingasmasserist BHKW
mitverbrannt werden, wirde die erzeugte elektrische usgum 172,3 kW steigen. Gleichzei-
tige wirde jedoch die erzeugte Nutzwérmeleistung um 232/ Y&duziert werden, sodass der
Brennstoffausnutzungsgrad awf 68,4 % sinken wirde.
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In der Rohgaswéasche des FICFB-VHKW nimmt die Rohgastemperaturd35K auf 318K
ab, sodass eine Warmeleistung von 757,4kW ungenutzt an digebing abgegeben wird.
Da bei dieser Abkuhlung Teere auskondensieren, wird diefdbge Warme nicht in einem
Rohrbindelwarmetauscher zur Nutzwarmeerzeugung ausgelkop

Der héchste Brennstoffausnutzungsgrad wen76,8 % wird im Gegenstrom-VHKW in Harbgore
erreicht. Die Nutzwarme wird beim Abkuhlen des Rohgases a0fk3und durch Nutzen der
Abwarme aus dem BHKW und der Abwasseraufbereitung erzeught Neriicksichtigt wird
dabei die Warme, die durch die Verbrennung der aus dem Rohggsabedenen Teere mit
mehr als zehn Kohlenstoffatomen entsteht, da diese Tea¢sprenhend dem Nutzwarmebedarf
im Winter diskontinuierlich verbrannt werden. Beim BetriebsdGegenstromvergasers werden
19,6 % der Biomasseleistung in Teeren gebunden. 54 % der infeleren gespeicherten che-
mischen Energie sind in den Teeren mit mehr als zehn Kold#agimen, die im Teertank
gespeichert werden, zu finden. Bei einer kontinuierlicherbManung dieser Teere wirde der
Brennstoffausnutzungsgracd= 86,4 % betragen.

Im Gegenstrom-VHKW in Harbgore wird die Nutzwarme auf eingedrigen Temperaturniveau
von 318/341 K ausgekoppelt. Im Vergleich dazu liegt die inCHB-VHKW ausgekoppelte
Nutzwarme auf einem Temperaturniveau von 353/393 K. MigeAnhebung der Vor- und Ruck-
lauftemperaturen des Gegenstrom-VHKW wiirde weniger Natave im Rohgaswarmetauscher
WT1 erzeugt werden und daher der Brennstoffausnutzungsigeehs

Wirkungsgrad der Vergasung

Der hochste Wirkungsgrad der Vergasung wen,=83,2% wird beim Betrieb des Viking-
VHKW erreicht. Durch die Rohgaskihlung von 940 K auf 690 K zergasungsluftvorwarmung
und zur Aufheizung des Motorabgases, das zur Beheizung delyBgschnecke verwendet wird,
werden 39,4% der Rohgaswarme zurlick in den Vergasungsregétohrt. Eine Anhebung
des Wirkungsgrades der Vergasung gelingt, indem Rohgassvémstatt von Abgaswéarme
zur Beheizung der Schnecke, in der die Pyrolysereaktionendim Trocknung der Biomasse
stattfinden, verwendet wird.

Der Wirkungsgrad der Vergasung des Gegenstrom-VHKW betjdg = 76,1 %. Dabei werden
19,6 % der Biomasseleistung in den Teeren des Rohgases gebubidse werden in der
Gasaufbereitung aus dem Rohgas abgeschieden und entwedgutzwarmeerzeugung oder
in der Abwasseraufbereitung verbrannt. Zusatzlich emn¢staVarmeverluste an der Oberflache
des Vergasungsreaktors, sodass weitere 4,0 % der Biomagsajenicht im Rohgas gebunden
werden. Gelénge es, die Teere, die zurzeit zur Nutzwarraegung im Winter verbrannt werden,
zuriick in den Vergasungsreaktor zu fuhren und dort zu vertene, konnte der Wirkungsgrad der
Vergasung um 10,4 % angehoben werden. Da diese Moglich&eRibzessverbesserung jedoch
noch nicht erprobt worden ist, wird sie in dieser Arbeit tiakeiter berticksichtigt.

Beim Betrieb des FICFB-VHKW wird ein Wirkungsgrad der Vergaswan g, =62,5 %
erreicht. Damit liegt er 13,6 %-Punkte bzw. 20,7 %-Punktedriger als der Wirkungsgrad der
Vergasung des Gegenstrom- bzw. des Viking-VHKW. Ein wdsd@r Grund daflr ist, dass die
im WT1 aus dem Rohgas ausgekoppelte Warme von 1161,8 kW (14,8 Bialeasseleistung)
nicht zuriick in den Vergasungsreaktor gefuhrt sondern awizWwirmeerzeugung verwendet
wird. Durch die autotherme Dampfvergasung und durch diev€edung von Biomasse mit
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einem Wassergehalt von 30 % betragt der WasserdampfgedmRohgases 38,5%.. 75,3 %
davon werden in der Rohgaswasche kondensiert. Bei der Ruckigildes Waschmediums
werden 757,4 kW Niedertemperaturwarme an die Umgebunggebge, sodass weitere 9,5%
der Biomasseleistung nicht im Reingas gebunden werden. Desréfeentsteht bei der Wieder-
aufheizung des Bettmaterials in der Brennkammer 1015 K h&@eshgas. Dieses wird bei der
Vergasungsdampferzeugung und zur Verbrennungsluftvomuég im Luvo auf 617 K abgekunhlt.
Die verbleibende Rauchgaswéarme (867,4 kW) wird zur Erzeugiamg473,4 KW Nutzwarme
verwendet, bevor sie die Anlage Uber den Kamin verlasstdfadge Weise werden weitere 10,9 %
der zugefuhrten Biomasseleistung nicht im Reingas gebuafelge dieser Verluste erreicht das
FICFB-VHKW nur einen Wirkungsgrad der Vergasung v@n. = 62,5 %. In einem zukinftigen,
energetisch optimierten FICFB-VHKW konnte der Wirkungsgaet Vergasung durch eine
Trocknung der Biomasse mit Prozesswarme deutlich angehebeten. Auf diese Weise wirde
ein Teil der in der Anlage anfallenden Wéarme zurtick in den &suvmgsprozess gefuhrt werden,
sodass weniger Koks in der Brennkammer zur Wiederaufheidi@sgBettmaterials verbrannt
werden musste.

Der niedrigste Wirkungsgrad der Vergasung wird mt,, =48,7 % beim Betrieb des Carbo-
V-VHKW erreicht. Dieser niedrige Wert ist damit zu erklarefass es sich bei der Anlage um
eine Versuchsanlage handelt, die betrieben wird, um dievikkgngen unterschiedlicher Ein-
satzstoffe und Betriebsparameter auf den Vergasungsreakicerproben. Auf die Realisierung
wirkungsgradsteigernder MalRhahmen wurde bei der Ermchtler Anlage verzichtet. Daher
traten bei der Begleitung des Anlagenbetriebs Verlustedaefin einer zuktinftigen, energetisch
optimierten Anlage verhindert werden mussen:

» Die Brennkammer wurde bei 1720K mit Sauerstoff als Oxideinedium betrieben.
Dementsprechend musste das Rohgas vor dem Verlassen desad N300 K auf 1070 K
gequencht werden, sodass 5,3 % der Biomasseleistung duncieKsation des Quenchwas-
sers in der Gaswéasche an die Umgebung abgefiihrt wurden.

* Durch die hohe Brennkammertemperatur von 1720 K wurden éeKdhlung des Brenn-
kammermantels 56,9 kW bzw. 6,8 % der Biomasseleistung als Wamdas Kihlwasser
Ubertragen und an die Umgebung abgefihrt.

* Infolge der hohen Temperaturen in der Brennkammer und im ldmétanden zusatzlich
Abstrahlverluste an der HTV-Reaktoroberflache in Hoéhe vdi¥oder Biomasseleistung.

» Wéhrend der Begleitung des Anlagenbetriebs wurden dem Kioksl 33,3d9h (298,8 kW)
Pyrolysekoks aus dem NTV zugefuhrt, aber nur 28,3192,9 kW) flr die Vergasung im
HTV entnommen, sodass 105,9 kW Pyrolysekoksleistung imskokker verblieben und
somit quasi 12,7 % der Biomasseleistung als Pyrolysekoksl@aumsProzess ausgeschleust
wurden.

Durch den Betrieb der Brennkammer mit Luft als Oxidationsmedund durch die Nutzung des
gesamten erzeugten Pyrolysekokses kann daher der Widpathder Vergasung des Carbo-V-
VHKW deutlich erhéht werden.

Effizienz der Vergasung

Durch die Ruckfihrung von Warme aus der Funktionsgruppe dentgtzeugung in die Funkti-
onsgruppe der Biomasseaufbereitung und der Vergasungygetneine Effizienz der Vergasung
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€cas ZU erreichen, die Uber dem Wirkungsgrad der Vergasung liegt. Neben der Beheizung
des Vergasungsreaktors oder der Vergasungsluftvorwgrkann die Effizienz der Vergasung
insbesondere durch die Trocknung der Biomasse mit Motosidyane angehoben werden.

Die hdchste Effizienz der Vergasung ves,s =93,3% wird im Viking-VHKW erreicht, da
sowohl Rohgaswérme als auch Motorabgaswarme zum BeheizeSaterecke, in der die
Pyrolysereaktionen und die Trocknung der Biomasse stagtiingenutzt wird. Auf diese Weise
Ubersteigt die Effizienz der Vergasung mit,, = 93,3 % den Wirkungsgrad der Vergasumg,,
um 10,1 %-Punkte. Eine weitere Anhebung der Effizienz degd&ung ist nur durch den Einsatz
von Biomasse mit einem héheren Wassergehalt als jenem der Medsuchsanlage verwendeten
Biomasse mdoglich, da dann noch mehr Abgaswarme zuriick in dim&iseaufbereitung gefuhrt
werden konnte.

Im Gegenstrom-VHKW werden 45,7 % der Vergasungsluft von R&&if 493 K mit 28,2 kW
Motorabgaswarme vorgewarmt, sodass die Effizienz der Warga mit e, =77,4% um
1,3 %-Punkte hoher als der Wirkungsgrad der Vergasung liegt

Beim Carbo-V-VHKW und beim FICFB-VHKW wird keine zusatzliche W& aus dem BHKW
in den Vergasungsreaktor oder die Brennkammer eingekomumelaiss bei beiden Anlagen die
Effizienz der Vergasung dem Wirkungsgrad der Vergasungpgaols.

Verlust der Gasaufbereitung

In der Gasaufbereitung des Carbo-V-VHKW wird Rohgaswarme ianJingebung abgefihrt,
sodass 29,8 % der Rohgasleistung nicht genutzt werden=29,8%). Durch Verwendung
dieser Rohgaswéarme zur Trocknung der Biomasse und/oder agaséegsluftvorwarmung
konnte der Verlust der Gasaufbereitung deutlich gesenkdeve

Da im Viking-VHKW 16,0% der Rohgasleistung in Form von Warmelegen und 39,6 %

dieser Warme (4,8 kW) zur Motorabgasaufheizung im WT1 und zagag&ungsluftvorwarmung
im Luvo genutzt und damit zurtick in den Vergasungsreaktiitlgewerden, betragt der Verlust
der Gasaufbereitung néf 4 =9,3 %. Eine weitere Reduktion des Verlustes der Gasauthacgi

ist moglich, wenn ausschlieBlich Rohgaswarme zur Beheiz@mngSdhnecke, in welcher die
Pyrolysereaktionen und die Trocknung der Biomasse stagtiingderwendet wird. Allerdings
wirde dies den Gesamtprozess nicht verbessern, da die irvelgasungsreaktor und die
Biomasseaufbereitung zuriickgeftihrte Leistung gleictbhblei

Im FICFB-VHKW betragt der Verlust der Gasaufbereituig, =20,1 %, da mit dem teerbela-
denen Losungsmittel und einem Teil des Reingases der Bremn&auhes Vergasungsreaktors
1980,7 kW zugefuhrt werden. 84,0 % dieser Leistung werderAmtheizung des Bettmaterials
und zur Dampferzeugung fur die Vergasung genutzt und zuricllen Vergasungsreaktor
gefuhrt (Anhang A.3). 16 % werden im Warmetauscher WT4 als \Warme aus der Anlage
ausgekoppelt und nicht zurtick in den VergasungsreaktaihgefDaher wird diese Warme
bei der Berechnung des Verlustes der Gasaufbereitung rigcitudzen berticksichtigt. Bei der
Ruckkihlung des Waschmittels werden 757,4kW Warme an die Uumge abgeftihrt. Mit
der Rohgasleistung von 8495,0 kW und der Reingasleistung 88,8 kW berechnet sich der
Verlust der Gasaufbereitung #d 4 = 20,1 %. Durch Nutzung von Rohgaswéarme zur Trocknung
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der Biomasse kdnnte auch in dieser Anlage der Verlust dert#as@itung reduziert werden.

Die Reingasleistung des Gegenstrom-VHKW betragt 2527,7 MlV. einer Rohgasleistung
von 3617,3kW wird der Verlust der Gasaufbereitungteu, =28,8 % berechnet. Der Verlust
entsteht, da sowohl die aus dem Rohgas abgeschiedenerteiaid schweren Teere als auch
die Rohgaswéarme in der Gasaufbereitung abgeschieden untdieim BHKW zugefiihrt werden.
Wie bereits erwahnt, ist es denkbar, einen Teil der Teereengdéungsreaktor mitzuverbrennen
und damit den Verlust der Gasaufbereitung zu reduzieren.

9.2.3 Exergetische Kennzahlen

Mit Biomasse betriebene Vergasungsheizkraftwerke bietsgergiber Dampfheizkraftwerken
den Vorteil, dass besonders im KWK-Betrieb héhere elektesafirkungsgrade erreicht werden
konnen. Dafir missen vor allem Exergieverluste vermiedend@n. Daher werden im Folgenden
aufbauend auf den im Anhang A aufgefuihrten Bilanzen die init€af.3 vorgestellten exergeti-

schen Kennzahlen berechnet und diskutiert.

In Tabelle 9.2 sind die exergetischen Kennzahlen, die sishden begleitenden Messungen der
untersuchten Vergasungsheizkraftwerke ergeben habfgeliatet.

Tabelle 9.2: Exergetische Kennzahlen der VHKW

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
VHKW
Fpic kW | 888,1 78,1 | 91316 3984,7
P Brutto | KW — 16,8 | 1673,7 819,4
En kW — 6,8 | 1008,8 436,6
Cel, Brutto | % — 21,5 17,8 20,6
Coes 1% — 30,2 28,6 31,5
CGas 1% 48,0 70,7 55,6 63,7
XGas | % 48,0 80,3 55,6 64,6

Exergetischer elektrischer Bruttowirkungsgrad

Da beim Carbo-V-VHKW das erzeugte Reingas in einer Fackelraarti und nicht in einem
BHKW zur gekoppelten Strom- und Wéarmeerzeugung genutzt undheim Betrieb der Anlage
anfallende Warme an die Umgebung abgegeben wurde, kdonneexdegetische elektrischer
Bruttowirkungsgrad.;, z-..0, der exergetische Brennstoffausnutzungsgiag und der Heiz-
exergieanteil, nicht berechnet werden.

Der hochste exergetische elektrische Bruttowirkungsgmaa ;. ,uio =21,5% wurde beim
Betrieb des Viking-VHKW erreicht, da 80,3 % der mit der Bionmagsigefiihrten Exergie im
Reingas chemisch gebunden werden und im BHKW zur Stromermgugerbrannt werden
konnen. Allerdings treten bei der irreversiblen Verbrempuwes Reingases in dem nicht far
Schwachgas optimierten BHKW hohe Exergieverluste auf. N&y8 % der Reingasexergie
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kénnen in elektrische Leistung umgewandelt werden. Dabléiesn einem optimierten Viking-
VHKW ein auf Schwachgas optimiertes BHKW zur Stromerzeugeingesetzt werden.

Beim Betrieb des FICFB-VHKW wird ein exergetischer elektrigcBeuttowirkungsgrad von
Cet, Brutto = 17,8 % erreicht. In der Anlage werden 55,6 % der zugeflHebegrgie der Biomasse
und des RME im Reingas chemisch gebunden. 10,1 % des erzeugtegasas wird in einem
Kessel zur Nutzwarmeerzeugung verbrannt, sodass nur 8%8%6Reingases dem BHKW
zugefihrt werden. Im BHKW werden 35,7 % der dem BHKW zugefiihReingasexergie in
elektrische Leistung umgewandelt. Bei der Verbrennung demBses zur Nutzwéarmeerzeugung
gehen 81,2% der dem Kessel zugefuhrten ReingasexergierarerlDaher sollten in einem
optimierten FICFB-VHKW das gesamte Reingas im BHKW zur Strond W#rmeerzeugung
verbrannt werden, um auf diese Weise die exergetische éfdziler Vergasung anzuheben und
eine maximale elektrische Leistung zu erzeugen.

Im Gegenstrom-VHKW in Harbgore werden 20,6 % der zugefilhErergie der Biomasse in
elektrische Leistung umgewandelt. Im Reingas, das den BHKY¢éfzinrt wird, sind 64,6 % der
Exergie der Biomasse chemisch gebunden und werden in den BHK®L 8 % in elektrisch
Leistung umgewandelt. Vergleicht man die auf Schwachgémarten BHKW des FICFB- und
des Gegenstrom-VHKW, zeigt sich, dass bei der Stromerzepiguden BHKW des Gegenstrom-
VHKW weniger Reingasexergie in elektrische Leistung umgedest wird. Da diese Anlage
warmegefihrt gefahren wird und daher die BHKW wahrend derdeglg des Anlagenbetriebs
in Teillast betrieben wurden, wird ein geringerer Wirkugigel bei der Stromerzeugung in den
BHKW erreicht. Um einen hohen exergetischen elektrischent®mirkungsgrad zu erreichen,
sollten die BHKW in einem optimierten Gegenstrom-VHKW in Nat betrieben werden.

Exergetischer Brennstoffausnutzungsgrad

In den untersuchten Vergasungsheizkraftwerken liegenvolie und Ricklauftemperaturen der
Nutzwarmeauskopplung unterschiedlich hoch (Viking-VHK3¥1/335 K, Gegenstrom-VHKW:
318/342 K, FICFB-VHKW: 353/393K). Daher ist ein Vergleich darden Anlagen erreichten
exergetischen Brennstoffausnutzungsgrgdeund der Heizexergieanteije ohne Aussage. Der
in den VHKW erreichte exergetische Brennstoffausnutzuragbg,., ist in Tabelle 9.2 jedoch
aufgefiihrt, da im Folgenden untersucht wird, ob diese Kehhin optimierten VHKW noch
angehoben werden kann.

In den Warmetauschern WT2 und WT4 des Viking-VHKW wird Nutzwérerzeugt, nachdem
zuvor Warme aus dem Roh- und Abgas auf einem héheren Tempevaau ausgekoppelt und
zurtick in den Vergasungsreaktor gefuhrt wird. Daher wirg ltbhe Rohgasaustrittstemperatur
von 940K zuné&chst im WT1 und im Luvo auf 690K gesenkt, sodasotere Gradigkeit im
WT2 355K betragt. Aufgrund dieser hohen Gradigkeit entsidtae Exergieverluste, sodass nur
39,1% der ausgekoppelten Exergie der Rohgaswarme auf demv&lmekreislauf Ubertragen
werden. Im WT4 wird das Abgas von 570K auf 380 K abgekuihlt, seddwas geringere Exer-
gieverluste als im WT2 entstehen und 39,8 % der Exergie desgdsgim Nutzwarmekreislauf
gebunden werden. Zur Verminderung dieser beiden Exendiste sollte bei der Konzipierung
eines optimierten Viking-VHKW geprift werden, ob die Termgder des in den WT2 und WT4
eintretenden Roh- bzw. Abgases reduziert werden kann.

Die im Viking-VHKW erzeugte Nutzwéarme liegt auf einem niggbn Temperaturniveau
von 311/335K, sodass das Verhaltnis von Nutzwarmeleistzung Exergie der Nutzwarme
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QN/EN:4,56 betragt. Daher Ubersteigt der exergetische Brerastofutzungsgrad mit
Cges =30,2% den exergetischen elektrischen Wirkungsgrad numBufgo-Punkte. Durch eine
Anhebung der Vor- und Ricklauftemperaturen wird der exesgle¢ Brennstoffausnutzungsgrad
weiter erhoht.

Da beim FICFB-VHKW Nutzwarme auf einem relativ hohen Tempearaveau von 353/393 K

ausgekoppelt wird@ y / Ey = 3,96) und zusétzlich 10,1 % des Reingases im Kessel zur Nutzw
meerzeugung verbrannt werden, wird ein exergetischer Btefiausnutzungsgrad von 28,6 %
erreicht. Dieser liegt um 10,8 %-Punkte Uber dem exerdetiscelektrischen Wirkungsgrad.
Allerdings entstehen bei der Nutzwarmeerzeugung hohegiex@riuste. Daher werden im

Kessel nur 18,8 % der Rohgasexergie und im Rohgaswarmetaldtiebei einer oberen Gra-

digkeit von 727 K nur 26,0 % der ausgekoppelten Exergie degBslkarme in der Exergie der
Nutzwarme gebunden. In einem optimierten FICFB-VHKW solksltalb auf eine Verbrennung
von Reingas im Kessel vollstandig verzichtet werden. Audhesgeprtft werden, ob Rohgas-
warme auf einem hohen Temperaturniveau zurtick in den Vengsgrozess gefihrt werden kann.

Im Gegenstrom-VHKW in Harbgore betradgt der exergetischenmstffausnutzungsgrad
Cges =31,5%, da zusatzlich zur elektrischen Leistung YNz, ., = 819,4 KW Nutzwarme mit
einer Exergie vonEy =436,6 KW erzeugt wird. Dafir wird unter anderem im Warmethes
WT1 Nutzwérme bei der Abkiihlung des Rohgases von 350K auf 3lisgekoppelt. Da bei
der Optimierung der untersuchten VHKW ein einheitlichesperaturniveau der Nutzwarme-
auskopplung von 333/363 K gewahlt wird, kann in einem opimein Gegenstrom-VHKW keine
Nutzwarme bei der Rohgaskihlung mehr ausgekoppelt werden.

Durch die diskontinuierliche Verbrennung der im Teertaekgeicherten Teere wird zuséatzlich
Nutzwarme erzeugt, die jedoch bei der Berechnung des Brdfmusnutzungsgrades nicht
bertcksichtigt wird. Wirden diese Teere kontinuierlichbvannt werden, wirden zusatzlich
79,0kW Nutzwarmeexergie erzeugt und der exergetische Bteffiausnutzungsgrad auf
Cges = 33,5 % steigen.

Insgesamt wird deutlich, dass ein sinnvoller Vergleich @esrgetischen Brennstoffausnut-
zungsgrades der untersuchten Vergasungsheizkraftwerkelann moglich ist, wenn die in
den unterschiedlichen VHKW ausgekoppelte Nutzwarme agitlgem Temperaturniveau liegt.
Dies wird bei der Erstellung der Simulationsmodelle deiirojrten Vergasungsheizkraftwerke
(Kapitel 10) bertcksichtigt, sodass die vergleichende Bewig der optimierten Anlagen
(Kapitel 11) aussagekraftig ist.

Exergetischer Wirkungsgrad der Vergasung

Bei der Vergasung finden nach der Trocknung der festen Bionfgsdyse, Oxidations- und

Reduktionsreaktionen statt. Die Oxidationsreaktioneffelalei Temperaturen von tber 1200 K
ab. Das Temperaturniveau der Reduktionsreaktionen solftegine ausreichende Reaktions-
geschwindigkeit zu erhalten, bei Gber 1000K liegen. FUr yeolyse der Biomasse ist ein
Temperaturniveau von ca. 470K bis 850 K notwendig. Die Tnoelg findet bereits bei einer
vergleichsweise niedrigen Temperatur von bis zu 470 K.statt

In den vier untersuchten Anlagen kann das Reingas in einenorMair Stromerzeugung
verbrannt werden. Daflr muss es bei einer Temperatur vor2aQK3vorliegen und teerfrei
sein (siehe Kapitel 4.3). Beim Carbo-V- und beim Viking-VHKWIrd ein teerfreies Rohgas
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erzeugt, da bei der Erhitzung des teerhaltigen Pyrolyssgasf eine Temperatur von Uber
1300K die langkettigen Kohlenwasserstoffe aufgespaltemden. Beim FICFB- und beim

Gegenstrom-VHKW miissen im Rohgas vorhandene Teere vor d@risanen Nutzung des

Reingases in der Gasaufbereitung abgeschieden werden. ddseKohlenwasserstoffe nicht
wieder in den Vergasungsreaktor zurtickgefuhrt werdetiestsie einen Exergieverlust dar.

Daher ist es zum Erreichen hoher exergetischer Wirkungsgiar Vergasung... zielfihrend,
wenn

» das Temperaturniveau der Warmezufuhr zur Deckung des iEbedprfs der Reduktions-
und Pyrolysereaktionen und der Trocknung der zum AblaufREaktionen notwendigen
Temperatur entspricht,

» ein Grol3teil der bei der Oxidation der Biomasse entstami&dérme zur Deckung des
Warmebedarfs der endothermen Vergasungsreaktionen genntaind

* durch Erhitzen des Pyrolysegases auf iber 1300 K ein &esfGGas erzeugt wird und damit
keine Teere in der Gasaufbereitung abgeschieden werdeseméder

* bei einer notwendigen Teerabscheidung in der Gasautbegedie Exergie der abgeschie-
denen Kohlenwasserstoffe zuriick in den Vergasungsregé&tohrt und auf diese Weise auf
die Oxidation der Biomasse im Vergasungsreaktor teilwegseiohtet werden kann.

Beim Carbo-V-VHKW wird der niedrigste exergetische Wirkuggsl der Vergasung von
Ccas =48,0 % erreicht. Der Grund dafur ist, dass bei der VergagsundgTV und HTV nur 75,8 %
der Exergie der Biomasse und der vorgewarmten Vergasuhgsl&&ohgas gebunden werden. In
der anschlieBenden Gasaufbereitung werden 27,8 % deri&xtgBiomasse bei der Kihlung
des Rohgases von 1070 K auf 284 K ungenutzt an die Umgebungeligye Daher treten bei der
Vergasung der Biomasse und der anschlieBenden Gasaufbgrerhebliche Exergieverluste auf,
die in einer optimierten Anlage teilweise verhindert wer#énnen:

* Im NTV wird Biomasse zur Trocknung der Holzhackschnitzedl mar Deckung des War-
mebedarfs der endothermen Pyrolysereaktionen partielievk Die exergetisch hochwerti-
ge Biomasse wird daher zur Erzeugung von Warme auf einem Tatopeieau von 770 K
verbrannt, wobei hohe Exergieverluste entstehen. In eipgmierten Anlage sollte daher
die Trocknung der Biomasse in einem vorgeschalteten, mit Rder Abgaswérme be-
heizten Trockner erfolgen. Eine vollstandige Deckung desweé@edarfs der endothermen
Pyrolysereaktionen mit Prozesswarme, wie es beispietenmi Viking-VHKW geschieht,
ist mit dem NTV des Carbo-V-VHKW nicht moéglich. Zusatzlichlis® auch die dem NTV
zugefuhrte Vergasungsluft mit Prozesswarme vorgewarmieve

» Bei der Begleitung des Anlagenbetriebs wurde der Brennkameiregr Sauerstoff als Oxi-
dationsmedium zugefiihrt, sodass Brennkammertemperatorebis zu 1720 K gefahren
wurden. Aufgrund dieser hohen Temperatur musste der Bremmieamantel gekuhlt wer-
den. Des Weiteren musste das Rohgas, dessen Temperatunvéwudritt aus dem HTV
noch bis zu 1300 K betrug, zum Schutz der nachfolgenden Agtgeauf eine Austritts-
temperatur von 1070 K gequencht werden. In einem optinmeZrbo-V-VHKW kann die
Brennkammertemperatur durch den Einsatz von Luft als Verggsnittel herabgesetzt wer-
den, sodass die Exergieverluste bei der Kiihlung des Brermkamantels und beim Quen-
chen des Rohgases reduziert werden. Dabei muss jedoch daslftet werden, dass die
im Rohgas vorhandenen Teere weiterhin vollstdndig aufdiespaerden.
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» Wie bereits beschrieben, muss in einer optimierten Antigyegesamte, im NTV erzeugte
Biokoks im HTV vergast werden.

» Die in der Gasaufbereitung aus dem Rohgas ausgekoppelte &\éunde ungenutzt an
die Umgebung abgegeben. Zukinftig kann diese teilweis®mmassetrocknung und zur
Vergasungsluftvorwdrmung genutzt werden.

Der hochste exergetische Wirkungsgrad der Vergasung ygrr 70,7 % wird beim Betrieb des

Viking-VHKW erreicht. Dies gelang, weil 3,8 kW Exergie (#®der Exergie der Biomasse) im
WT1 und im Luvo aus dem Rohgas ausgekoppelt und davon 3,4 kWninVeeyasungsreaktor

zurtckgefuhrt werden. Auf diese Weise wird die fiur die Tnoekg und Pyrolyse der Biomasse
benotigte Warme durch Beheizen dieser Zonen mit exergetisocemwertiger Prozesswéarme
(T <900K) bereitgestellt. Zur Deckung des Warmebedarfsedi#g®onen bedarf es somit keiner
Oxidation von exergetisch hochwertiger Biomasse. Durcbadexergetisch optimierte Prozess
gestaltung gelingt es im Viking-VHKW, den hohen exergdtest Wirkungsgrad der Vergasung
von (qqs = 70,7 % zu realisieren. Eine weitere Anhebung veg, kann bei diesem Verfahren

erreicht werden, wenn anstatt von Abgaswarme nur RohgassvzmmBeheizung der Schnecke,
in der die Pyrolysereaktionen stattfinden, genutzt wird.

Beim FICFB-VHKW betrug der exergetische Wirkungsgrad der ®lstmg. .. = 55,6 % und liegt
damit zwischen den Werten des Carbo-V-VHKW und des GegaenstfdKW. Bei der Vergasung
der Biomasse und der anschlieRenden Gasaufbereitunghemdixergieverluste, die in einer
zukilnftigen Anlage noch teilweise verhindert werden kdmne

» Die Trocknung der Biomasse findet im Vergasungsreaktor b8d K statt. Die dafur not-
wendige Warme wird in der Brennkammer durch Verbrennung dekoBges, des Rein-
gases und des teerbeladenen RME bereitgestellt. In eineniegen Anlage koénnte die
Trocknung auf einem niedrigeren Temperaturniveau in eidem Vergasungsreaktor vor-
geschalteten Trockner vorgenommen werden. Dieser konihieahgas- oder Abgaswarme
beheizt werden.

» Das in der Gaswasche entstandene Kondensat, das nichtzaugtng von Fluidisierungs-
dampf verwendet wird, wird verdampft und in der 1160 K heiBeannkammer entsorgt.
Durch einen dem Vergasungsreaktor vorgeschalteten Teockrirden der Wassergehalt
im Rohgas und damit der Kondensatmassenstrom sinken, sodagger Exergie zur Ver-
dampfung und Uberhitzung des tiberschiissigen Kondensatsidgtevirde.

Im Gegenstrom-VHKW in Harbgore wurde trotz des hohen Tdelges im Rohgas ein exer-
getischer Wirkungsgrad der Vergasung vQn,, =63,7 % erreicht, da die bei der Oxidation
entstehenden, ca. 1250 K heil3en Gase im Gegenstromvedgagenlage nacheinander Bereiche
durchstromen, in denen Reduktions- und Pyrolysereakti@idaufen und die Trocknung der
Biomasse stattfindet. Dabei sinkt die Temperatur bis auf dlgReaustrittstemperatur von 350 K
ab, sodass die Warmezufuhr fur die endothermen Reaktioneriaeim zu den Reaktionen
passenden Temperaturniveau stattfindet. Wie bereits etwidind jedoch - bedingt durch die
Vergasungsreaktorbauart - ein teerhaltiges Rohgas erzbligteiner mittleren spezifischen
Brennstoffexergie der Teere von 26 K4 (berechnet nach Gleichung 6.26) [77], werden 17,5 %
der Exergie der Biomasse in der Exergie der Teere gebundaterd/&xergieverluste entstehen
durch die Warmeverluste an der Oberflache des Vergasungmreakd durch die Abfuhr der
Kondensationswéarme des aus dem Rohgas abgeschiedenenrsMassie Umgebung. Eine
deutliche Anhebung des exergetischen Wirkungsgrades e€asung ., ist nur durch eine
Ruckfuhrung der schweren Teere in den Vergasungsreaktotiahoda diese Maoglichkeit
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jedoch noch nicht realisiert und erprobt worden ist, wirg rsicht in das Simulationsmodell des
optimierten Gegenstrom-VHKW integriert.

Exergetische Effizienz der Vergasung

Beim Carbo-V-VHKW und beim FICFB-VHKW wird keine Exergie aus deunktionsgruppe
der Stromerzeugung zurtick in den Vergasungsreaktor geitttass die Effizienz der Vergasug,,
dem Wirkungsgrad der Vergasuig,, entspricht. Bei beiden Anlagen kdnnte die exergetische
Effizienz der Vergasung durch Ruckfihrung von Prozesswammelmcknung der Biomasse
deutlich angehoben werden, sodass diese MalRnahme in eggmiAnlagen realisiert werden
sollte.

Im Gegenstrom-VHKW in Harbgore werden bei der Vergasuriyglowarmung auf 440K
15,0 kW Exergie aus dem Abgas ausgekoppelt, sodass dieetisetwe Effizienz der Vergasung
mit X, = 64,6 % geringfugig Uber dem Wirkungsgrad der Vergasung ¢n=63,7 % liegt.
Neben der bereits diskutierten Rickfuhrung der schweremeTegistieren keine weiteren
Moglichkeiten, die exergetische Effizienz der Vergasung anzuheben.

Die hdchste exergetische Effizienz der VergasungX@n=280,3% wird im Viking-VHKW
erreicht, da zusatzlich zur aus dem Rohgas ausgekoppelengi&x10,4 kW Exergie aus dem
Abgas des BHKW ausgekoppelt und sowohl zur Deckung des Wadaeiseder endothermen
Pyrolysereaktionen als auch fir die Trocknung der Biomassgendet werden. Daher Ubersteigt
die Effizienz der Vergasung,,.den Wirkungsgrad der Vergasutg,, um 9,6 %-Punkte. Durch
den Einsatz von Biomasse mit einem héheren Wassergehaltek@mch mehr Abgasexergie
zur Trocknung der Biomasse verwendet werden, sodass dideB#izler Vergasung weiter
angehoben wirde.

Die in diesem Kapitel ermittelten Kennzahlen sind nichtrésentativ fir energetisch und
exergetisch optimierte Anlagen. Die vier Anlagen, an deNissungen durchgefiihrt worden
sind, dienen zur Erprobung der Technologie und zur Untérsug des Langzeitverhaltens der
Aggregate. Um diese Anlagen dennoch energetisch und eissigenit Dampfkraftwerken, die
den heutigen Stand der Technik bei der gekoppelten StrothWermeerzeugung aus Biomasse
darstellen, vergleichen zu kdnnen, werden aufbauend auMiEssergebnissen Simulationsmo-
delle von optimierten Anlagen aufgestellt. Die aufgezangDptimierungsmdoglichkeiten werden
in diese Modelle integriert.

9.2.4 Reingasqualitat

Das in den Vergasungsheizkraftwerken erzeugte ReingasawirdErreichen hoher elektrischer
Wirkungsgrade in Gasmotoren verbrannt. Dabei mussen fignestabilen und dauerhaften
Betrieb die in Kapitel 4.3 aufgefiihrten Anforderungen an Bieingasqualitat eingehalten
werden. In Tabelle 9.3 sind diese Qualitdtsanforderungan liki den Messungen ermittelten
Werten gegenubergestellt.

!Die laminare Flammengeschwindigkeit wird fiir ein Reingafigemisch mit einem Luftiiberschuss vor2
angegeben.
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Tabelle 9.3: Erreichte Reingasqualitat in den untersuctitéi\W

Anfor- || Carbo-V-| Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
derung VHKW
Heizwert /MJ/ni(i.N.) > 2 5,43 5,56 11,76 5,94
Anderungsgeschwin-
digkeit Heizwert / %/min <5 13,5 7,12 0,82 53
Grenzwertlberschrei-
tung pro Stunde 1/h - 6 0,006 0 0,6
laminare Flammen-
geschwindigkeft /cm/s > 8 30 82 62 47
Staubgehalt mg/Afi.N.) | <10-50 nicht gemessen
NH3 bzw. HCN  / mg/mi(i.N.) | <30-55| 73-262 | 60-140| 425 <192
H,S /mg/m(i.N.) | <200 5,5 51 36-42 33

Wie in Tabelle 9.3 zu sehen ist, entspricht die Reingas@uddéi allen vier Anlagen hinsichtlich
des Heizwertes, der laminaren Flammengeschwindigkeitdesd Schwefelwasserstoffgehaltes
den gasmotorischen Anforderungen.

Die von den Motorherstellern angegebene Anderungsgendigkeit des Heizwertes von
weniger als 5%/ min wird nur beim FICFB-VHKW im stationdren Batreingehalten. Bei den
anderen Anlagen treten maximale Anderungsgeschwindagkgon 5,3%min bis zu 13,54min auf.

Da wahrend der Messkampagne beim Carbo-V-VHKW kein dauehatabiler Anlagenbetrieb
gefahren wurde, schwankten die Reingaszusammensetzundained auch der Heizwert des
Reingases. Daher wurde wahrend des Bilanzzeitraumes die Amaberungsgeschwindigkeit
des Heizwertes von 5%min durchschnittlich sechs mal die Stunde Uberschritten. Biehkte
Anderungsgeschwindigkeit lag bei 13¢&in. Allerdings ist der begleitete Anlagenbetrieb in
diesem Fall nicht repréasentativ flr einen spateren stalfildagenbetrieb. Nach Aussagen der
Anlagenbetreiber werden in einem stationéren Betriebdponk noch geringe Schwankungen
in der Reingaszusammensetzung auftreten, sodass der gédo@renzwert der Anderungsge-
schwindigkeit des Heizwertes eingehalten wird.

Beim Viking-VHKW wurde der Grenzwert der Anderungsgeschiigikeit des Heizwertes im
stationdren Betrieb nur einmal wahrend der einwdchigen kéespagne lberschritten, beim
Gegenstrom-VHKW ca. 0,6-mal pro Stunde. Da die Motoren dage@strom-VHKW bis August
2006 Uber 13000 Stunden mit erzeugtem Reingas betriebenisiddhin keine Schaden an den
Aggregaten beobachtet wurden, scheinen vereinzelt erftte Anderungsgeschwindigkeiten des
Heizwertes von etwas mehr al&bin den dauerhaften Betrieb der Gasmotoren nicht zu behindern.

Der zulassige Gehalt an Ammoniak (MHund Blausaure (HCN) im Reingas wird bei allen vier
untersuchten Vergasungsheizkraftwerken tberschridEse Stickstoffverbindungen reduzieren
die Neutralisationsfahigkeit des Motorschmierdls. Dabetragt das Olwechselintervall beim
Gegenstrom-VHKW ca. 400 h. Beim FICFB-VHKW wurde die Motorddjtit an den Betrieb
mit dem erzeugten Reingas angepasst. Daher werden trotobdes NH-Gehaltes im Reingas
Olwechselintervalle von ca. 800h erreicht. Dies entspridén Standzeiten des Schmierdls
erdgasbetriebener Gasmotoren [22], [36]. Daher scheim &bnstante Uberschreitung der
von den Motorherstellern geforderten BHund HCN-Grenzwerte den dauerhaften, stabilen
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Betrieb der BHKW nicht zu verhindern. Durch entsprechende ifd@dion der Qualitat des
Schmieréls der BHKW sind Olstandzeiten herkdmmlicher Gasnem zu erreichen, sodass in
zukinftigen Vergasungsheizkraftwerken keine weserghcMehrkosten durch einen erhéhten
Schmierdlverbrauch zu erwarten sind.

Der Einbau einer Vorrichtung zur isokinetischen Proberahdie fir eine Partikelgehaltsbe-
stimmung notwendig ist, war im Rahmen der Messungen nichtliofbdAllerdings wurden an
den Motoren weder bei den Messungen noch bei den regelm@ignslenden Revisionen Aus-
wirkungen einer unzuldssig hohen Staubbeladung beoliafrdber wird davon ausgegangen,
dass der zulassige Staubgehalt mit den in den Anlagen eitzes Gewebe- oder Elektrofiltern
eingehalten werden kann.

Der Gasmotor des FICFB-VHKW ist bis August 2006 tber 15000 &uanund die Motoren
des Gegenstrom-VHKW sind tiber 13 000 Stunden betriebenemo&omit wurde der Nachweis
erbracht, dass Biomassevergasungsanlagen mit nachgesaimaBHKW bei geeigneter Prozess-
fuhrung dauerhaft und stabil betrieben werden kénnen.

Teergehalt im Reingas

Um das erzeugte Reingas in motorischen BHKW zu verstromens minsAusfall von Teeren
(geman ,Tar-Protocol” alle Kohlenwasserstoffverbindemgnit mehr als sechs Kohlenstoffato-
men [54]) in diesen Aggregaten sicher verhindert werdetglieb darf der Partialdruck der im
Reingas vorhandenen Teere deren Sattigungsdruck nichgdiiveiten (Kapitel 4.3). In Tabelle
9.4 sind die vom Institut fur Verfahrenstechnik und Damgf@&wesen (IVD) der Universitat
Stuttgart mit dem Teermessgerat Tar Analyser TA 120-3 [#Bhgssen Teergehalte im Roh- und
Reingas aufgefuhrt.

Tabelle 9.4: Gemessene Teerkonzentrationen im Roh- und &edeg untersuchten VHKW

Teergehalt Anforderung| Carbo-V-| Viking- FICFB- \ Gegenstrom-
VHKW
Rohgas /mg/m(i.N.) keine n.n? n.n. — 3000-4000
Reingas / mg/r(i.N.) 100 — n.n. Messfehler n.n.

Die Messungen am Carbo-V- und am Viking-VHKW belegen, dassliesen Anlagen ein
teerfreies Roh- und Reingas erzeugt wird. Zusatzlich bgstitsowohl der geringe Gehalt an
organischen Kohlenwasserstoffen im Kondensat, das in dea@bereitung abgeschieden wird
(Tabelle 9.5), als auch von den Betreibern durchgefuhrtesitegen die Teerfreiheit des Roh-
und Reingases dieser beiden Anlagen [31].

Aufgrund des hohen Methan-Gehaltes im Reingas des FICFB-VHKRviten bei dieser Anlage
keine aussagekraftigen Messwerte mit dem Teermessge0-8 aufgenommen werden. In der
Gaswasche werden Teerverbindungen im Waschmittel RME tg&dslurch werden die Teere
bis unter den Sattigungspartialdruck aus dem Rohgas entfénm dies zu bestatigen, wurden
in Kooperation mit der TU-Wien nasschemische Teer-Messarmyirchgefuhrt. Dazu wurde das
Reingas durch mit Toluol gefullte Impinger-Waschflaschezogen. Die Messauswertung belegt,

2n.n.: nicht nachweisbar
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dass die Teerkonzentration im Reingas deutlich untem¥@@i.n,) liegt. [13]

Beim Gegenstrom-VHKW wurden mit dem Teermessgerat TA 120eBlé&hwasserstoffmes-
sungen im Roh- und Reingas bei einer Filtertemperatur desgdeses von 293K und 353K
durchgefuhrt. Entsprechend dieser Filtertemperatur &osiéren die in der gezogenen Gasprobe
vorhandenen Kohlenwasserstoffe. In Tabelle 9.4 sind dissMrerte fur eine Filtertemperatur von
353 K aufgefuhrt. Bei einer Filtertemperatur von 293 K steligt gemessene Kohlenwasserstoff-
gehalt im Rohgas auf 5000-800@n3.n.) und im Reingas auf 1000-2000m3i.n.) an. Nach der
Abkuhlung des Rohgases im WT1 und der Abscheidung aller kanelden Gaskomponenten im
Elektrofilter kommt es zu keiner weiteren Abkihlung des Rasasg. Durch die Reingasverdich-
tung vor den BHKW steigt die Reingastemperatur sogar von 30818 K an. Daher wird eine
Kondensation von Kohlenwasserstoffverbindungen naclGasaufbereitung sicher vermieden.

Aufgrund der Prozessfuhrung im Gegenstrom-Vergasunkgnesind die im Rohgas vorhande-
nen Teere auch bei Umgebungstemperatur noch flissig (K4pt@). Daher wachst weder der
Rohrblndelwarmetauscher WT1 noch das Elektrofilter zu, sodi@sGasaufbereitung trotz des
hohen Teergehaltes im Rohgas dauerhaft und stabil betredeten kann.

Die durchgefiihrten Messungen belegen, dass mit einer auVelasungsreaktor angepassten
Gasaufbereitung ein Teergehalt im Reingas von weniger dsrd®¥.n.) eingehalten und bei
geeigneter Prozessfuhrung (Kapitel 5.2.1) eine Kondeawsaton Teeren im BHKW sicher
vermieden werden kénnen.

9.2.5 Emissionen

Um ein Biomassevergasungsheizkraftwerk in Deutschlancertiaft zu betreiben, missen
die zulassigen Emissionsgrenzwerte eingehalten werdesesind in der TA-Luft festgelegt
und in Tabelle 9.5 aufgefuhrt [8]. Es ist zu beachten, dag® lBetrieb eines Gasmotors mit
Biogas, Klargas oder Grubengas der zulassige CO GrenzwerB00mg/ni(i.N.); 50, auf
650 mg/m(i.N.)5 %0, Steigt. Der S@-Grenzwert erhoht sich beim Einsatz von Biogas oder
Klargas von 10 mg/i(i.N.)s %0, auf 350 mg/m(i.N.)s %0, Vergasungsheizkraftwerke werden in
der TA-Luft nicht gesondert aufgefuhrt. Da die Gasqualités in VHKW erzeugten Reingases
eher mit Biogas oder Klargas als mit Erdgas verglichen wekadem, wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass die oben aufgefihrten erhéhten Grémaneh fir mit Biomasse betriebene
Vergasungsheizkraftwerke mit integriertem Gasmotoregelt

In Anhang 47 der ,Verordnung tiber Anforderungen an das Eerleron Abwasser in Gewasser*
(AbwV) wird ein maximaler TOC-Gehalt von 5®& fur Abwasser aus Rauchgaswaschen
gefordert [7]. Auch wenn in der AbwV flr das Einleiten von Aaisger aus einer Rohgaswéasche
keine Grenzwerte vorgeschrieben werden, wird in Tabebed@r im Abwasser der jeweiligen
Anlage gemessene TOC-Gehalt dem Grenzwert voris@er AbwV gegentibergestellt.

Um die bei der Vergasung anfallende Asche ohne weitere Ndmdrimllung zu deponieren,
muss der in der ,Verordnung Uber die umweltvertraglicheafyekrung von Siedlungsabfallen®
(Abfallablagerungsverordnung) aufgefuihrte Grenzwertdén Gluhverlust von 3 Gew.-% bei
Deponieklasse | bzw. 5 Gew.-% bei Deponieklasse Il eingehalerden [10].

Beim Viking-VHKW wurde der Gasmotor wéhrend der Messkamgagnit einem Luft-
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Tabelle 9.5 Abgasemissionen, Abwasserzusammensetzung und Glustvddu Aschen der un-
tersuchten VHKW

Anforde- | Carbo-V- Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
rung VHKW
CO /mg/n¥(i.N.)5%0, < 650 | kein Motor 540-720 1820-2235| 1635-2075
NOy /mg/m*(i.N.)s5,0, | <500 | kein Motor 460-1590 400 230-400
SO, /mg/nP(iN.)s%0, | <350 | kein Motor 18-20 80-125 20-36
TOC /mgl/l <50 42-68 n.n. kein n.n.
Abwasser n.n.
Gluhverlust /% 3 bzw. 5 0,5 Rostasche: 2 0,5 8,5
Flugasche: <30

Uberschuss vom=1,4 betrieben. Infolge des guten innermotorischen Austes wurden
relativ geringe CO-Emissionen bei gleichzeitig hohenMN&nissionen erreicht [3]. Bei
den Motoren im FICFB- und im Gegenstrom-VHKW handelt es sich auh Schwachgas
optimierte Jenbacher Gasmotoren. Aufgrund der mageremwiege A ~ 2) kdnnen bei
diesen Anlagen die in Deutschland gultigenjNBmissionsgrenzwerte eingehalten werden.
In beiden Anlagen werden Versuche zur CO-Reduktion mit Abafabksatoren (Oxidati-
onskatalysatoren) im Bypassstrom durchgefuhrt. Dabei eveich Gegenstrom-VHKW die
CO-Konzentrationen im Abgas beim Durchstromen des Oxidakiatalysators durchschnittlich
um 76 % gesenkt [3]. Die Katalysatoren konnten in beiden @atabereits tUber mehrere
1000 Stunden betrieben werden, ohne dass eine Vermindeihneg Reaktivitdt beobachtet
wurde. Aufbauend auf den Messergebnissen wird daher etvatass die in Tabelle 9.5
aufgefuhrten Emissionsgrenzwerte von 650mjglm,, flir CO, 500 mg/m(i.N.)s %0, fur
NOy und 350 mg/mi(i.N.)s %0, flr SO, bei zukiinftigen Vergasungsheizkraftwerken mit nachge-
schaltetem Oxidationskatalysator eingehalten werdendwn

Nur beim Carbo-V-VHKW wird ein unzuldssig hoher TOC-Gehaltnvbis zu 68n¢i im
Waschwasser der zweiten Stufe nachgewiesen (Tabellea8h Aussagen der Firma Choren
handelt es sich bei den nachgewiesenen KohlenwasserstoffdRiickstande des beim Anfahren
eingesetzten Heizéls. Da im Rohgas des Carbo-V-VHKW keineléfotasserstoffe gemessen
wurden (siehe oben), wird fur eine zukinftige, im Dauelibbtstabil gefahrene Anlage erwartet,
dass im Abwasser keine organischen Kohlenwasserstoffmmaden sein werden.

Beim Carbo-V- und beim FICFB-VHKW liegt der Gluhverlust der Aschnterhalb des in
der Abfallablagerungsverordnung aufgefihrten Grenasgenon 3% (Tabelle 9.5). Beim
Viking-VHKW ist eine Nachbehandlung der Flugasche und ndGegenstrom-VHKW eine
Nachbehandlung der gesamten Asche notwendig [77].

9.2.6 Zusammenfassung der Messergebnisse

An den vier technisch aussichtsreichen Biomasse-Vergabeizkraftwerken wurden Messungen
durchgefuhrt, um sowohl die Betriebsstabilitat als auchWa&ungsgradpotenzial der Anlagen
zu ermitteln.

Bei der Begleitung des Betriebs der untersuchten Anlagen &arkgine technischen Schwie-
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rigkeiten beobachtet werden, die den dauerhaften Betrieljedeiligen Anlage grundsatzlich
verhindern. Der Betrieb des Viking- und des Gegenstrom-VHKSY nahezu unterbrechungsfrei.
Nur Verklemmungen in der Biomassezufuhr fiihrten in dieseddmeAnlagen zu kurzzeitigen
Stillstdnden. Durch eine Leistungserh6hung des Reing&sgehdes FICFB-VHKW kdnnen die
Betriebsunterbrechungen, die in dieser Anlage durch dievackende Feuchte der zugeflihrten
Biomasse und dem daraus resultierenden, h6heren Gasvdtriorarentstehen, vermieden wer-
den. Obwohl beim Carbo-V-VHKW wahrend der Messkampagne k&biler Anlagenbetrieb
demonstriert wurde, konnten keine grundsétzlichen, tischen Probleme beobachtet werden,
die einen dauerhaften Anlagenbetrieb verhindern wirdemchAkonnte nach Aussagen der
Anlagenbetreiber das Vergasungsheizkraftwerk zu eineéitesgn Zeitpunkt stabil betrieben
werden.

Mit Hilfe von Simulationsmodellen wurden anhand der Messevelie Massen- und Energiebi-
lanzen der untersuchten Vergasungsheizkraftwerke gessdn (Anhang A) und die in Kapitel 6
aufgefiihrten Kennzahlen berechnet. Da es sich bei densuicteen Vergasungsheizkraftwerken
um Versuchs-, Pilot- und Demonstrationsanlagen handedt die ermittelten Kennzahlen
nicht repréasentativ fir energetisch und exergetisch oetitm Anlagen. Beispielsweise wird
beim Carbo-V-VHKW die Rohgaswarme ungenutzt an die Umgebuogeféihrt und das
erzeugte Reingas in einer Fackel verbrannt. Die instadliedistung des Viking-VHKW von
P.; Brutto = 16,8 KW liegt deutlich niedriger als die einer zukunftigemtschaftlichen Anlage.
Beim FICFB-VHKW wird das erzeugte Reingas teilweise zur Wied#fraizung des Bettma-
terials und zur Nutzwérmeerzeugung verbrannt. AnhandediBgispiele wird deutlich, dass
die berechneten Kennzahlen nicht zur Bewertung der jevesiliiechnologie verwendet werden
kénnen. Daher werden im Folgenden (Kapitel 10), aufbauedi@n Messergebnissen, Simu-
lationsmodelle energetisch, exergetisch und 6konomigtimeerter Vergasungsheizkraftwerke
erstellt und anhand der in Kapitel 6 und 7 aufgefihrten Kahten bewertet (Kapitel 11).

Die in den untersuchten Vergasungsheizkraftwerken dneiReingasqualitat (Tabelle 4.2) ist bei
allen Anlagen ausreichend, um das erzeugte Gas dauerh&trmmerzeugung in Gasmotoren
nutzen zu kénnen. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dadslai einem sehr hohen Teergehalt
im Rohgas mit einer entsprechenden Gasaufbereitung efreiesrReingas erzeugt werden kann.

Da sowohl die Funktionsweise der Vergasungsreaktoren wdh die bei der Gasreinigung
verwendeten Verfahren bei der in Kapitel 10 beschriebenptin@®erung der Vergasungsheiz-
kraftwerke nicht verdndert werden, wird auch das in demaiptiten Vergasungsheizkraftwerken
erzeugte Reingas dauerhaft zur Stromerzeugung in Gasmatergrannt werden konnen.

Hinsichtlich der Abgasemissionen ist anzumerken, dasshdien Magerbetrieb der Gasmotoren,NO
-Emissionen von 4009m3iN) 0, Sicher eingehalten werden konnen. Zur Einhaltung der
zuladssigen CO-Emissionen ist eine Nachbehandlung der &bgasvendig. In dieser Arbeit

wird davon ausgegangen, dass hierfur zukinftig Abgasksdtdren bereit stehen, wie sie zum
Beispiel bereits im FICFB- und im Gegenstrom-VHKW erprobt wargind.

Im Rahmen der Messungen konnte nachgewiesen werden, ddssimieBetrieb der untersuchten
VHKW anfallende Abwasser in der Kanalisation entsorgt weerdann und nicht gesondert
aufbereitet werden muss.

Zusammenfassend zeigen die Auswertungen der Messungs®,di in der Vergangenheit
aufgetretenen technischen Probleme der Vergasungsafz&rke I6sbar sind. Ob energetisch
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optimierte VHKW auch unter 6konomischen Gesichtspunktee éteressante Alternative zu
bestehenden, mit Biomasse betriebenen Dampfheizkraftwedarstellen, wird im Folgenden
untersucht.
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Kapitel 10

Energetisch und 6konomisch optimierte
Biomasse-Vergasungsheizkraftwerke

Bei den vier Biomasse-VHKW, an denen Messungen durchgefidmden sind, handelt es sich
um Versuchs-, Pilot- und Demonstrationsanlagen. Folgkthwie in Kapitel 9.2.6 erlautert,
ein Vergleich der in den Anlagen erreichten Wirkungsgraastnsinnvoll. Um dennoch die
unterschiedlichen Anlagentechnologien energetischrgexisch und 6konomisch vergleichen
zu konnen, werden aufbauend auf den existierenden Anlagetzdfte optimierter VHKW
entwickelt. Die optimierten Schaltungen werden jeweilgimem Simulationsmodell abgebildet.
Damit werden aufbauend auf den Messergebnissen die Massg Energiebilanzen geschlossen.
Des Weiteren werden in Absprache mit den jeweiligen Anlagénicklern der Investitionsauf-
wand und die fixen und weiteren variablen Betriebskosten sdbgezt. Abschlie3end wird die
Bewertung der Anlagen aufbauend auf den in diesem Kapitglediitirten Ergebnissen und den
in Kapitel 6 und 7 vorgestellten Kennzahlen vorgenommerp{tehall).

10.1 Randbedingungen flr die energetische Vergleichbarkeit

Fir eine Vergleichbarkeit der mit den Simulationsmodetflenunterschiedlichen Vergasungsheiz-
kraftwerke berechneten Kennzahlen (Leistungen, Wirkgragte etc.) werden folgende einheitli-
che Randbedingungen festgelegt:

» Es werden Holzhackschnitzel mit einem Wassergehalt vabh 48inem Aschegehalt von
1% und einem Heizwert von 9% vergast. Die trockenen, aschefreien Hackschnitzel set-
zen sich zu 49,0 % aus Kohlenstoffatomen, zu 6,2 % aus Wasatsmen und zu 44,8 %
aus Sauerstoffatomen zusammen.

* Beim Carbo-V-, beim Viking und beim FICFB-VHKW wird die Biomasser Eintritt in
den Vergasungsreaktor auf einen Wassergehalt von 17,5/4cgeét. Beim Gegenstrom-
VHKW wird auf eine Vortrocknung der Biomasse verzichtet, azsdlie Gaszusammenset-
zung aufgrund steigender Rohgasaustrittstemperatur demdmnd den Wirkungsgrad der
Vergasung negativ beeinflussen wirde.

» Die Oberflachenverluste der Vergasungsreaktoren betrage der dem jeweiligen Verga-
sungsreaktor zugefihrten Energiestrome. Diese Annahndeawhand von Recherche- und
Messergebnissen getroffen und wurde von den Herstelleriatgasungsreaktoren bestéa-
tigt.
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* In dieser Arbeit wird mit den Gasmotoren der optimiertemgésungsheizkraftwerke eine
elektrische Leistung voR,; = 2000 kW bis 7700 kW erzeugt. Da die maximale Leistung der
zurzeit verfigbaren Gasmotoren auf 3000 kW limitiert istreden ggf. mehrere Aggregate
parallel betrieben. Im Leistungsbereich vBn=2000 kW bis 3000 kW besteht dabei keine
Abhangigkeit zwischen der Leistung der Gasmotoren und deeicaten Wirkungsgrad.
Daher wird bei den vier optimierten VHKW ein einheitlichdeldrischer Wirkungsgrad
voN P/(Mgeingas © Hu Reingas) = 37,0 % fur die Gasmotoren angesetzt.

» Der elektrische Eigenbedarf betragt beim Carbo-V-, beiking- und beim Gegenstrom-
VHKW 5 % und beim FICFB-VHKW 8 % der erzeugten BruttostromleigjuAufgrund des
Wirbelschichtvergasers des FICFB-VHKW wird ein etwas hohelektrischer Eigenbedarf
erwartet. Diese Annahmen wurden unter Absprache mit deagembetreibern getroffen.
Da im EEG hohe Vergitungen garantiert werden, wird die gésarzeugte elektrische
Bruttoarbeit ins Netz eingespeist. Der elektrische Eigdalfevird wiederum aus dem Netz
bezogen. Daher beeinflusst der elektrische Eigenbedadiatttthe der weiteren variablen
Betriebskosten.

» Die Fernwarme wird mit einer Vorlauftemperatur von 363 Ksgekoppelt. Die Ricklauf-
temperatur betragt 333 K.

» Die Rauchgastemperatur im Schornstein betragt minde3g31K.

* Die in einem Warmetauscher mindestmogliche Temperatardiiz zwischen einem war-
meabgebenden und einem warmeaufnehmenden Fluid betrEgi\ef in den Kondensa-
toren der Dampfturbinenanlage des optimierten Carbo-V-WHKnd der ORC-Anlage des
FICFB-VHKW wird eine niedrigere Gradigkeit von 5K bzw. 10 K armgpmmen.

» Bei der berechneten Stromausbeute der Heizkraftwerkeamgeénommen, dass beim Be
trieb eines Heizwerkes 90 % der zugefihrten BiomasselgsalenNutzwarmeleistung aus
der Anlage ausgekoppelt werden kénnen.

Die optimierten VHKW sollen zur gekoppelten Erzeugung vdro® und Warme betrieben

werden. In Abbildung 10.1 ist die auf den maximalen Nutzwetbedarf bezogene geordnete
Jahresdauerlinie des Warmenetzes der Stadt Hamburg und kikalen Gewerbegebietes
dargestellt [46] [58]. Zusatzlich ist der nach Gleichung Berechnete Verlauf einer geordneten
Jahresdauerlinie aufgetragen (Annahme b =0,4).

Da der Warmebedarf eines Warmenetzes stark von den lokaleeb€&msgeiten (Kunden- und
Warmenutzungsstruktur) beeinflusst wird, kann keine exakighersage Uber den Verlauf
der geordneten Jahresdauerlinie getroffen werden. Um éeiBgwertung der optimierten
Vergasungsheizkraftwerke einheitliche Randbedingungegewvahrleisten, wird in dieser Arbeit
der in Abbildung 10.1 dargestellte, berechnete Verlauf geordneten Jahresdauerlinie bei
der Berechnung der aus den \ergasungsheizkraftwerken laymgeten Nutzwarmeleistung
zugrunde gelegt. So kdnnen die Gber das Jahr gemitteltenzgbien bestimmt werden.

Des Weiteren wird angenommen, dass die in den VHKW maxinmduggte Nutzwarmeleistung
50 % der im Warmenetz maximal bendtigten Wéarmeleistung bet&gmuss fur 2016 Stunden
ein Spitzenlastkessel zur Erzeugung der zusatzlich gerotivarmeleistung vorgesehen werden
(siehe Abbildung 10.1). Der Spitzenlastkessel dient aueh Qeckung des Warmebedarfs
bei einem Ausfall des Heizkraftwerkes oder wahrend der ltiufithrenden Revisions- und
Wartungsarbeiten. Bei der energetischen und 6konomischeerBeng der VHKW mit den in
Kapitel 11 aufgefuhrten Kennzahlen wird weder die zusétaiBrennstoffwarmeleistung des
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kummulierten Nutzwérmebedarfs in Hamburg und in einem Geegebiet,
Nutzwéarmebedarfs

Abbildung 10.1: Auf den maximalen Nutzwarmebedarf bezeggeordnete Jahresdauerlinie des
dieser Arbeit davon ausgegangen, dass in den VHKW jarhn@®0 Stunden lang Nutzwarme
entsprechend dem in Abbildung 10.1 dargestellten beréehréerlauf der geordneten Jahres-
dauerlinie erzeugt und verkauft wird. Wird in den VHKW mehutkwarme erzeugt, als an das
Warmenetz abgegeben werden kann, wird die Gberschissiged/daradie Umgebung abgefihrt.

7600 Stunden betrieben werden (siehe Kapitel 10.5). Da in® EBhe Einspeisevergitun-
gen fur aus Biomasse erzeugten Strom festgelegt sind, is¥sultdie beim Betrieb der Anlage
erzielten Einnahmen vorrangig aus dem Verkauf der erzaugjektrischen Leistung. Daher ist
heizkraftwerke jahrlich Gber 7600 Stunden unter \olllastrieben werden und die maximale
elektrische Leistung erzeugt wird.

Da der elektrische Wirkungsgrad bei Vergasungsheizkeaken unabhéngig von der aus-
gekoppelten Nutzwarmeleistung konstant bleibt, kdnnercldulen zuséatzlichen Verkauf von
Nutzwérme die beim Betrieb der Anlagen erzielten Einnahnréiireg werden. Daher wird in
Dadurch verringert sich die KWK-Stromleistungund damit deh nach dem EEG ergebende
KWK-Zuschlag (siehe Gleichungen 7.11 bis 7.14).

es fur einen wirtschaftlichen Betrieb zielfuhrend, ganggildie maximal mogliche elektrische
Leistung zu erzeugen. So wird im Folgenden angenommen, diasgptimierten Vergasungs-

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Vergabeizkraftwerke

Spitzenlastkessels noch die darin erzeugte Nutzwarmahgyderucksichtigt.



10.2. OPTIMIERTE VERFAHRENSKONZEPTE

10.2 Optimierte Verfahrenskonzepte

Nachfolgend werden die optimierten VHKW beschrieben urtthad der entwickelten Kennzah-
len miteinander verglichen.

10.2.1 Zweistufiges Carbo-V-Vergasungsheizkraftwerk

Da das in Freiberg bestehende Carbo-V-VHKW weder enerdpatisch 6konomisch optimiert ist,
werden in einem optimierten Carbo-V-VHKW diverse verfalsremnd betriebstechnische Ande-
rungen zur Anhebung der Wirkungsgrade und zur Senkung @éegisphen Investitionsaufwandes
realisiert:

» Aufgrund der Anlagenkomplexitat wird die elektrische Bolgistung eines 6konomisch
optimierten Carbo-V-VHKW mitP,; z,...o = 10 MW,,; festgelegt, um den spezifischen In-
vestitionsaufwand zu reduzieren.

» Zur Verminderung der Baugrol3e der VergasungsreaktorahdigrVergasung unter Druck
vorgenommen. Der Verdichter der Vergasungsluft wird voreeRadialturbine angetrieben,
in der das erzeugte Rohgas nach Kiihlung und Entstaubungaentspird.

» Mitden Gasmotoren wird eine elektrische Leistung von 78 KBV,; erzeugt. Daher missen
drei Gasmotoren parallel betrieben werden.

» Die Brennkammer des HTV wird mit Luft anstatt mit Sauerstudtrieben. Daher betragt
die Temperatur in der Brennkammer 1450 K bis 1500 K. Diese &eatpr reicht aus, um
die im Pyrolysegas vorhandenen Teere vollstandig auftespaodass weiterhin ein teer-
freies Gas erzeugt wird. Durch die Reduktion der Brennkanemggéeratur sinkt der durch
die Kuhlung der Brennkammer entstehende Warmeverlust. Aaoh luf ein Quenchen
des Rohgases vor dem Austritt aus dem HTV verzichtet werdediedmaximale Austritts-
temperatur von 1200 K durch die Temperaturabnahme im HTyedialten wird.

» Da in Deutschland hohe Vergttungen fur aus Biomasse ere®jtom gezahlt werden,
wird die in der Anlage anfallende Warme, die nicht in den Vetgaysprozess eingekoppelt
werden kann, einer Dampfkraftanlage zur Stromerzeuguggfiatrt.

* Nach Aussagen der Anlagenentwickler soll in einem optitaie Carbo-V-VHKW sowohl
die dem NTV als auch die dem HTV zugefiihrte Vergasungslutt Raiuchgas, welches
durch Verbrennung von Erdgas erzeugt wird, im Luvo auf 77@Kyewarmt werden.

» Das den Luvo verlassende Rauchgas wird mit dem Abgas des Bld{3\(jlem zuvor War-
me zur Frischdampferzeugung ausgekoppelt wird, vermisetitzur Trocknung der Bio-
masse verwendet. Die Trocknung der Biomasse findet durckteiré&ontakt der Biomasse
mit dem heil3en Rauchgas statt. Damit dabei keine Pyrolyisgsaan ablaufen, muss die
Rauchgastemperatur unter 470K liegen (Kapitel 4.2.1).

 Alternativ wird im Rahmen dieser Arbeit auch untersuchtlclve Wirkungsgrade in einer
Anlage ohne Erdgasbrenner erreicht werden konnen.
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Anlagenbeschreibung

In Abbildung 10.2 ist das Fliel3bild eines optimierten CaxbHKW dargestellt, in welchem die
Vorwarmung der Vergasungsluft und die Trocknung der zug#din 10 000 kg/h Holzhackschnit-
zel mit der oben genannten Variante der Erdgasverbrennargerommen wird. Die bei der
Verbrennung des Erdgases entstehenden heiRen Rauchgelsstrdmen den Luvo und werden
dabei auf 620 K abgekihlt. AnschlieRend wird dem Rauchgasstias in einem Dampferzeuger
bereits auf 450 K abgekihlte Motorabgas zugemischt. ImKirecwird der Wassergehalt der
Hackschnitzel auf 17,5 % reduziert. Das abgekihlte Rauchgdé&sst den Trockner mit 393 K
und wird an die Umgebung abgefuhrt.

Die getrocknete Biomasse wird dem NTV Uber ein Schleusessygugefihrt. Zusétzlich tritt
ein Teil der 770K heil3en und auf 5 bar verdichteten Vergasiufign den NTV ein. Das im NTV

entstehende Pyrolysegas wird in der Brennkammer des HT\faremh Der im NTV erzeugte
Pyrolysekoks wird aufgemabhlen, unterhalb der Brennkammelen HTV eingeblasen und mit
dem heil3en Gas aus der Brennkammer vergast. Die bei der KjitdurMantel der Brennkammer
und des HTV abgefihrte Kuhlleistung wird zur Erzeugung vatidampf (4 bar, 417 K) genutzt.

Das im HTV erzeugte Rohgas verlasst den Vergasungsreaktd1®8 K und wird in der an-
schlieBenden Gaskuhlung auf 533 K abgekuhlt. Die Warme wirdzzeugung von tberhitztem
Dampf bei 20 bar und 673 K genutzt.

Bei der Vergasung des aufgemahlenen Pyrolysekokses birifgirer, kohlenstoff- und asche-
haltiger Staub zurlck, der mit dem Rohgas als Flugstaub andHié/ ausgetragen wird. Dieser
Flugstaub wird im Gewebefilter abgeschieden und zurtickaBdennkammer gefuhrt. Dort wird

der im Flugstaub vorhandene Kohlenstoff aufoxidiert unel Asche, bedingt durch die hohen
Temperaturen, teilweise geschmolzen. Die flissige Asdpdttaus der Brennkammer in ein am
HTV-Boden befindliches Wasserbad, erstarrt und wird alef8shlacke abgezogen.

Nach der Entstaubung im Gewebefilter wird das Rohgas in eiodsife, die den Verdichter
der Vergasungsluft antreibt, auf 1,1 bar entspannt. Aesfdahd durchstromt das 420K heil3e
Rohgas eine Gaswéasche, um die im Rohgas vorhandenen SchumdeChlorverbindungen
abzuscheiden. Die in der Wasche vom Rohgas abgegebene Wartchelwoh Kihlung des
Waschwassers an die Umgebung abgeflhrt.

Mit dem Reingas werden in den drei motorischen BHKW 7775,8k8%om und 3499,1 kW
Warme erzeugt. Das die Motoren mit 730K verlassende Abgas mwireinem Abhitzekessel
bei der Erzeugung von Dampf (20 bar, 673K) auf 450K abgekifischlieRend wird die
Abgaswarme zur Trocknung der Holzhackschnitzel genutzt.

27,1 % der elektrischen Leistung werden in einer Dampfardéige erzeugt. Um die Komplexitat
und damit den Investitionsaufwand der Dampfkraftanlagengezu halten, wird auf eine regene-
rative Speisewasservorwarmung verzichtet und ein Koraderdruck von 0,1 bar gewahlt. Damit
wird in der Dampfkraftanlage, welcher 52,7 % der Biomassel Brdgasleistung als Warme zu-
gefuhrt werden, eine elektrische Leistung von 2893,7 MWIt einem auf die zugefluhrte Warme
bezogenen elektrischen Bruttowirkungsgrad von 19,4 % gtzeu
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Abbildung 10.2: Flie3bild eines optimierten Carbo-V-VHKW
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Kennzahlen des optimierten Carbo-V-VHKW

Die wichtigsten Parameter und Kennzahlen des in Abbildu@@ Hargestellten energetisch
und 6konomisch optimierten Carbo-V-VHKW sind in Tabelle l@ufgefiihrt und den in der
bestehenden Versuchsanlage erreichten Werten gegepétetitg

Tabelle 10.1: Gemessene und berechnete Parameter unddgmmder Versuchsanlage und eines
optimierten Carbo-V-VHKW

Wert | Versuchsanlage optimiertes Carbo-V-VHKW
Massenstrom Biomasse 175kg/h 10000 kg/h
Biomasseleistung 836,1 kw 26388,9 kW
Erdgas - 137,0kg/h
Erdgasleistung - 1903,3 kW
Vergasungsluft 57,3kg/h 15060 kg/h
Verbrennungsluft BHKW nicht betrieben 49564 kg/h
Rohgasaustrittstemperatur 1070K 1193K
Rohgastemperatur vor Wasche 440K 444K
Reingastemperatur nach Wasche 284K 310K
Lufttemperatur nach LuVo nicht betrieben 770K
Abwassermassenstrom 146,7 kg/h 1341,6 kg/h
Abgastemperatur n. Motor nicht betrieben 730K
Abgastemperatur Schornstein | nicht betrieben 393K
Pet, Brutto nicht betrieben 10669,5 kW
On nicht betrieben 3499,1 kW
Qn nicht betrieben 2484,0 kW
Nel,Brutto = ﬁel, Brutto nicht betrieben 37,7%

w nicht betrieben 50,1%

w nicht betrieben 46,5%

o nicht betrieben 304,9 %

o nicht betrieben 429,5%
NGas 48,7 % 70,3%
€Gas 48,7 % 74.2%
Oca 29,8% 25,2%

Das optimierte Carbo-V-VHKW erreicht einen elektrischen tBwirkungsgrad von
Net, Brutto =31, %. Obwohl nur 74,2% der zugefiihrten Biomasse- und Bteigaung im
Reingas chemisch gebunden werden, kann durch die zusatalich Gasmotor betriebene
Dampfkraftanlage, in welcher die in der Anlage anfallendewd&rme zur Stromerzeugung
genutzt wird, dieser hohe elektrische Wirkungsgrad enteicerden. Auf diese Weise wird im
BHKW eine elektrische Leistung von.Bsu xw =7775,8 KW und in der Dampfkraftanlage von

P..p =2893,7 KW erzeugt.

Nutzwarme wird beim Betrieb des optimierten Carbo-V-VHKW suldiel3lich aus den Kihl-

kreislaufen der BHKW ausgekoppelt. Weitere in der Anlagegaksppelte Warmeleistungen
werden zur Vergasungsluftvorwarmung, zur Trocknung denfisse und zur Stromerzeugung
in der im Kondensationsbetrieb gefahrenen Dampfkraftenlgenutzt. Daher erreicht das
Carbo-V-VHKW einen Brennstoffausnutzungsgrad von au 50,1 %, der um 12,4 %-Punkte
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Uber dem elektrischen Bruttowirkungsgrad liegt. Bei der ipik& 10.1 beschriebenen, saisonal
schwankenden Nutzwéarmeauskopplung betragt der gemiBeinnstoffausnutzungsgrad sogar
nurw =46,5%.

Die Anlage erreicht einen Wirkungsgrad der Vergasungw@n= 70,3 %. Dieser liegt um 21,6 %-
Punkte Gber dem der Versuchsanlage, da

» der gesamte, im NTV erzeugte Koks im HTV vergast wird und

 die Brennkammer mit Luft betrieben wird. Daher kdnnen didén \Versuchsanlage aufge-
tretenen Quench-, Kuhl- und Abstrahlverluste der Brennkamrmeduziert werden.

Durch Nutzung von Motorabgaswarme zur Trocknung der Biomassl eine Effizienz der Ver-
gasung Voreq,s = 74,2 % erreicht, die um 3,9 %-Punkte Uber dem Wirkungsgeadvdrgasung
liegt. Da zusatzlich zur Warmeleistung, die zur Trocknungilemasse und zur Vergasungsluft-
vorwarmung genutzt wird, keine weitere Warme in den Verggsprozess eingebracht werden
kann, ist eine weitere Anhebung der Effizienz der Vergasucig moglich.

In der Gaswasche werden 6,8 % der Rohgasleistung als Warme &amajebung abgefuhrt. Mit
der zusatzlich aus dem Rohgas ausgekoppelten Wéarmeleistum§900 kW, die der Dampf-
kraftanlage zugefuhrt wird, betragt der Verlust der Gasarditungd, 4 = 25,2 %. Dieser liegt um
23,0 %-Punkte niedriger als in der Versuchsanlage, da diddsdRohgaskiihlung ausgekoppelte
Warme der Dampfkraftanlage zugefihrt und nicht an die Umgglalogegeben wird. Nur die in
der Gaswasche abgefihrte Rohgaswarme wird nicht in der ieasigruppe der Vergasung oder
der Stromerzeugung genutzt.

Die in dem in Abbildung 10.2 dargestellten Carbo-V-VHKW argee elektrische Leistung wird
nicht zu 100 % aus Biomasse hergestellt, da permanent Erdge® (der Biomasseleistung) zur
Luftvorwarmung und Biomassetrocknung verbrannt wird.

Verfahrensvariationen

In dem in Abbildung 10.2 dargestellten optimierten Carb®KW wird die aus dem Rohgas
und dem Rauchgas ausgekoppelte Warme zur Trocknung der BienmssVorwarmung der
Vergasungsluft und zur Stromerzeugung in einer Dampf&néddige verwendet. Wiirde auf die
Stromerzeugung in der Dampfkraftanlage verzichtet unddeie Dampfkraftanlage zugefihrte
Warme als Nutzwarme verkauft werden, wirde die Nutzwarrsieleg aquN =18417,7 kW
steigen und die elektrische Leistung abf; p,..o = 7775,8 KW sinken. Der Brennstoffaus-
nutzungsgrad wirde danwr92,6 % und der elektrische Bruttowirkungsgrad s, .., = 27,5 %
betragen.

Alternativ konnte die Dampfkraftanlage auch im Gegendrbekrieben werden. Wirde bei-
spielsweise der Abdampfdruck auf 1,2bar angehoben werkiémte die im Kondensator
abgefuhrte Warme als Nutzwarme verkauft werden. Dadurcldevdie in der Dampfkraftanlage
erzeugte elektrische Leistung auf 1930,4 kW sinken. Dafinnken jedoch aus dem Kondensator
10553,9 kW Nutzwéarme ausgekoppelt werden, sodass die Amagn elektrischen Bruttowir-
kungsgrad vom,; g0 = 34,3 % und einen Brennstoffausnutzungsgradwer84,0 % erreichen
wurde. Daher ist diese Verfahrensvariante energetischstigji@n als die oben genannte erste
Variante. Da nach Aussagen der Anlagenentwickler die Damghe in einem zukinftigen,
optimierten Carbo-V-VHKW im Kondensationsbetrieb gefahveerden soll, werden fir die in
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Kapitel 11 vorgenommene Bewertung die in Tabelle 10.1 alifygén Kennzahlen herangezogen.
Mit einer Entnahme-Kondensationsturbine kdnnte die audDadenpfkraftanlage ausgekoppelte
Nutzwarme dem Warmebedarf angepasst werden. Diese Verttiternative wird in dieser
Arbeit jedoch nicht weiter untersucht.

Wahlweise zu der in Abbildung 10.2 dargestellten Anlagerkérauch die Rohgaswarme zur
Trocknung der Biomasse und zur Vergasungsluftvorwarmumgitge werden. Dazu wirde das
Rohgas zunachst die Vergasungsluft im Luvo auf 773 K aufwérmvebei die Rohgastemperatur
von 1070K auf 995 K abnimmt. Anschliel3end wiirden 2816,0 kW iéaaus dem Rohgas zur
Dampferzeugung ausgekoppelt werden. Dabei sinkt die Rtdgasratur auf 678 K. Die im
Rohgas verbliebene Warme wird noch zur Erzeugung von 20000ejl3er Trocknungsluft
verwendet, sodass das Rohgas wie in der in Abbildung 10.2edkmifen Anlage mit 533K
in die Turbine eintritt. Die 473K hei3e Trocknungsluft wirdit dem mit 450K aus dem
Abhitzekessel austretenden Abgas des BHKW vermischt undRlemassetrockner zugefuhrt.
Bei der Trocknung der Biomasse kuhlt das Rauchgas ab und vetlésSnlage mit 393 K tber
den Kamin.

Durch diese Anlagenschaltung kann auf eine VerbrennungBrdgas verzichtet werden. Der
aus dem Rohgas ausgekoppelte Warmestrom wird zurlick in die aBssaufbereitung und
den Vergasungsreaktor gefuihrt, sodass der Wirkungsgradvelgasung vonng,.s=70,3%
auf ng.s =77,0% und die Effizienz der Vergasung ves,, =74,2% aufeq,s=79,6 % steigt.
Der elektrisch Bruttowirkungsgrad bleibt mit; .10 = 37,65 % nahezu unverandert, obwohl
die in der Dampfkraftanlage erzeugte elektrische Leistung733kW sinkt. Dies ist darauf
zurtckzufuhren, dass auf die Verbrennung von 1903 kW Erdgeschtet werden kann. Ebenso
bleibt der Brennstoffausnutzungsgrad mit50,9% nahezu unverandert, da die im BHKW
ausgekoppelte Warmeleistung konstant bleibt.

10.2.2 Zweistufiges Viking-Vergasungsheizkraftwerk

Das an der Danisch Technischen Universitat errichtetengikiHKW wird zur Erprobung des
Betriebs- und Langzeitverhaltens sowohl der einzelnen éggpe als auch der gesamten An-
lage Uber mehrere 1000 Stunden unterbrechungsfrei betrigkuch wenn bei der Auslegung
und Errichtung der Versuchsanlage darauf geachtet wuetejtd in der Versuchsanlage hohe
Wirkungsgrade zu erreichen, werden in einem energetisdhbkonomisch optimierten Viking-
VHKW weitere Optimierungsmalnahmen realisiert:

» Damit ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlage mdoglich istuss zur Reduktion des spe-
zifischen Investitionsaufwandes die elektrische Leistdeg VHKW erhéht werden. In
dieser Arbeit wird in Absprache mit den Anlagenentwicklaangenommen, dass in
einem zukinftigen, optimierten Viking-VHKW eine elekoi®e Bruttoleistung von ca.
Pet, Brutto = 2 MW, erzeugt wird. Damit wird im optimierten Viking-VHKW eine 8@ch
hohere Biomasseleistung als in der bestehenden Versuafjsamngesetzt.

» Die Pyrolyseschnecke wird mit Warme aus dem Rohgas behetdss auf eine Aufhei-
zung des Motorabgases verzichtet werden kann.

» Die Trocknung der Holzhackschnitzel findet in einer mitf3@n Dampf durchstromten
Schnecke statt. Durch den direkten Kontakt der Biomasseaifdeim Dampf wird ein hoher
Warmeutbergang von dem warmeabgebenden Dampf zur zu tratdm&iomasse erreicht.
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Daher kann die Baugrof3e im Vergleich zu einer von aul3en kleheSchnecke, wie sie in
der Versuchsanlage vorhanden ist, vermindert werden.

» Das Reingas wird in einem auf Schwachgas optimierten nsaioein BHKW zur gekoppel-
ten Strom- und Warmeerzeugung verbrannt.

Anlagenbeschreibung

In Abbildung 10.3 ist das Flief3bild eines energetisch urmhdknisch optimierten Viking-VHKW
dargestellt.

Die Trocknung der Biomasse findet in einer Schnecke statindi&@egenstrom zur Férderrichtung
der Biomasse von Uberhitztem Wasserdampf (1 bar, 520 K) tddekchstromt wird. Bedingt

durch den Warmebedarf fur die Trocknung der Biomasse sinkeidiie Dampftemperatur von
520K auf 390K ab. Der bei der Trocknung entstandene Wassgfdaird mit der getrockneten

Biomasse in den hinteren Teil der Schnecke gefuhrt. Der Danagpdenstrom, der bei der
Trocknung der Biomasse abgekihlt ist, wird im mit Abgas beteei Warmetauscher WT4
wieder auf 520 K tberhitzt und erneut der Schnecke zugefihrt

Im hinteren Teil der Schnecke findet die Pyrolyse der getretdn Biomasse statt. Zur Deckung
des Warmebedarfs der endothermen Pyrolysereaktionenddtinett heilRes Rohgas die Umman-
telung der Schnecke.

Das entstehende Pyrolysegas wird in der Brennkammer parieliert. Die dafur notwendige
Luft wird im Luvo auf 563 K erhitzt. Zur Erzeugung eines teerén Reingases wird die Brenn-
kammer bei einer Temperatur von 1370K betrieben, sodassnmdieyrolysegas vorhandenen
Teere sicher aufgespalten werden.

Der Pyrolysekoks fallt aus der Pyrolyseschnecke durch denfkammer auf ein darunter
befindliches Koksbett. Das aus der Brennkammer austret&Bd6 K heil3e Gas durchstromt das
Koksbett. Dabei finden endotherme Reduktionsreaktioneneateri Kohlenstoff des Koksbettes
statt, sodass die Gastemperatur bis auf die Rohgasatstnipisratur von 1070 K abnimmt.

Das aus dem Vergasungsreaktor austretende Rohgas wird herhdirdomen des Mantels der
Pyrolyseschnecke von 1070 K auf 583 K, im Luvo auf 505K und intM&iauschers WT1 auf
353 K abgekihlt und in einem Gewebefilter entstaubt. Nacbreueiteren Gaskuhlung im WT2
auf 320K, bei der ein Grof3teil des im Rohgas vorhandenen \\sms@fes auskondensiert, wird
das Reingas im BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung verbrannt.

Das aus dem BHKW austretende Abgas wird zur Uberhitzung despkss, der zur Trocknung
der Biomasse verwendet wird, von 710K auf 615K abgekuhlt. Inridégauscher WT3 wird
Nutzwarme ausgekoppelt, sodass das Abgas die Anlage miK 888r den Kamin verlasst.

Kennzahlen des optimierten Viking-VHKW

In Tabelle 10.2 sind die wesentlichen Parameter und Kenezakines optimierten Viking-
VHKW den bei der Begleitung des Betriebs der Viking-Versucege ermittelten Werten
gegenubergestellt.
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Abbildung 10.3: Flie3bild des optimierten Viking-VHKW
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Tabelle 10.2: Gemessene und berechnete Parameter undakéemeer Versuchsanlage und des

optimierten Viking-VHKW

Wert \ Versuchsanlag¢ Optimiertes Viking-VHKW

Biomassestrom
Biomasseleistung
Vergasungsluft
Verbrennungsluft
Rohgasaustrittstemperatur
Rohgastemperatur nach WT|1
bzw. nach Pyrolyse
Rohgastemperatur nach Lu\o
Lufttemperatur nach LuVo
QGask’i’ther
Abwassermassenstrom
Abgastemperatur n. Motor
Abgastemperatur Schornstejn

Pcl,Brutto

QN
QN

Nel,Brutto = 77617 Brutto

22,0kg/h 2100 kg/h
68,4 kW 5541,7 KW
20,5kg/h 1730,0kg/h
122,4kg/h 139845 kg/h
940K 1070K
870K 583K
690 K 505 K
860 K 563 K
7,9kW 243,9 kW
4,7kglh 340,5kg/h
870K 710K
380K 393K
16,8 kW 2071,4KW
30,9 kW 2673,8 kKW
— 1897,9 kW
24,6 % 37,4%
69,7 % 85,6 %
— 71,6 %
54,4 % 77,5 %
— 109,1 %
83,2% 92,1%
93,3% 100,9 %
9,3% 5,3%

Die elektrische Bruttoleistung von./B;,...o =2071,4kW wird mit einem elektrischer Brut-
towirkungsgrad vony .o = 37,4 % erzeugt, sodass im Vergleich zur Versuchsanlage ein
um 12,8 %-Punkte hoherer elektrischer Bruttowirkungsgraeieht wird. Der Grund daflr
ist, dass im optimierten VHKW ein auf Schwachgas optimemBHKW betrieben wird. In
diesem Aggregat werden 37 % der mit dem Reingas zugefiuhrtestei§ang in elektrische
Leistung umgewandelt. In der Versuchsanlage der DTU betidg elektrische Wirkungsgrad
des BHKW (R/(mRein - Hugein)) NUr 26,4 %. Auch wird im optimierten Viking-VHKW eine
um 7,6 %-Punkte hohere Effizienz der Vergasung erreichtasothezogen auf die eingesetzte
Biomasseleistung dem BHKW eine hohere Reingasleistung ziigefird.

Zusatzlich zur erzeugten elektrischen

Leistung wird einautzWarmeleistung von

Qn=2673,8kW erzeugt und damit ein Brennstoffausnutzungsgmdw = 85,6 % erreicht.
Dieser liegt um 15,9 %-Punkte tUber dem der Versuchsanlagé@ndGegensatz zur Versuchs-
anlage die Kuhlwasserwarme des BHKW nicht an die Umgebungfébg sondern zur

Nutzwarmeerzeugung verwendet wird.

Durch die Nutzung von Rohgaswarme anstatt von AbgaswarmeBebeizung der Pyroly-
seschnecke wird im optimierten Viking-VHKW ein um 8,9 %-Rten hoherer Wirkungsgrad
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der Vergasung vomg.s=92,1% erreicht. Dabei werden 73,2% der Warme des aus dem
Vergasungsreaktor austretenden Rohgases zum Beheizen mdysBgchnecke und zur Ver-
gasungsluftvorwdrmung verwendet und zuriick in den Vemgsweaktor gefuhrt. - in der
Viking-Versuchsanlage sind dies nur 39,4 %.

Im optimierten Viking-VHKW sinkt bei der Nutzwarmeauskdppg im WT1 die Rohgastempe-
ratur auf 353 K. In der Versuchsanlage wird die Rohgaswarmeéisizu einem Temperaturniveau
von 380 K genutzt. Daher sinkt der Verlust der Gasaufbangittonf; 4 =9,3 % in der Versuchs-

anlage auf;4 = 5,3 % im optimierten Viking-VHKW.

Wie in Tabelle 10.2 dargestellt wird im optimierten VikingdKW eine Effizienz der Vergasung
Von eq.s =100,9% erreicht, die 7,6 %-Punkte hoher als in der Versulelge liegt. Dies ist
auf den im optimierten VHKW zugrunde gelegten Wassergelwit40 %, der bei der Viking-
Versuchsanlage 34,3 % betrug (Anhang A.2), zurickzufihDendie Effizienz der Vergasung
das Verhaltnis von Reingasleistung zur zugefuhrten Bionhgisteng darstellt und dabei die
ggf. zur Trocknung der Biomasse verwendete Warmeleisturtg birticksichtigt wird, steigt in
einem Viking-VHKW mit zunehmendem Wassergehalt der Biomatss Effizienz der Vergasung.

Verfahrensvariationen

Der grof3te energetische Verlust entsteht beim Betrieb disiepien Viking-VHKW durch die
Abgabe des 393K heiRen Abgases an die Umgebung. Da dieseefi@omeinheitlich fur alle
optimierten Vergasungsheizkraftwerke in Kapitel 10.1tdekegt wird, ist eine Reduktion des
Abgasverlustes nicht mdglich.

6,6 % der Biomasseleistung wird im Warmetauscher WT2 an die Uuorge abgegeben.
Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus ist eine wigfitbhe Nutzung dieser Warme nicht
maglich.

Somit besteht keine verfahrenstechnische Mdglichked,idider Anlage erreichten Wirkungs-
grade weiter anzuheben, sodass keine weiteren Verfalaeaisonen untersucht werden. Eine
Erh6hung des elektrischen Bruttowirkungsgrades und dezié&iiiz der Vergasung ware nur durch
den Einsatz von Biomasse mit einem héheren WassergehaliamoBlieses wird im Rahmen

dieser Arbeit jedoch nicht untersucht.

10.2.3 FICFB-Vergasungsheizkraftwerk

Beim FICFB-VHKW in Glssing handelt es sich um eine Demonstnaaolage, welche mit einer
elektrischen Bruttoleistung von./,..., = 1673,7 KW, als Scale-up-Schritt vor dem Bau eines
wirtschaftlichen FICFB-VHKW dient. Bei der Errichtung eineseggetisch und 6konomisch
optimierten FICFB-VHKW wirden folgende Optimierungsmaf3neh realisiert werden:

» Zur Reduktion des spezifischen Investitionsaufwandes digdelektrische Bruttoleistung

auf ca. B, w0 =5 MW angehoben.

* Zur Anhebung der Effizienz der Vergasung wird Warme, die aars dMotorabgas des
BHKW ausgekoppelt wird, zur Trocknung der Biomasse auf einasd&rgehalt von 17,5 %
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verwendet. Daher findet ein Teil der Trocknung der Biomassiet mnehr im Vergasungsre-
aktor statt, und es kann auf eine Verbrennung von ReingasriBr@@nkammer zur War-
mebereitstellung verzichtet werden.

» Dadie Warme, die aus dem Rohgas, aus dem Abgas des BHKW undmasideler Brenn-
kammer austretenden Rauchgas ausgekoppelt wird, auf el@emefaturniveau von bis zu
1120K liegt, wird diese Warme zur Stromerzeugung in einer OR&age (Organic Ran-
king Cycle) genutzt. Die ORC-Anlage wird dabei im Gegendruthble gefahren, sodass
in der ORC-Anlage zusatzlich zur elektrischen Leistung Nétzae erzeugt wird.

Anlagenbeschreibung

Das Fliel3bild eines optimierten FICFB-VHKW st in Abbildund.4 dargestellt. Auf eine
detaillierte Darstellung der anlageninternen Warmeeim ‘&uskopplungen zur Erzeugung des
Vergasungsdampfes, zum Betrieb der ORC-Anlage und zur Nutzegizeugung wird verzichtet.

Der Wassergehalt der zugefuhrten Biomasse wird in einemkhieoc der von Abgas aus dem
BHKW durchstromt wird, von 40 % auf 17 % reduziert. Das Abgaklkdabei von 493K auf
393K ab und verlasst anschliel3end die Anlage tber den Kamin.

Nach der Trocknung wird die Biomasse im FICFB-Vergasungsoeabei 1150 K mit 673 K
heilem Dampf vergast. Ein Teil des bei der Pyrolyse der Bismamtstehenden Kokses
wird am Reaktorboden abgezogen und mit dem teerbeladenen RBHEem Rohgaswésche in
der Brennkammer verbrannt. Dabei wird das Bettmaterial aBDXlerhitzt und erneut dem
Vergasungsreaktor zugefihrt.

Das den Vergasungsreaktor mit 1120K verlassende Rohgabstitinmt einen Dampferzeuger
mit Uberhitzer, in dem 35,5 % des organischen Arbeitsnsittelr ORC-Anlage verdampft und
Uberhitzt (573 K, 20 bar) werden. Dabei kihlt das Rohgas a8f4ab, sodass bereits ein Teil
der Teere in diesem Warmetauscher kondensieren und mit degaBsihom mitgerissen werden.

Wie auch in der Demonstrationsanlage in Gussing wird das &vlg einem beschichteten,
zweistral3ig ausgefihrten Gewebefilter entstaubt. Wahrandinem Filter sowohl der im
Rohgas vorhandene Flugstaub als auch die durch die Rohgasgikdndensierten Teertropfen
abgeschieden werden, wird das zweite Filter gereinigt umew beschichtet. Der im Filter
abgeschiedene Flugstaub und Teer wird der Brennkammer (tugefodass sowohl der im
Flugstaub vorhandene Restkohlenstoff als auch die Teebearert werden.

Die nach dem Filter im Rohgas noch vorhandenen Teere werdeman nachfolgenden, mit
RME betriebenen Wasche soweit abgeschieden, dass der dradiader im Gas verbleibenden
Teere unter dem Sattigungsdruck liegt. Dabei sinkt die Rstiegaperatur auf 316 K ab, sodass
auch ein Grof3teil des im Rohgas vorhandenen Wasserdampfieensert. Allerdings ist der
Wasserdampfgehalt im Rohgas aufgrund der dem Vergasukgsreargeschalteten Trocknung
geringer als in der Demonstrationsanlage, sodass das lweshéion Kondensatmassenstrom
zu Biomassestrom von 36,0 % in der Demonstrationsanlage @éP2 im optimierten FICFB-
VHKW sinkt. Das am Boden der Wasche aufgefangene Kondensatwaéinen Beruhigungstank
gefuhrt. Am Boden des Tanks wird eine Emulsion aus Wasser aad/&rbindungen abgezogen.
Die Emulsion wird mit Warme aus dem Rauchgas der Brennkammelan®ft. 98 % des
Dampfes werden anschlieRend Uberhitzt und als Vergasanggddem Vergasungsreaktor
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zugefuhrt. Der verbleibende Wasserdampf wird in der Bremmkar entsorgt.

Am Kopf des Beruhigungstanks wird teerbeladenes RME abgezoged in der Brennkammer
verbrannt. Das verbrauchte Waschmittel wird durch friscRME ersetzt. Dabei wird das
Verhaltnis von ersetztem RME zu zugeflhrter trockener Bic@masn 0,0%9rv5lgp,, .., das aus
den Messwerten der FICFB-Demonstrationsanlage bestimnmdeyloeibehalten, sodass dem
optimierten FICFB-VHKW kontinuierlich 34,1 kg/h RME zugefiiverden.

Das Reingas wird zur Stromerzeugung in zwei motorischen BHKaAbnannt, in denen eine
elektrische Leistung von insgesamt 4112 ,6.k\Wzeugt wird. Die dabei entstehenden Abgase
werden in einem Abhitzekessel, in dem das organische Arnéiel der ORC-Anlage verdampft
und auf 573K Uberhitzt wird, auf 493K abgekuhlt. Bei der atis@enden Trocknung der
Biomasse werden die Abgase weiter auf 393 K abgekihlt unésszh die Anlage Utber den
Kamin.

In der im Gegendruck betriebenen ORC-Anlage wird der im Rohgrag-Abgas-Dampferzeuger
erzeugte Dampf des organischen Arbeitsmittels in einebifiarentspannt. Neben der erzeugten
elektrischen Leistung werden in einem Heizkondensatorl #20N,;, Nutzwarme bei einem
Kondensationsdruck von 1,1 bar erzeugt.

Kennzahlen des optimierten FICFB-VHKW

Die wesentlichen Parameter und Kennzahlen des optimiEt@RB-VHKW sind in Tabelle 10.3
jenen der FICFB-Demonstrationsanlage gegenubergestellt.

Das in Abbildung 10.4 dargestellte FICFB-VHKW erzeugt einek#ische Bruttoleistung
von P.,;=5006,2 kW, g1, bei einem elektrischen Bruttowirkungsgrad ven s, = 33,3 %.
Dabei werden 82,2% der elektrischen Leistung im BHKW (41k¥\§,) und 17,8% in der
ORC-Anlage erzeugt (893,6 kY. Zur Dampferzeugung fur die ORC-Anlage werden bei der
Kihlung des Rohgases und der Motorabgase 5124,4 kW ausgdkapa der ORC-Anlage
zugefihrt. Dies entspricht 34,1% der Biomasse- und RME-uegst Die der ORC-Anlage
zugefuhrte Leistung wird zu 17,4 % in elektrische Leistuntggewandelt.

Aus der im Gegendruck betriebenen ORC-Anlage sowie durchuxdgtder Abwarme aus dem
Wasser- und Olkiihlkreislauf der BHKW (2467,6 kW) werden zriggt () = 6669,3 kW Nutz-
warme erzeugt. Auf diese Weise erreicht das FICFB-VHKW eineenBstoffausnutzungsgrad
von w=77,7%. Bei der in Kapitel 10.1 beschriebenen schwankendgmwérmeauskopplung
betragt der gemittelte Brennstoffausnutzungsgradb4,8 %.

Der Wirkungsgrad der Vergasung des optimierten FICFB-VHKWdg# 7., = 68,9 % und liegt
um 6,4 %-Punkte Uber dem Wirkungsgrad der Vergasung der FIQ&Benstrationsanlage in
Gussing. Dies wird durch die Vortrocknung der Biomasse migadwéarme aus dem BHKW
erreicht, durch welche der Wassergehalt der Biomasse aGPd&inkt. Daher wird weniger
Wasser im Vergasungsreaktor verdampft, sodass das \@eh&tin Rohgasmassenstrom zum
zugefuhrten Biomassemassenstrom von 118,1% in der Derabassanlage auf 92,7 % im
optimierten FICFB-VHKW sinkt. Durch den niedrigeren Wassengpfgehalt im Rohgas und
den gleichzeitig gestiegenen Heizwert des Rohgases nimmtVdenhéltnis von im Rohgas
gebundener Warmeleistung zur gesamten Rohgasleistung hér @ad ein hoherer Anteil der
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Tabelle 10.3: Gemessene und berechnete Parameter undademedes VHKW in Glssing und
des optimierten FICFB-VHKW

Wert | Demonstrationsanlage Optimiertes FICFB-VHKW
Biomassestrom 2480kg/h 5500 kg/h
Biomasseleistung 7957,6 kW 14513,9 kW
Massenstrom RME 23,5kg/h 52,1kg/h
Leistung RME 234,99 kw 521,0kw
Rohgasaustrittstemperatur 1120K 1120K
Rohgastemperatur nach WT 423K 423K
Reingastemperatur nach Wasche 316K 310K
Lufttemperatur nach LuVo 745K 745K
Kondensat 892,2kg/h 1520,8 kg/h
Rauchgastemperatur Schornstei 406 K 393K
Pet Brutto 1673,7 kW 5006,2 kW
QN 3989,8 kW 6669,3 kW
On — 4734,5kW
Nel,Brutto = ﬁel, Brutto 20,4% 33,3%

w 69,1 % 77,7%

w — 64,8 %

o 42,0% 75,1%

o — 105,7%
NGas 62,5% 68,9 %
€Gas 62,5% 73,9%
Oca 20,1% 16,4 %

Biomasseleistung im Rohgas chemisch gebunden, sodass dem@gagrad der Vergasung steigt.

Die Effizienz der Vergasung des optimierten FICFB-VHKW liegt a3, =73,9% um 11,4 %-
Punkte Uber jener der Demonstrationsanlage, da durch divknung der Biomasse mit Abgas
aus dem BHKW der Biomasseaufbereitung 1080,8 kW Leistungfabgewerden. Diese wird
jedoch bei der Berechnung der Effizienz der Vergasung niafichsichtigt.

Hinsichtlich des Verlustes der Gasaufbereitung betragt aptimierten FICFB-VHKW die

chemisch gebundene Reingasleistung 11104,1 kW. Mit derefiegerden 653,5kW aus dem
Rohgas abgeschieden und zurlck in die Brennkammer des Vaggasaktors gefuhrt. Damit
werden 83,6 % der Rohgasleistung dem motorischen BHKW bzw. Wergasungsreaktor
zugefuhrt. So berechnet sich der Verlust der Gasaufbergities optimierten FICFB-VHKW

nach Gleichung 6.24 zé;,=16,4%. Damit ist der Verlust der Gasaufbereitung gegentbe
der Demonstrationsanlage in Gussing um 3,7 %-Punkte gafaDas ist insbesondere darauf
zurtick zu fuhren, dass in der Demonstrationsanlage 23,99@ed®eugten Reingases zurick
in die Brennkammer des Vergasungsreaktors gefiuihrt und dobrannt werden. Da die der
Brennkammer zugefuhrten Leistungen nur zu 84,0 % zurlck m\éggasungsreaktor gefihrt
werden, werden 16 % der zurtickgeflhrten Reingasleistungemsv/ergasungsprozess ausgetra-
gen. Dieser Verlust entsteht im optimierten FICFB-VHKW njatié auf eine Rickfiihrung von
Reingas aufgrund der Vortrocknung der Biomasse verzichtetemekann.
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Verfahrensvariationen

Wirde die gesamte in der Vergasungsanlage mit nachgedehalBHKW entstehende Warme

als Nutzwarme ausgekoppelt und nicht teilweise der ORC-Anlagyefiihrt werden, wirde bei
nahezu gleichem Brennstoffausnutzungsgradwerv7,8 % der elektrische Bruttowirkungsgrad
VON 7, Brutto = 33,3 % aufne pruio = 27,4 % sinken, sodass dies keine Prozessverbesserung
darstellen wirde.

Alternativ zur Trocknung der Biomasse mit Abgaswarme kongs mit Rohgaswarme erfolgen.
Dazu wirde beispielsweise Umgebungsluft in einem RohgasA&tauscher auf 473 K erhitzt
werden, den Trockner durchstromen und anschlieRend wiaaetie Umgebung abgegeben
werden. Da die Temperatur der den Trockner verlassenddnibaf der Umgebungstemperatur
liegen muss, entstehen bei dieser Alternative jedoch ziud& Warmeverluste. Daher stellt auch
diese Variante keine Prozessverbesserung dar.

10.2.4 Gegenstrom-Vergasungsheizkraftwerk

Das Gegenstrom-VHKW in Harogre ist weitestgehend optiried wird wirtschaftlich betrieben.
Bei einer zukinftigen Anlage wirden keine wesentlichennetinen Verdnderungen vorgenom-
men werden. Da der bestehende Gleichstromvergasungsreaikteiner Biomasseleistung von
maximal 10 MW, stabil betrieben werden kann, wird im Folgenden eine Bioglastung von

9 MW, als Auslegungsgrol3e fiur ein optimiertes Gegenstrom-VHK\eaommen. Aul3erdem
wird, um den Investitionsaufwand zu senken, im Gegensatbestehenden Anlage in Harbgore
nur ein BHKW in die Anlage integriert.

Anlagenbeschreibung

Ein Flie3bild des optimierten Gegenstrom-VHKW ist in Alehihg 10.5 dargestelit.

Die Holzhackschnitzel werden ohne weitere Trocknung im gastromvergasungsreaktor des
VHKW vergast. Die dem Vergasungsreaktor zugefuhrte Venggsluft wird mit Motorabgas
auf 466 K erhitzt. Das erzeugte Rohgas verlasst den Vergaseaigor mit 356 K und wird im
Warmetauscher WT1 auf 310 K abgekihlt. Aufgrund des niedrigamperaturniveaus wird die
dabei ausgekoppelte Warme an die Umgebung abgegeben. Der&okgaskihlung konden-
sieren die im Rohgas vorhandenen Teere und ein Teil des Wasspfes. Im nachfolgenden
Elektrofilter werden sowohl die im Rohgas vorhandenen Stautibel als auch die gebildeten
Teer- und Wassertropfen abgeschieden. Aus dem abgescbre#®ndensat werden in einem
Beruhigungstank die Teere mit mehr zehn Kohlenstoffatorbgeennt, in einen separaten Tank
gepumpt und kénnen zur Nutzwarmeerzeugung verbrannt weBde Emulsion aus Wasser und
Teeren mit weniger als zehn Kohlenstoffatomen wird einewadsseraufbereitung zugefihrt,
deren Funktion bereits im bestehenden VHKW in Harbgore gestesen wurde (Kapitel 9.1.4).

Das Reingas wird im BHKW zur gekoppelten Strom- und Warmeezegiyerbrannt. Ein Teill
der Motorabgaswarme wird wie beschrieben zur Vergasuftgsiwarmung genutzt.
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Kennzahlen des optimierten Gegenstrom-VHKW

Die wesentlichen Parameter und Kennzahlen des optimi&ggienstrom-VHKW sind in Tabelle
10.4 den Werten der Versuchsanlage gegenubergestellt.

Tabelle 10.4: Gemessene und berechnete Parameter undaéamader Demonstrationsanlage in
Harbgore- und des optimierten Gegenstrom-VHKW

Wert | Demonstrationsanlage Optimiertes Gegenstrom-VHKW
Biomassestrom 1350,1 kg/h 3400kg/h
Biomasseleistung 3326,3 kW 8972,2 kW
Vergasungsluft 1094,4 kg/h 3400 kg/h
Rohgasaustrittstemperatur 350K 356K
Reingastemperatur 310K 310K
Abwassermassenstrom 674,9kag/h 1581,9kg/h
Teer 95,9kg/h 232,4kg/h
Abgastemperatur n. Motor 740-760 K 680K
Rauchgastemperatur Schornstein 373K 393K
Per. Brutto 819,4 kW 2506,5 kW
On 1736,6 kW 2879,4 kW
Qn — 3439,5 kW
T’el,BruttO = 776[7 Brutto 2416 % 27,9 %

w 76,8% 60,0 %
w — 66,3 %

o 47,2% 87,0%

o — 72,9%
NGas 76,1% 73,8%
€Gas 77,4% 75,4%
Oca 28,8% 28,8%

Das optimierte Gegenstrom-VHKW erzeugt eine elektrischétBleistung von | =2506,5 kW,

bei einem elektrischen Bruttowirkungsgrad vnz, ..o = 27,9 %. Die Anhebung des elektrischen
Bruttowirkungsgrades um 3,3 %-Punkte gegenuber der Demnatiosisanlagert,; s, uio = 24,6 %)
gelingt durch die Anhebung des elektrischen Wirkungsgatts BHKW. So wurde in der De-
monstrationsanlage in Harbgore ein elektrischer Wirkgrags der BHKW von nur 31,8 %
gemessen, der durch den Teillastbetrieb der BHKW entstandd®&eStromerzeugung mit
modernen Schwachgas-BHKW werden Wirkungsgrade von 37 %cktre

Zusatzlich kénnen 2879,4 kW als Nutzwarme ausgekoppeltieverDie Vor- und Rucklauf-
temperatur der Fernwarmeauskopplung betrugen bei der iBagledes Anlagenbetriebs des
Gegenstrom-VHKW in Harbgore 318/343 K. Im optimierten Geggeom-VHKW betragt das
Temperaturniveau des Heizwassers 333/363 K, sodass di@Reagne nicht zur Nutzwérmeer-
zeugung verwendet werden kann. Da zusétzlich die Tempdanatdamin im Vergleich zu der
Anlage in Harbgore von 373 K auf 393 K angehoben wird, sinktBtennstoffausnutzungsgrad
aufw =60,0 %.

Beim Betrieb des optimierten Gegenstrom-VHKW werden in desgBébereitung kontinuierlich
232,4dh Teer abgeschieden. Die Leistung der Teere mit mehr als zehiedstoffatomen, die
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in einem Tank gespeichert und diskontinuierlich verbramatden, betragt 1087,9 kW. Bei einer
jahrlichen Betriebsdauer des VHKW von 7600 Stunden und eikesselwirkungsgrad von 90 %
kdnnen mit den im Tank gespeicherten Teeren maximal 744%WhMWarme erzeugt werden.

Betragt, wie in Kapitel 10.1 vorgegeben, die im Vergasunghaftwerke erzeugte Nutzwarme-
leistung 50 % der im Warmenetz maximal bendtigten Warmelegstwird die im VHKW und im
Spitzenlastkessel erzeugte Nutzwéarme durch IntegrabarGleichung 6.9 tber 8760 Stunden zu
18027,6 MWh berechnet. Davon werden 15534,6 MWh im VHKW und323®Wh im Spitzen-
lastkessel erzeugt. Da mit den im Tank gespeicherten T@deeh2 MWh Warme erzeugt werden
kénnen, wirden 66,5 % der Teere nicht zur Nutzwarmeerzeugurspitzenlastkessel verbrannt
werden. Daher wird bei der Berechnung der gemittelten Kdrnemadavon ausgegangen, dass
die im Vergasungsheizkraftwerk erzeugte Nutzwéarmelagstour 34,5% der im Warmenetz
maximal benotigten Warmeleistung betragt. Dadurch werdeBpitzenlastkessel 7405,2 MWh
Warme erzeugt und somit die gesamte in den zwischengespeicli@eren gebundene Leistung
genutzt.

Auch die im Vergasungsheizkraftwerk maximal erzeugte WNétmeleistung von
Qn=2879,4kW wird nun Uber 3964 Stunden anstatt (iber 2016 Stur@apitel 10.1)
vollstandig an das Fernwarmenetz abgegeben. Daher steigmdVHKW jahrlich erzeugte
Warmemenge von 15534,6 MWh auf 18734,8 MWh. Wird zuséatzlichimieSpitzenlastkessel
erzeugte Warme bertcksichtigt, betragt die an das Warmebgégabene Warme 26140,0 MWh.

Da die im Spitzenlastkessel verbrannten Teere beim BetastV#HKW erzeugt werden, wird bei
der Berechnung der gemittelten Nutzwéarmeleistung die igdsamten Anlage jahrlich erzeugte
Warmemenge von 26140,0 MWh zugrunde gelegt. Die jahrlich geltei Nutzwarmeleistung
des optimierten VHKW betragt somipy =3439,5 kW (bezogen auf 7600 Stunden) und es wird
ein gemittelter Brennstoffausnutzungsgrad won66,3 % erreicht.

Im VHKW in Harbgore wurde wahrend der Begleitung des Anlagdnébs Biomasse mit
einem Wassergehalt von 42 % vergast. Bei der Berechnung demnzEbklen der optimierten
Vergasungsheizkraftwerke wird davon ausgegangen, dasd/akksergehalt der Biomasse 40 %
betragt (Kapitel 10.1). Mit sinkendem Wassergehalt stdigt Rohgasaustrittstemperatur des
Gegenstromvergasungsreaktors, da weniger Warme zur Tuogkter Biomasse bendtigt und
so aus dem die Pyrolysezone verlassenden Gas ausgekoppelD& die Rohgaswéarme nicht
zurtick in den Vergasungsreaktor gefiihrt wird und bei der &ereng des Wirkungsgrades
der Vergasung nicht bericksichtigt wird, erreicht das romrte Gegenstrom-VHKW mit
Naas = 13,8 % ein um 2,3 %-Punkte niedrigeren Wirkungsgrad degad&ing als das VHKW in
Harbgore.

Mit sinkendem Wirkungsgrad der Vergasung nimmt auch dieziéfiz der Vergasung ab. Daher
erreicht das optimierte Gegenstrom-VHKW nur eine Effizidez Vergasung voag,; = 75,4 %,
die um 2 %-Punkte niedriger als im VHKW in Harbgore liegt.

Der Verlust der Gasaufbereitung der bestehenden Anlageaibgdre und des optimierten
Gegenstrom-VHKW ist mit; 4 = 28,8 % identisch, da in der optimierten Anlage keine Prezes
veranderungen realisiert werden, die zu einer Anderurggdi¥erlustes fiihren.
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Verfahrensvariationen

Eine Steigerung des Wirkungsgrades und der Effizienz degageing ware durch eine Wie-
dereinkopplung der in den schweren Teeren gespeichertistuhg in den Vergasungsreaktor
maoglich. Dazu mussten die schweren Teere im Bereich des Mangareaktors, in dem die Oxi-
dationsreaktionen ablaufen, verbrannt werden. Auf dieses&Wirde ein Teil der Warme, die
bei der Oxidation der Biomasse zur Deckung des Energielsedarinachfolgenden endothermen
Vergasungsreaktionen erzeugt wird, substituiert werdia. Gasleistung und damit auch der
Wirkungsgrad und die Effizienz der Vergasung wirden stein diese Prozessveranderung
bislang weder technisch erprobt wurde, noch die Verandeden Gaszusammensetzung oder der
Rohgasaustrittstemperatur bekannt sind, kbnnen keinea@dasgiber die in einer solchen Anlage
erreichbaren Wirkungsgrade getroffen werden. Weiteréatdeensvariationen zur Verbesserung
der im optimierten VHKW erreichten Wirkungsgrade sind airnicht erkennbar.

Aufbauend auf den Kennzahlen der in diesem Kapitel bedodmien Vergasungsheizkraftwerke
erfolgt in Kapitel 11.1 die energetische Bewertung diesdagan.

10.3 Risiken bei der Errichtung der optimierten Vergasungs-
heizkraftwerke

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, konnten in der Vergangdntieerse Vergasungsheizkraftwerke
aufgrund technischer Schwierigkeiten einzelner Aggeegaitht dauerhaft und damit auch

nicht wirtschaftlich betrieben werden. Daher wurden wabreler im Rahmen dieser Arbeit

durchgefuhrten Messungen an den bestehenden Vergasimkgafiwerken die Anlagen auch

hinsichtlich der Betriebsstabilitat und FunktionalitdtealAggregate einzeln und miteinander
betrachtet. In den Simulationsmodellen der optimiertemg&esungsheizkraftwerke sind aus-
schlie8lich Komponenten abgebildet, welche bereits irntdhenden Versuchsanlagen erprobt
wurden. Werden zur energetischen Optimierung in den Medellséatzliche Aggregate integriert,
werden dafur wiederum nur bereits erprobte und bewéhrteeBawerwendet. Auf diese Weise

wird sichergestellt, dass die in dieser Arbeit entwickeNMerfahrenskonzepte stabil und dauerhaft
betrieben werden kdnnen.

Allerdings wird den in Kapitel 10.2.1 bis 10.2.4 beschriede optimierten Vergasungsheiz-
kraftwerken eine héhere Biomasseleistung als den entsgpmden Versuchs- bzw. Demonstra-
tionsanlagen zugefihrt. So betragt das Verhaltnis der Bsselaistung des optimierten FIFCB-
bzw. Gegenstrom-VHKW zur Biomasseleistung der entspretdrememonstrationsanlage 1,8
bzw. 2,7. Beim Carbo-V-VHKW liegt das Verhaltnis bei 31,6 uneirb Viking-VHKW sogar
bei 81,0. Ob die Erh6hung der Leistung um den Faktor 31,6 B2y@ problemlos zu realisieren
ist, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werdaher sollte vor dem Bau eines
zukunftigen Carbo-V- bzw. Viking-VHKW die Leistungserhdtgider Vergasungsreaktoren in
einem weiteren Zwischenschritt erprobt werden.

Auch die Druckaufladung der NTV- und HTV-Vergasungsreaktades Carbo-V-VHKW wurde

bisher nicht erprobt. Da es in der Vergangenheit immer wiedeSchwierigkeiten beim Betrieb
von druckaufgeladenen Vergasungsreaktoren gekommdred#yf es vor der Errichtung des in
Kapitel 10.2.1 beschriebenen Carbo-V-VHKW einer entspeaden Erprobung.
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Um in Deutschland ein VHKW dauerhaft betreiben zu dirfen,sseid die gesetzlichen
Emissionsvorschriften eingehalten werden (Kapitel 9.2.Burch den Magerbetrieb der
Gasmotoren werden die NEEmissionsgrenzwerte von 500 mgffitN.); 0, und die SG-
Emissionsgrenzwerte von 350 mgifitN.); 0, Sicher eingehalten. Weiterhin ist zu erwarten,
dass die CO-Emissionsgrenzwerte von 650 ni@/id.); 0, durch die Nachbehandlung der
Motorabgase in einem Oxidationskatalysator eingehaltml@an konnen. Dies wurde im FICFB-
und im Gegenstrom-VHKW erfolgreich demonstriert.

10.4 Beschreibung eines Biomasse-Dampfheizkraftwerkes

In Deutschland werden zur gekoppelten Strom- und Warmegureuaus fester, holzartiger
Biomasse zurzeit ausschlie3lich Dampfheizkraftwerke (D¥Koetrieben. Damit Vergasungs-
heizkraftwerke zukinftig zur Strom- und Warmeerzeugungyesetzt werden, muss gezeigt
werden, dass deren Betrieb gegenuber den bestehenden Rérkpfiwerken energetisch
vorteilhaft und zudem rentabel ist. Daher wird im Folgendas Dampfheizkraftwerk Demmin
beschrieben und die bei seinem Betrieb erreichten Wirkuageg aufgefihrt. Dieses DHKW
erzeugt im Kondensationsbetrieb eine elektrische Brustinleg von maximal 5000,0 kW und
liegt damit im Leistungsbereich der in Kapitel 10.2 besebeinen optimierten Vergasungsheiz-
kraftwerke.

Anlagenbeschreibung

Das Dampfheizkraftwerk Demmin wurde im Juni 1999 in Mecklemy-Vorpommern in Betrieb
genommen (Abbildung 10.6). Als Brennstoff sind naturbedass Holz und Altholz der Klasse |
und Il zugelassen.

Die Verbrennung der Biomasse findet im Dampfheizkraftwerkwei Verbrennungslinien mit
einer Feuerungswarmeleistung von je maximal 12,5/M%¥att. Die Holzhackschnitzel werden
Uber einen StoRelmechanismus auf einen Vorschub-Plastelpefordert und verbrennen mit der
von unten zugefihrten Primarluft. Zur N€Emissionsreduzierung wird rezirkuliertes Rauchgas
zwischen die Rostbahnen zugegeben. Auch tragt die Stufuriguétemit der oberhalb des Rostes
zugegebenen Sekundarluft zur N®linderung bei. Durch den nachfolgenden zweizlgigen,
ungekuhlten Feuerraum ergeben sich bei Rauchgastempgagratom 1170 K bis 1270 K Rauch-
gasverweilzeiten von mehr als 2,5s, sodass ein guter Audhuad niedrige CO-Emissionen
erreicht werden.

Im nachgeschalteten, dreiziigigen Kessel wird der Frigupdidir die Dampfturbine erzeugt.
Dazu durchstromt das Rauchgas zunachst den ersten aus Meviaboen bestehenden Leerzug
und kuhlt auf 1020K ab. In den nachfolgenden zwei Zligen, imedesich die Konvektionsheiz-
flachen und der Economiser befinden, sinkt die Rauchgastampeawuf 450 K bis 490K ab.

Nach der Entstaubung in einem Zyklon und einem nachfolger@ewebefilter werden die
Rauchgase uber das Saugzuggebldse dem Schornstein ztigefililan die Umgebung abgege-
ben. Die in der Rauchgasreinigung abgeschiedenen Staublenwvenit der Rostasche vermischt
und als Bauzuschlagsstoff weiterverwendet.

122



10.4. BESCHREIBUNG EINES BIOMASSE-DAMPFHEIZKRAFTWERKES

Kamin

- Wasser
””””” Luft

— Dampf

e Rauchgas Zyklon
—@—@—@® Biomasse @ --H— Gewebe-
=) filter
N ;
45 bar, 693 K 22284kg/h Asche

Kondensations-
turbine

=
—————————————— Dampf- b =
I
erzeuger G d . e
=> egendruck-
T dampfturbine 5000,0 kW
Biomasse

g
[o0]
Te]
18976,8 kW (BSpeisewasserpumpe

2,4 bar, 399 K
0,135 bar, 325 K

Entgaser
Luft-
kondensator

Q,,=12127,8 kW

N\ N\
Kondensat- Warme- Kondensat-
pumpe verbraucher pumpe

Abbildung 10.6: Flie3bild des Dampfheizkraftwerkes Demminne Nutzwarmeauskopplung

Der in den beiden Kesselanlagen erzeugte Frischdampf nbiadand 693 K wird einer mehr-

stufigen Entnahme-Kondensationsturbine mit angeflanschbrehstrom-Synchrongenerator
zugefuhrt. Im reinen Kondensationsbetrieb ohne Nutzwétrskeopplung wird der Dampf bis

auf den Kondensatordruck von 0,14 bar entspannt und in eildéigekihlten Kondensator

niedergeschlagen. Das Kondensat wird Uber die Kondensgig in den Entgaser (1,21 bar)
gefordert und anschliel3end erneut Gber die Speisewasspepuden Kesseln zugefihrt. Bis auf
den dem Entgaser zugefuhrten Entnahmedampf wird zur Mamimg des Investitionsaufwandes
auf eine regenerative Speisewasservorwarmung verzichtet

Kennzahlen des Dampfheizkraftwerkes Demmin

Um die im Dampfheizkraftwerk Demmin und die in den Vergashegzkraftwerken erreichten
Wirkungsgrade miteinander vergleichen zu kdnnen, musséreiliche Randbedingungen bei
der Berechnung der Kennzahlen gelten. Daher sind in Tabeledie Kennzahlen des DHKW
Demmin unter Beachtung der in Kapitel 10.1 genannten Randbedgen fir den Betrieb bei
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reiner Stromerzeugung, bei maximaler Warmeauskopplungdismdemittelten Kennzahlen bei
saisonal schwankender Nutzwarmeauskopplung aufgefuhrt.

Tabelle 10.5: Parameter und Kennzahlen des DHKW Demmin

gemittelte Werte bei

Wert reine maximale schwankender
Stromerzeugung Warmeerzeugung Nutzwarmeauskopplung

Biomassestrom 7191,2kg/h 7191,2kg/h 7191,2kg/h
Biomasseleistung 18976,8 kW 18976,8 kW 18976,8 kW
T Kamin 393K 393K 393K
Pei. Brutto 5000,0 kW 3213,8kW Poi Brutto =3732,0 kW
On 0kW 13493,5 kW Qn =9578,9kW
Nel, Brutto 26,3% 16,9% Tel, Brutto = 19,7 %
w 26,3% 88,0% w=70,1%
o 00 23,8% 7=39,0%

Wie in Kapitel 10.1 erlautert, wird angenommen, dass beinri@etder Heizkraftwerke die

Biomasseleistung unabhéangig vom Nutzwarmebedarf kong&dralten wird. Da mit steigendem
Nutzwarmebedarf die Enthahmedampfmenge zunimmt, siektiiteitig die elektrische Leistung
des an die Dampfturbine angekuppelten Generators. In AnBasind die wesentlichen Driicke,
Temperaturen und Massenstrome von vier Lastfallen mitracitéedlicher Warmeauskopplung
aufgefuhrt.

Deckt das Dampfheizkraftwerk wie in Kapitel 10.1 bescherelden Warmebedarf eines lokalen

Warmenetzes ab, betragt die gemittelte Nutzwarmeleisting 9578,9 kW und die gemittelte
elektrische Bruttoleistungﬁel,Bmto:3732,0 kw. Damit erreicht die Anlage einen gemittelten
elektrischen Bruttowirkungsgrad vom; z,.i0 =19,7 % und einen Brennstoffausnutzungsgrad
vonw =70,1%.

In Abbildung 10.7 wird die erzeugte elektrische Bruttolemy fur vier Lastfalle mit variabler
Nutzwarmeleistung der Biomasseleistung gegeniberge®ell dabei jeweils erreichte elektri-
sche Bruttowirkungsgrad und der Brennstoffausnutzungssgiradin Abbildung 10.8 dargestellt.

Wie in Abbildung 10.7 dargestellt, sinkt bei konstanter Bamseleistung die erzeugte elektrische
Bruttoleistung mit steigender Nutzwarmeauskopplung. Dahed im reinen Kondensationsbe-
trieb bei einer zugefiihrten Biomasseleistung von 18976,&kW elektrische Bruttoleistung von
P.i Brutto = 95000,0 KW erzeugt. Durch Anhebung der ausgekoppelteniNuiteeleistung auf bis
Zu maximaIQN =13493,5kW sinkt die elektrische Bruttoleistung auf ..., = 3213,8 KW ab.

Im Kondensationsbetrieb erreicht das Dampfheizkraftw@dmmin einen elektrischen Brut-
towirkungsgrad vom,, grue =w = 26,3 %. Durch zusatzliche Nutzwarmeerzeugung steigt bei
sinkendem elektrischen Bruttowirkungsgrad der Brenngisfiatzungsgrad. Daher wird bei
maximaler Nutzwarmeerzeugung@ ( = 13493,5kW) ein elektrischer Bruttowirkungsgrad von
Nel, Brutto = 16,9 % und ein Brennstoffausnutzungsgrad ¥en88,0 % erreicht (Abbildung 10.8).

Aufbauend auf den Kennzahlen des Dampfheizkraftwerkesriarand den in Kapitel 10.2 dar-
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gestellten Kennzahlen der VergasungsheizkraftwerkégtifoKapitel 11.1.3 eine vergleichende,
energetische Bewertung der gekoppelten Strom- und Wéarmegmg in den untersuchten
Vergasungsheizkraftwerken und dem Dampfheizkraftwerk.

10.5 Randbedingungen und anlagenspezifische Annahmen ftr
die o6konomische Bewertung der Vergasungsheizkraft-
werke

Um den Betrieb der in dieser Arbeit beschriebenen energetgtimierten Vergasungsheiz-
kraftwerke 6konomisch zu bewerten, missen die fur die Euirg und den Betrieb anfallenden
Kosten ermittelt und den Einnahmen gegentbergestellt emerBaher werden im Folgenden
die der Berechnung der Kapital- und Betriebskosten zugriegkriden Annahmen aufgefihrt
(Kapitel 10.5.1 und 10.5.2) und diese Kosten berechneti{&lap0.5.3). AnschlielRend werden
sowohl die spezifischen Stromgestehungskosten (Kapitél4)Gals auch die im EEG garantier-
ten Mindestvergutungen, die je nach Anlagengrof3e und Warskeaplung variieren, fur jede
Anlage ermittelt (Kapitel 10.5.5).

10.5.1 Anlagenibergreifende Annahmen

In Tabelle 10.6 sind die der Berechnung der spezifischen §&stahungskosten zugrunde
gelegten Annahmen aufgefihrt.

Der Preis fur die Biomasse hangt stark von den topografisclegelé&nheiten des Einzugsge-
bietes ab und liegt bei unbehandelten Holzhackschnitagn/aldrestholz zwischen %'t und
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Tabelle 10.6: Annahmen zur Berechnung sigezifischen Stromgestehungskosten [28, 9, 34]

\ Wert \ Annahme

Kapitalkosten J| 20a
tgn, | 7600h
Kgio | BO€/t
weitere H, | 9500 kJ/kg
variable Asche, Deponieklasse | + Il 30€/t
Betriebs Asche, mehr als 5% Glihverlust90€/t
kosten Strombezugspreis 100€/MWh

Erdgaspreis 32€/MWh
RME-Preis| 55€/MWh
Personalkosten p. P.50000€/a

fixe Wartung und Instandhaltung2,5 % des Investitionsaufwandes/a
Betriebs- Gebuhren, Prifkosten 0,75 % des Investitionsaufwandes/a
kosten Verwaltung | 1% des Investitionsaufwandes/a

Versicherung| 1% des Investitionsaufwandes/a
sonstiges 0,75 % des Investitionsaufwandes/a
Warmeerlose w | 15€/MWh

75€/t [9]. Daher wird in dieser Arbeit von einem mittleren Biorsapreis von 6&/t ausge-
gangen. Da Asche mit einem Gluhverlust von mehr als 5% vagrddeponierung thermisch
nachbehandelt werden muss, werden fur die Entsorgungrentsgnd hohere Kosten anfallen als
fur Asche, welche die Kriterien der Deponieklasse | oderfililé.

Auch wenn fir die Wartungs- und Instandhaltungskosten vergasungsheizkraftwerken noch
keine Erfahrungswerte vorliegen, werden diese Kosten #fitlich 2,5% des Investitions-

aufwandes abgeschétzt. Sowohl fur die Verwaltung, dierkdohische Betriebsfiihrung und
Ubergeordnete Koordinationsaufgaben als auch fur di¢ighlwu zahlenden Versicherungspra-
mien fir die Betriebshaftpflicht-, Gebaude- und Feuervhesieng werden Kosten in Hohe von je
1 % des Investitionsaufwandes veranschlagt. Unter ,Sgestiwerden Ausgaben fir regelmafig
anfallende Gebuhren, Abgaben und Prifkosten zusammessg§28].

10.5.2 Investitionsaufwand

Die fur die Errichtung und den Betrieb der Anlagen entstekarifosten wurden in Absprache
mit den Anlagenentwicklern abgeschétzt und berechnet. &evVelrwendung gleicher Aggregate
wie beispielsweise einem BHKW oder Gewebefilter werden beiwdgerschiedlichen Anlagen

gleiche spezifische Kosten zugrunde gelegt. Im Gegensaiz wad der Investitionsaufwand

diverser Sonderbauteile wie Vergasungsreaktor oder Admvasfbereitung bei jeder Anlage
separat bestimmt. In Tabelle 10.7 werden sowohl der Ini@ssiaufwand des gesamten VHKW
als auch der spezifische Investitionsaufwand der einzeferktionsgruppen aufgetragen. In
Anhang C ist eine detaillierte Auflistung des Investitiamfseandes der einzelnen Aggregate
aufgefihrt.

Der spezifische Investitionsaufwand sinkt mit steigenderstung. Daher liegt dieser trotz
aufwandiger Anlagentechnik beim Carbo-V- und beim FICFB-VHKW 2867,06/kW.,; bzw.
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Tabelle 10.7: Investitionsaufwand der optimierten VHKW

Carbo-V-

Viking-

FICFB-

Gegenstrom-

Vergasungsheizkraftwerk

Investitionsaufwand Gesamtanlage 1&QJ 30589,4| 8319,9 | 16940,5 10345,5
spez. Investitionsaufwand<€/kW,; 2867,0 | 4016,5| 3383,9 41275
spezifischer Investitionsaufwand der Funktionsgruppegc / Pe;, Brutto
Biomasseaufbereitung€/kW,, 379,5 236,8 414.,6 315,3
Vergasungsreaktor €/kW,; 1607,7 | 2989,5| 1472,4 2843,2
Gasaufbereitung €/kW,; 186,8 151,7 568,5 333,6
Stromerzeugung €/kW 693,8 638,5 928.,4 635,4

Anteil des Investitionsaufwandes der Funktionsgruppen am gesamestitronsaufwand

Biomasseaufbereitung % 13,2 5,9 12,3 7,6
Vergasungsreaktor % 56,1 74,4 43,5 68,9
Gasaufbereitung % 6,5 3,8 16,8 8,1
Stromerzeugung % 24,2 15,9 27,4 15,4

3383,9€/kW,; unter dem des Viking- und des Gegenstrom-VHKW mit 40558V, bzw.
4127 ,5€/kW,;.

Beim Viking- und beim Gegenstrom-VHKW werden 74,4 % bzw. 68,9les spezifischen In-
vestitionsaufwandes der gesamten Anlage fir die Errightler Funktionsgruppe der Vergasung
bendtigt. Beim Carbo-V- und beim FICFB-VHKW liegt dieser Antb#&i 56,1 % bzw. 43,5 %.
Dies zeigt, dass bei den untersuchten Vergasungsheizier&itn der Investitionsaufwand fur
die Errichtung des Vergasungsreaktors deutlich Uber devestitionsaufwand der anderen
Funktionsgruppen liegt.

Aufbauend auf den vier untersuchten Vergasungsheizkegfem ist kein Einfluss der realisierten
Vergasungstechnologie auf den spezifischen Investitionsad |- zu erkennen. Beispiels-
weise werden beim Carbo-V-VHKW, in dem ein zweistufiger Vsigaysreaktor integriert ist,
56,1% des Investitionsaufwandes fur die Errichtung degjd&rngsreaktors bendtigt. Beim
Viking-VHKW, bei dem auch ein zweistufiger Vergasungsreakietrieben wird, sind es 74,4 %.

Der Investitionsaufwand fur die Funktionsgruppen der Bisseaufbereitung und der Gasauf-
bereitung betragt bei den untersuchten Vergasungshéizkréen 5,9 % bis 13,2 % bzw. 3,8 %
bis 16,8% des gesamten Investitionsaufwandes. Es ist kegardmenhang zwischen dem
Teergehalt im Rohgas und dem Investitionsaufwand fiir diea@fasreitung erkennbar. So
werden beim Gegenstrom-Vergasungsheizkraftwerk, in darsedr teerhaltiges Rohgas erzeugt
wird, nur 8,1% des Investitionsaufwandes fur die Erriclgtuder Gasaufbereitung incl. der
Abwasseraufbereitung benotigt. Beim FICFB-VHKW mit einemttieln niedrigeren Teergehalt
im Rohgas liegt der Anteil bei 16,8 %.

Durch die zusatzlich zum BHKW vorhandene Dampfkraftanlage. IDRC-Anlage werden beim
Carbo-V- und beim FICFB-VHKW 24,2% bzw. 27,4% des gesamtenshivensaufwandes
fur die Funktionsgruppe der Stromerzeugung verwendet. Bakimg- und beim Gegenstrom-
VHKW liegt der Anteil mit 15,9 % bzw. 15,4 % niedriger.
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10.5.3 Betriebskosten und Warmeerlose

Die fixen und weiteren variablen spezifischen Betriebskosten untersuchten Vergasungs-
heizkraftwerke sind in Tabelle 10.8 aufgefuhrt. Dabei veerdlie Biomassekosten, die einen
Teil der weiteren variablen Betriebskosten darstellenogesrt aufgefiihrt, da sie deutlich
Uber der Summe der variablen Betriebskosten liegen. DeseWaitwerden in Tabelle 10.8
die im KWK-Betrieb erzielten und auf die elektrische Bruttstang bezogenen Warmeerlose
aufgefihrt.

Tabelle 10.8: Spezifische Betriebskosten und Warmeerlosepdenierten VHKW

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
Vergasungsheizkraftwerk
Biomassekosten €/ MWh.; B,utt0 56,2 60,8 65,9 81,4
Kapitalkosten €/MWh; g,yit0 38,4 53,8 45,3 55,3
weitere var. Betriebskosten€/MWh,;_ g;yit0 11,1 6,2 13,8 7,8
fixe Betriebskosten €/MWh.; Byutt0 25,7 38,1 31,1 37,8
Warmeerlose €/MWh.; Byutto 3,5 13,7 14,2 20,6

Wie aus Tabelle 10.8 hervorgeht, steigen die auf die ekaldtta Bruttoleistung bezogenen Biomas-
sekosten mit sinkendem elektrischen Wirkungsgrad. Dageh diese beim Gegenstrom-VHKW
(Net,Brutto = 27,9 %) mit 81,4€/MWh,; .10 UM 44,8 % Uber den Biomassekosten des Carbo-V-
VHKW (nel,Brutto = 37!7 %)

Bei allen vier untersuchten Vergasungsheizkraftwerkegehedie spezifischen fixen und die
weiteren variablen Betriebskosten jeweils in etwa gleiclthhoBeim Carbo-V- und beim

FICFB-VHKW wird wahrend des stabilen Anlagenbetriebs Erdgas. RME verbrannt. Daher

entstehen beim Carbo-V-VHKW 52,7 % der weiteren variableni@etkosten durch den konti-
nuierlichen Erdgasverbrauch. Durch den RME-Bedarf des FICHBW betragt das Verhaltnis

der RME-Kosten zu den weiteren variablen Betriebskosten %8 ,Daher liegen die weiteren
variablen Betriebskosten bei diesen beiden Anlagen etwhsrhéls beim Viking- und beim

Gegenstrom-VHKW. Die fixen Betriebskosten setzen sich ausoRalkosten und Kosten fur
Wartung, Verwaltung, Versicherung etc. zusammen. Dieselevemit 6 % des Investitionsauf-
wandes jahrlich abgeschéatzt. Daher liegen die spezifistiken Betriebskosten beim Viking-

und beim Gegenstrom-VHKW bedingt durch den héheren speladis Investitionsaufwand Uber
jenen des Carbo-V- und des FICFB-VHKW.

Die geringsten auf die erzeugte elektrische Bruttoleistuempgenen Warmeerldse werden beim
Carbo-V-VHKW erzielt, da bei dieser Anlage auch der geriag8tennstoffausnutzungsgrad
erreicht wird.

10.5.4 Spezifische Stromgestehungskosten

Aufbauend auf den genannten Randbedingungen werden difisgean Stromgestehungskosten
der optimierten VHKW aus der Summe der in Tabelle 10.8 auifge@én spezifischen Biomas-
sekosten (B;,), der Kapitalkosten (§,) und der weiteren variablen und fixen Betriebskosten
(SBx ., +SBK..,) @bzlglich der Warmeerl6s€ ) berechnet und in Tabelle 10.9 aufgefihrt.

128



10.5. RANDBEDINGUNGEN FUR DIE OKONOMISCHE BEWERTUNG

Tabelle 10.9: Spezifische Stromgestehungskosten deriepim VHKW

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
Vergasungsheizkraftwerk
spez. Stromgestehungskoste€/MWh,, prui, | 128,0 | 1452 | 1420 | 1618

Zur Verdeutlichung, welche Anteile malgeblich zu den dmEtien Stromgestehungs-
kosten beitragen, sind in Abbildung 10.9 sowohl die auf diamBe aller Kosten
(SBio*Srnv*SpK;,, +SBK,.,) DEZOgENeN Kapital-, Biomasse- und Betriebskosten als aethiat-
meerlose dargestellt.
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Abbildung 10.9: Zusammensetzung der spezifischen Straetgasgskosten

10.5.5 EEG-Vergutungen

In dem ,Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien” (EE&Yen unter anderem Vergutun-
gen flr elektrische Arbeit, die durch energetische NutatorgBiomasse erzeugt wird, festgelegt.
Die Vergutungen setzen sich aus einer Grundvergutung umgdichén Zuschlagen fir

+ die Verwendung von Pflanzen, die ausschlief3lich zur Eaergeugung genutzt werden,
* die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wé&rme und

+ die Realisierung neuartiger Verfahren wie z.B. der Erringtainer thermochemischen Ver-
gasungsanlage

zusammen (Kapitel 7.4).

Aus den in Kapitel 10.2 angegebenen Bruttoleistungen ergsioch mit 7600 Jahresvolllaststun-
den die in Tabelle 10.10 aufgefiihrten Leistungen @R.:+, - 7600/8760). Fir diese werden mit
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Tabelle 10.10: EEG-Vergutung der optimierten Vergasuegginaftwerke

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
Vergasungsheizkraftwerk

Pa rrc  €IMWhe Brutto 9256,6 | 1797,1| 4343,3 2174,6
Grundvergutung €/MWh.; Brutio 84,9 90,4 88,1 89,7
Zuschlag Waldrestholz €/ MWh.; B,yi0 22,7 45,6 42,3 44,6
KWK-Stromanteil % 27,2 91,0 80,5 81,5
Zuschlag KWK €/MWh;. grutto 5,5 18,2 16,1 16,3
Zuschlag Vergasung €/ MWh,;. grytto 20,0 20,0 20,0 20,0
EEG-Vergutung €/MWh ¢ Brutio 123,9 174,2 166,5 170,6

Gleichung 7.15 (ohne die Zuschléage) die Grundvergutungeadhnet.

Da mit steigender Leistung die Grundvergutung sinkt, wirg lkdbchste Grundvergitung von
90,48/mwnh beim Viking-VHKW und die niedrigste von 848uwnh beim Carbo-V-VHKW gezahit.

Bei allen untersuchten Anlagen werden die Zuschlage fur dizihg von Waldrestholz bis zu
einer Leistung von 5000 kW in voller Hohe gezahlt. Beim Carbo-V-VHKW ergibt sich der
niedrigste Zuschlag, da fir die Leistung Uber 500Qk¥eéine Zuschlage fir die Nutzung von
Waldrestholz gewéahrt werden (Tabelle 7.3).

Da bei allen vier untersuchten Vergasungsheizkraftwedargemittelte Brennstoffausnutzungs-
grad untew = 75 % liegt, muss der KWK-Stromanteil berechnet werden, da nudéir Strom,
bei dem es sich um Strom in Sinne von 83, Absatz 4 des Kraft-\Wa&opplungsgesetzes
handelt, der KWK-Zuschlag von Zwh gezahlt wird. Daher wird der KWK-Stromanteil
entsprechend der von der Arbeitsgemeinschaft fur Warme wizkkaftwirtschaft e.V. (AGFW)
herausgegebenen FW 308 - Zertifizierung von KWK-Anlagen - Gigichung 7.11 bis 7.14
berechnet. In Tabelle 10.10 ist sowohl der KWK-Stromantisilaaich der daraus resultierende
KWK-Zuschlag aufgefihrt.

Der niedrigste KWK-Zuschlag wird beim Carbo-V-VHKW gezahtta bei dieser Anlage die
aus dem HTV und dem Rohgas ausgekoppelte Warme und 58,8 % daswdigne des BHKW
einer Kondensations-Dampfkraftanlage zugefihrt werdearch den Kondensationsbetrieb
und den Verzicht auf Anzapfungen oder Entnahmen zur Nutn&érzeugung wird in der
Dampfkraftanlage kein KWK-Strom erzeugt. Im BHKW werden 2818N,; KWK-Strom
erzeugt (Gleichung 7.11 bis 7.13), sodass der KWK-Stroml&@#e % betragt.

Beim Viking-VHKW wird bei maximaler Nutzwarmeauskopplung éBrennstoffausnutzungs-
grad von 85,6 % erreicht, sodass gemall dem Kraft-Warme-Kogpyesetzes 100 % KWK-
Strom erzeugt wird. Durch die jahrlich schwankende Nutme&auskopplung wird jedoch nur ein
gemittelter Brennstoffausnutzungsgrad von 71,6 % erreizghher betragt der KWK-Stromanteil
im Jahresmittel 91,0 %.

Auch beim FICFB-VHKW wird bei maximaler Nutzwéarmeauskopmguh00 % KWK-Strom

erzeugt. Dies gelingt unter anderem dadurch, dass die OR&ganim Gegendruck betrieben
und im Kondensator Nutzwarme erzeugt wird. Bei schwankerdigtizwarmeauskopplung
wird gemal der FW 308 eine KWK-Stromleistung von 4031,4k®&vzeugt, sodass der KWK-
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Stromanteil 80,5 % betragt.
Wie in Kapitel 10.2.4 beschrieben, wird durch die Verbrempuer schweren Teere im Spit-

zenlastkessel des Gegenstrom-VHKW ein gemittelter Breffasisnutzungsgrad von 66,3 %
erreicht. Damit ergibt sich der KWK-Stromanteil zu 81,5 %.
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Kapitel 11

Bewertung der optimierten
Vergasungsheizkraftwerke

Die zurzeit in Deutschland mit fester Biomasse betriebenamikraftwerke mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung von weniger als 10 MWerden fast ausnahmslos zur gekoppelten
Erzeugung von Strom und Warme betrieben. Die erzeugte Warmné zlir Versorgung eines lo-
kalen Warmenetzes mit saisonal schwankendem Warmebedadirfélrealitatsnahe Bewertung
des Betriebs der hier untersuchten Heizkraftwerke kannrdidnen ausgegangen werden, dass
die aus den Anlagen ausgekoppelte Warme in ein lokales Watmeimgespeist wird. Folglich
wird nur der Anteil der in den Heizkraftwerken erzeugten Wémenutzt, der dem temporaren
Warmebedarf des Warmenetzes entspricht. Daher werden irerieg die Uber einen Zeitraum
von einem Jahr gemittelten Kennzahlen, die sich bei dem pit&lal0.1 beschriebenen Verlauf
des Warmebedarfs berechnen, fir die energetische, exstgetund 6konomische Bewertung
verwendet.

11.1 Energetische Bewertung des Betriebs der Vergasungs-
heizkraftwerke

Im Folgenden wird der Betrieb der in Kapitel 10.2 beschrigmeoptimierten VHKW energetisch

bewertet. Dazu werden zunachst die in den optimierten gerygsheizkraftwerken erreichten
elektrischen Wirkungsgrade und Brennstoffausnutzungsgnaiteinander verglichen und disku-
tiert. Um ein hohes Verhaltnis von im BHKW erzeugter elekfnisr Leistung zur zugefuhrten

Biomasseleistung zu realisieren, muss ein hoher Anteil demBsseleistung in Reingasleis-
tung transferiert werden. Um dies bei den optimierten Aetagu bewerten, werden sowohl
der Wirkungsgrad und die Effizienz der Vergasung als auchV@dust der Gasaufbereitung

vergleichend betrachtet. Anschlie3end erfolgt noch desrgetische Vergleich des Betriebs
der Vergasungsheizkraftwerke mit dem Dampfheizkraftwankand der Stromausbeute der
Heizkraftwerke.

Die in Kapitel 10.2 bereits aufgefiihrten energetischenngahlen, die beim KWK-Betrieb der
beschriebenen optimierten VHKW und des DHKW Demmin erreigbrden, sind in Tabelle
11.1 zusammengefasst.
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Tabelle 11.1: Energetische Kennzahlen der optimierten ViHknd des DHKW

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstromy DHKW
VHKW
Biomasseleistung /kW 26388,9 | 5541,7 | 14513,9 8972,2 18976,8
Erdgas bzw. RME /kW 1903,3 0 521,0 0 0
P grutto KW | 10669,5 | 2071,4 | 5006,2 2506,5 3732,0
@N /KW | 2484,0 | 1897,9| 4734,5 3439,5 9578,9
el Brutto | %0 37,7 37,4 33,3 27,9 19,7
w 1% 46,5 71,6 64,8 66,3 70,1
NGas | % 70,3 92,1 68,9 73,8 —
€Gas % 74,2 100,9 73,9 75,4 —
Oca 1% 25,2 53 16,4 28,8 —
Burw % 41,8 60,3 51,2 48,7 44,8

11.1.1 Elektrischer Bruttowirkungsgrad und Brennstoffausnutzunggrad

In Abbildung 11.1 sind der gemittelte, elektrische Bruttdwingsgrad, der Brennstoffaus-
nutzungsgrad und die Effizienz der Vergasung der vier opfiten VHKW und des DHKW

dargestellt.
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Abbildung 11.1: Gemittelter elektrischer Bruttowirkungsd 7.; s,.t., Brennstoffausnutzungs-
gradw und Effizienz der Vergasunyg,,, der optimierten VHKW und des DHKW

Elektrischer Bruttowirkungsgrad

Die hochsten gemittelten, elektrischen Bruttowirkungdgraon 7., grui. = 37,7 und 37,4 %
werden im Carbo-V- und im Viking-VHKW erreicht. Der hohe efie&che Wirkungsgrad des
Viking-VHKW wird durch die hohe Effizienz der Vergasung ver 100,9 % erreicht. Daher
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entspricht die Reingasleistung in etwa der Biomasseleistsngass im BHKW 37 % der
Reingasleistung bzw. 37,4 % der Biomasseleistung in elekiit eistung umgewandelt werden.

Der elektrische Bruttowirkungsgrad vagy, ..o = 37,7 % wird beim Carbo-V-VHKW erreicht,
da zusatzlich zum BHKW elektrische Leistung in einer Damafitanlage erzeugt wird. Wrde
wie beim optimierten Viking-VHKW die elektrische Leistungir im BHKW erzeugt werden,
wirde der elektrische Bruttowirkungsgrad des Carbo-V-VHKW @ 5.0 = 27,5 % betragen.
Da jedoch der Dampfkraftanlage 52,7 % der zugefihrten Bisgraand Erdgasleistung als
Warme aus der Brennkammerkihlung, der Rohgaskihlung und dgaskbhlung nach dem
BHKW zugefiihrt werdend.,, = 14918,6 kW) und diese bei einem Wirkungsgrad von 19,4 % zur
Erzeugung einer elektrischen Leistung vBn pr=2893,7 kW genutzt wird, erreicht das opti-
mierte Carbo-V-VHKW einen elektrischen Bruttowirkungsgraeh 7;, gryio = 37,7 %. 72,9 %
der elektrischen Leistung werden in dem motorischen BHKWiem 37 % der zugefuhrten
Reingasleistung in elektrische Leistung umgewandelt werdezeugt. 27,1 % der elektrischen
Bruttoleistung werden in einer Dampfkraftanlage erzeugtder nur 19,4 % der zugefihrten
Warmeleistung in elektrische Leistung umgewandelt werden.

Beim Betrieb des FICFB-VHKW wird ein 4,4 %-Punkte niedrigerezkédischer Wirkungsgrad
VON e, Brutto = 33,3 % als beim Betrieb des Carbo-V-VHKW erreicht. Dabei iehen beide
Kraftwerke eine nahezu gleich hohe Effizienz der Vergassogass bei beiden Kraftwerken
ca. 27 % der zugefiuhrten Biomasse- und Erdgas- bzw. RME-Irgjsta BHKW in elektrische
Leistung umgewandelt werden. Aufgrund des WarmebedarfsVewdampfung des bei der
Rohgaswasche anfallenden Kondensats werden der ORC-Anlagd@eB-VHKW nur 34,1 %
der Biomasse- und RME-Leistung als Warme zugefthrt, die wisdeau 17,4 % in elektrische
Leistung umgewandelt werden. Im Vergleich dazu werden denjiikraftanlage des Carbo-V-
VHKW 52,7 % der Biomasse- und Erdgasleistung als Wéarme zugafialkd zu 19,5 % verstromt.

Beim Gegenstrom-VHKW wird von den in Tabelle 11.1 aufgeféhriergasungsheizkraft-
werken der niedrigste, elektrische Bruttowirkungsgrad vong,....=27,9 % erreicht. Somit
unterschreitet der elektrischer Wirkungsgrad des GegansHKW den des Carbo-V-VHKW
um 9,8 %-Punkte und den des FICFB-VHKW um 5,4 %-Punkte, obwaél Effizienz der
Vergasung des mitg,s =75,4% etwas hoher als beim Carbo-V- und beim FICFB-VHKW
liegt. Der Grund fur den geringen elektrischen Wirkungdgist, dass in dieser Anlage die
Stromerzeugung ausschlief3lich in einem motorischen BHKWtfstdet. So wird nur die
Reingasleistung (75,4 % der Biomasseleistung) im BHKW mit minirkungsgrad von 37 %
in elektrische Leistung umgewandelt. Eine Nutzung der bBetrieb anfallenden Abwérme in
einer zusatzlichen Dampfkraftanlage oder einer ORC-Anlagges beim optimierten Carbo-V-
beziehungsweise FICFB-VHKW vorgesehen wird, ist aufgrundgeeingen Leistungsgrol3e des
Gegenstrom-VHKW aus wirtschaftlichen Grinden nicht sailNur durch eine Anhebung der
Reingasleistung, die durch eine Verbrennung der Teere ntir me 10 Kohlenstoffatomen im
Vergasungsreaktor realisiert werden konnte, kdnnte dektredche Bruttowirkungsgrad noch
gesteigert werden.

Wird das DHKW im KWK-Betrieb gefahren, so sinkt durch die Ertrree von Dampf zur War-
meauskopplung im Heizkondensator die erzeugte elek&igchttoleistung und damit auch der
elektrische Bruttowirkungsgrad ab. Im KWK-Betrieb ergibtstaher ein gemittelter elektrischer
Bruttowirkungsgrad von nuj.;, sr.it0 = 19,7 %. Im Gegensatz dazu bleibt bei den in dieser Arbeit
untersuchten Vergasungsanlagen mit nachgeschaltetem Béi¢WIlektrische Bruttowirkungs-
grad unabhangig von der ausgekoppelten Nutzwarmeleigtomgtant. Daher wird beispielswei-
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se beim KWK-Betrieb des Viking-VHKW ein um 17,7 %-Punkte hdregemittelter elektrischer
Bruttowirkungsgrad als im DHKW erreicht. Selbst im GegemsttVHKW, das den niedrigs-
ten elektrischen Bruttowirkungsgrad von den vier in Tabgllel aufgefihrten VHKW erreicht,
wird ein um 8,2 %-Punkte héherer Wirkungsgrad erreicht. DKW erreicht im reinen Kon-

densationsbetrieb ohne Nutzwarmeauskopplung nur eimdtrischen Bruttowirkungsgrad von
Net, Brutto = 26,3 % und liegt damit immer noch um 1,6 %-Punkte bis 11,4%kie unter den

Werten der optimierten VHKW, welche zudem noch Nutzwarragelin.

Brennstoffausnutzungsgrad

Der hochste gemittelte Brennstoffausnutzungsgradowei’1,6 % wird beim Betrieb des Viking-
VHKW erreicht. Dies gelingt, da dieses VHKW einen hohen &iskhen Bruttowirkungsgrad
VON e Brutto = 37,4 %, der unabhangig der ausgekoppelten Nutzwarmebeisganzjahrig
konstant bleibt, erreicht. Zusatzlich werden bis zu 48,28 aligefiihrten Biomasseleistung als
Nutzwarme ausgekoppelt. So erreicht das Viking-VHKW mitnde Kapitel 10.1 beschriebenen
Verlauf der Nutzwarmeauskopplung zur Warmeversorgungsdteenwarmenetzes einen gemit-
telten Brennstoffausnutzungsgrad vor 71,6 %.

Obwohl beim Gegenstrom-VHKW das Verhdaltnis von gemitteldutzwarmeleistung zur
zugefuhrten Biomasseleistung um 4,2 %-Punkte hoher als Wéimg-VHKW liegt, wird ein
um 5,3% geringere Brennstoffausnutzungsgrad erreicht,auéglen niedrigeren elektrischen
Wirkungsgradi.; g zurickzufihren ist.

Der Brennstoffausnutzungsgrad des FICFB-VHKW liegt um 6,8%akee unter jenem des
Viking-VHKW, da durch die niedrigere Effizienz der Vergagumotz der zusatzlich zum BHKW
betriebenen ORC-Anlage ein 4,1 %-Punkte niedrigerer essktar Bruttowirkungsgrad erreicht
wird. Zusatzlich liegt auch das Verhéltnis von gemittelrtzwérmeleistung zur zugefihrten
Brennstoffleistung um 2,7 %-Punkte niedriger als beim VikutgKW.

Der Brennstoffausnutzungsgrad des Carbo-V-VHKW von 46,5% liegt sogar um 25,1 %-
Punkte niedriger als beim Viking-VHKW, obwohl ein um 0,3 %ikte hoherer elektrischer
Bruttowirkungsgrad erreicht wird. Dies liegt darin begréhddass beim Carbo-V-VHKW
Nutzwarme nur aus den Kuhlkreislaufen der BHKW ausgekoppeitd, sodass das Verhéltnis
von gemittelter Nutzwarmeleistung zur zugefiihrten Breoffisistung 25,4 %-Punkte unter
jenem des Viking-VHKW liegt.

Der Brennstoffausnutzungsgrad des DHKW liegt mit 70,1 % nur 1,5 %-Punkte unterhalb des
Brennstoffausnutzungsgrades des Viking-VHKW. Dabei igbeachten, dass der Anteil der elek-
trischen Leistung an der Summe der erzeugten Leistungem s#ing-VHKW deutlich hoher
als beim DHKW liegt.

11.1.2 Wirkungsgrad und Effizienz der Vergasung, Verlust der Gasaufbe-
reitung

Vergasungsheizkraftwerke bieten gegentber Dampfhdirnlaeken das Potenzial zum Erreichen
hoherer elektrischer Wirkungsgrade. Dies ist inshesantler Anlagen mit einer elektrischen
Leistung von weniger als 10 MWgegeben. In dieser Arbeit werden VHKW betrachtet, bei de-
nen die elektrische Leistung ausschliel3lich oder zum groReil in einem BHKW erzeugt wird.
Um in diesen Anlagen ein hohes Verhaltnis von im BHKW erzeugtektrischer Leistung zur
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zugefuhrten Biomasseleistung zu erreichen, muss ein hatiterl Aler Biomasseleistung in Rein-
gasleistung Uberfiihrt werden. Daher werden im Folgendemlsoder Wirkungsgrad und die
Effizienz der Vergasung als auch der Verlust der Gasautoegder vier untersuchten VHKW
miteinander verglichen (Abbildung 11.2)
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Abbildung 11.2: Wirkungsgrad und Effizienz der Vergasund Marlust der Gasaufbereitung der
optimierten VHKW

Wirkungsgrad der Vergasung

Von den vier in Tabelle 10.2 aufgeflhrten Vergasungsheafakerken erreicht das Viking-VHKW
den hdchsten Wirkungsgrad der Vergasung yen, = 92,1% (Tabelle 11.1 und Abbildung
11.2). Dies gelingt, da 73,1 % der fuhlbaren Warmeleistung) Rehgases zum Beheizen der
Pyrolyseschnecke des Vergasungsreaktors und zur Veiggaiimorwdrmung genutzt werden.
Da das Verhaltnis von Rohgaswarmeleistung zur Summe aus Relgaeleistung und chemisch
gebundener Gasleistung 19,6 % betragt, werden nur 5,3 % degaRieistung nicht zurtick in
den Vergasungsreaktor gefuhrt. Bezogen auf die Biomaskelgidedeutet das, dass 15,7 %
der Biomasseleistung aus dem Rohgas zur Beheizung der Pwdiyszke und 2,6 % zur
Vergasungsluftvorwdrmung verwendet werden. Zusatzlielnden 9,6 % der Biomasseleistung
aus dem Abgas nach dem BHKW ausgekoppelt und zur Trocknun@iderasse verwendet.
Bei einem Oberflachenverlust von 2% der dem Vergasungsteakigefiihrten Leistungen
berechnet sich auf diese Weise die Rohgasleistung zu 125¢5 Biomasseleistung. Da 80,4 %
der Rohgasleistung im Rohgas chemisch gebunden sind und dea8seaufbereitung mit der
Abgaswarme 9,6 % der Biomasseleistung zugefihrt werdeecbeet sich der Wirkungsgrad
der Vergasung zyg.s = 92,1 %.

Beim Carbo-V-, beim FICFB- und beim Gegenstrom-VHKW betragt @érkungsgrad der
Vergasungja.s = 68,9 % bis 73,8 %. Dabei besteht beim Carbo-V- und beim Gégens/HKW
noch madgliches Verbesserungspotenzial durch RickfihrondRohgaswarme bzw. von Teeren
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in den Vergasungsreaktor.

Beim optimierten Gegenstrom-VHKW wird ein Wirkungsgrad dfergasung vom ., = 73,8 %
erreicht. Zusatzlich zur Biomasseleistung werden dem ‘éenmygsreaktor mit der auf 466,2 K
vorgewarmten Vergasungsluft 2,2% der Biomasseleistungfidhg. Durch die Oberflachen-
verluste werden 2,0% der dem Vergasungsreaktor zugefiilheetungen an die Umgebung
abgegeben. So entspricht die Rohgasleistung nahezu der &elastung. Da das Rohgas mit
nur 356 K aus dem Vergasungsreaktor austritt, werden nu4g2r Biomasseleistung in der
Rohgaswarme gebunden. Diese Wéarme wird aufgrund des niadfg@peraturniveaus nicht
zurtick in den Vergasungsreaktor gefuhrt, sondern ungeantzliie Umgebung abgegeben. In
den im Rohgas vorhandenen Teeren werden 22,0 % der Biomassetegebunden. Die Teere
werden zur Nutzwarmeerzeugung bzw. bei der Abwasserguisgrverbrannt. Bedingt durch
die aus dem Rohgas abgeschiedenen Leistungen (Warme undnTieeein Wirkungsgrad der
Vergasung vomg., = 73,8 % erreicht. Damit ist eine deutliche Anhebung des Wigdsgrades
der Vergasung nur durch die Ruckfihrung der Teere mit meht@lsohlenstoffatomen in den
Vergasungsreaktor moéglich.

Im Carbo-V-VHKW werden zur Deckung des Warmebedarfs der dmaoten Pyrolyse-
und Reduktionsreaktionen im NTV Biomasse und Pyrolysegabraent. Verfahrensbedingt
besteht keine Mdglichkeit, diese Oxidationswarme durcbz®sswarme zu substituieren. Zur
Trocknung der Biomasse und zur Vergasungsluftvorwdrmumg &rdgas verbrannt, sodass
dem Vergasungsreaktor und der Gasaufbereitung kontliohief,2 % der Biomasseleistung in
Form von Erdgas zugefuhrt werden. Des Weiteren werdenzictéb,9 % der Biomasseleistung
zur Trocknung der Biomasse aus dem Abgas der BHKW ausgekoppetth die Entspannung
des Rohgases zur Verdichtung der Vergasungsluft werden 8i@9Biomasseleistung auf die
verdichtete Vergasungsluft Ubertragen. Aufgrund der hdfemperatur in der Brennkammer des
HTV muss die Wand der Brennkammer gekuhlt werden. Dabei weBg®% der Biomasseleis-
tung als Warme aus dem Vergasungsreaktor ausgekoppelt uidhdgfkraftanlage zugefihrt.
Zusatzlich gehen 2% der den Vergasungsreaktoren zugefiilireistungen durch Oberfla-
chenverluste verloren. So werden 110,6 % der Biomassetgistuf das Rohgas lbertragen.
Da nun 71,9% der Rohgasleistung im Rohgas chemisch gebumigmisd keine Warme aus
dem Rohgas ausgekoppelt und zuriick in den Vergasungsremid¢odie Biomasseaufbereitung
gefuhrt wird, werden 79,5% der Biomasseleistung im Rohgasnidod gebunden. Mit der
Biomasseleistung und der dem Vergasungsreaktor und der Bgmaafbereitung zusatzlich mit
dem Erdgas und der Abgaswarme zugefuhrten Leistungentresesich damit der Wirkungsgrad
der Vergasung zuyq.s = 70,3 %. Der Wirkungsgrad der Vergasung des Carbo-V-VHKWnkén
durch die teilweise Rickfihrung der Rohgaswérme in die Bioesmdbereitung oder den
Vergasungsreaktor angehoben werden.

Wirde wie in Kapitel 10.2.1 beschrieben die Rohgaswéarme zockiung der Biomasse auf
einen Wassergehalt von 17,5 % und zur Vorwarmung der veteti Vergasungsluft auf 773 K
verwendet werden, wirde der Wirkungsgrad der Vergasung a0 steigen. Damit wére diese
Verfahrensvariante energetisch gunstiger als das bebame optimierte Carbo-V-VHKW.

Der niedrigste Wirkungsgrad der Vergasung ven, =68,9 % wird im FICFB-VHKW erreicht

(Abbildung 11.2). Fir die Trocknung der Biomasse werden 7,déb Biomasseleistung als
Warme aus dem Abgas der BHKW ausgekoppelt. In der Brennkammsevatgasungsreaktors
wird das teerbeladene RME aus der Gaswasche verbrannt,ssddas \ergasungsreaktor
weitere 8,1 % der Biomasseleistung mit dem teerbeladenen RMEfizhrt werden. Durch den
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Oberflachenverlust von 2% der dem Vergasungsreaktor zigefu Leistung und durch die
mit dem Rauchgas nach dem Luvo ausgetragene WarmeleistunbOyeho der Biomasseleis-
tung werden im Rohgas 102,7 % der Biomasseleistung gebundérdeM Rohgastemperatur
von 1120K liegen 15,5% der Rohgasleistung in Form von Warme Di@se wird aus dem
Rohgas ausgekoppelt und der ORC-Anlage zugefihrt, sodasgBteals Nutzleistung bei der
Berechnung des Wirkungsgrades der Vergasung eingeht. IRalegaswésche kondensiert ein
Grol3teil des im Rohgas vorhandenen Wasserdampfes. Bei dekiilickg des Waschmediums
werden 5,8% der Biomasseleistung in Form von Niedertempevdtme ungenutzt an die
Umgebung abgegeben. So betragt die Reingasleistung 76,6Btoteasseleistung. Bezieht man
dies auf die dem Vergasungsreaktor und der Brennkammer (gugeh Leistung von 111,0%
der Biomasseleistung (100 % Biomasse, 7,4 % Abgasgaswarmegazknung, 3,6 % RME), so
betragt der Wirkungsgrad der Vergasujpg. = 68,9 %.

Beim FICFB-VHKW besteht die Mdglichkeit, den Wirkungsgrad 8ergasung durch Nutzung
der Rohgaswarme zur Trocknung der Biomasse zu erhéhen. idldsrd/tirde sich dadurch nicht
der elektrische Wirkungsgrad oder der Brennstoffausngizgirad erhéhen, da nur Rohgaswarme
anstatt von Abgaswarme zur Trocknung der Biomasse verwenmudt Es wird die gleiche
Warmeleistung zurtick in die Biomasseaufbereitung gefietndr an einer anderen Stelle aus
der Anlage ausgekoppelt wird. Da die Trocknung der BiomasigeAligaswarme technisch
einfacher zu realisieren ist, wird im optimierten FICFB-VHKWese Anlagenschaltung als
optimale Anlagenkonfiguration gewahlt.

Ein allgemein gultiger Zusammenhang zwischen der Verggseaktorbauart und dem Wir-
kungsgrad der Vergasung kann anhand der betrachteten VHKW festgestellt werden.
Dafir musste eine deutlich grolere Anzahl von Vergasungjstadtwerken, in denen die
unterschiedlichen Vergasungsreaktorbauarten betrig@den, untersucht werden. Wie sich
bei den zweistufigen Vergasungsreaktoren zeigt, hangt deukdgsgrad der Vergasung von
der detaillierten Anlagenkonfiguration ab. So wird im opénten, zweistufigen Viking-VHKW
ein Wirkungsgrad der Vergasung veji., =92,1% und im optimierten Carbo-V-VHKW von
Naas = 10,3 % erreicht. Anhand der beschriebenen Vergasundshéwzerke wird jedoch deut-
lich, dass zum Erreichen hoher Wirkungsgrade der Vergagiengus dem Rohgas abgeschiedene
Leistung in Form von Wéarme oder Teeren zuriick in die Biomadbeaeitung oder den Verga-
sungsreaktor gefuhrt werden muss. So wird im optimiertdangrVHKW, in dem nur 5,3 %
der Rohgasleistung nicht zuriick in den Vergasungsreaktoihgewird, ein Wirkungsgrad der
Vergasung Vomg,s = 92, 1 % realisiert.

Effizienz der Vergasung

Findet die Stromerzeugung ausschlief3lich in einem mit Resdgetriebenen BHKW statt, so ist
fur das Erreichen hoher elektrischer Wirkungsgrade eite [dfizienz der Vergasung notwendig.
Dies gelingt, indem ein hoher Anteil der in der Gasaufbargjtabgeschiedenen Leistungen und
der bei der Stromerzeugung entstehenden Abwarme in deastangsreaktor zurtickgefuhrt wird.

Die hochste Effizienz der Vergasung vep,, =100,9% wird beim Viking-VHKW erreicht
(Tabelle 11.1). Da die Effizienz der Vergasung tber 100,%t liébersteigt die im Reingas
chemisch gebundene Leistung die mit der Biomasse zugeflibiséung. Dies gelingt, da zum
einem 73,1 % der fluhlbaren Warme des Rohgases sowohl zur Bgrdéy Biomasse als auch zur
Vorwarmung der Vergasungsluft genutzt werden. Zum andexsden 9,6 % der Biomasseleis-
tung aus dem Abgas des BHKW ausgekoppelt und zur Trocknungugefiihrten Biomasse auf
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einen Wassergehalt von 17,5 % genutzt. So werden insge3a@frer Biomasseleistung durch
Einkopplung von Abwéarme aus dem Prozess zurlck in den Vlengaseaktor gefuhrt und eine
Effizienz der Vergasung erreicht, die um 8,8 %-Punkte tben Wdrkungsgrad der Vergasung
liegt. Damit gelingt es im optimierten Viking-VHKW, gleiceitig ein teerfreies Rohgas zu
erzeugen und die zugefihrte Biomasseleistung in das Reingaserfihren.

Die Effizienz der Vergasung der anderen drei optimierten WHKegt mit ez, =73,9 % bis
75,4 % deutlich niedriger, da in diesen Anlagen wenigertueig zurtick in die Biomasseaufbe-
reitung oder den Vergasungsreaktor gefuhrt wird (Abbifltif.2).

Im optimierten Carbo-V-VHKW wird ein Teil der Motorabgaswée zur Trocknung der
Biomasse verwendet. Es werden 5,5% der Biomasse- und Erdgaste zur Trocknung der
Biomasse aus dem Abgas der BHKW ausgekoppelt. Daher Ubediteigffizienz der Vergasung
Mit eqqs = 74,2% den Wirkungsgrad der Vergasung um 3,9 %-Punkte. Wikapitel 10.2.1
beschrieben, kénnte durch Nutzung von Rohgaswéarme zur fvockder Biomasse und zur
Vergasungsluftvorwdrmung auf eine Verbrennung von Erdgdlstandig verzichtet und die
Effizienz der Vergasung auf;. = 79,6 % angehoben werden.

Beim Gegenstrom-VHKW werden 2,2% der Biomasseleistung ans Abgas des BHKW
zur Vorwarmung der Vergasungsluft ausgekoppelt. So liegtKffizienz der Vergasung mit
€cas = 15,4% um 1,6 %-Punkte Gber dem Wirkungsgrad der Vergadbaglie Trocknung der
Biomasse im Vergasungsreaktor durch die Warme der aus delyBgzone kommenden Gase
stattfindet, ist eine Vortrocknung der Biomasse mit Abgasweinicht wirkungsgradsteigernd.
Wie in Kapitel 10.2.4 beschrieben, kdnnte durch die Verbuerg der schweren Teere im
Vergasungsreaktor die Effizienz der Vergasung angehobetewe

Die niedrigste Effizienz der Vergasung vea,, =73,9 % wird im optimierten FICFB-VHKW
erreicht, obwohl durch die Vortrocknung der Biomasse mitadwarme 7,2 % der Biomasse- und
RME-Leistung aus dem Abgas des BHKW ausgekoppelt und zuridie iBiomasseaufbereitung
gefuhrt werden. Daher Ubersteigt die Effizienz der Verggsilen Wirkungsgrad der Vergasung
um 5,0 %-Punkte. Allerdings besteht keine Moglichkeit, maoehr Warme zurick in den
Vergasungsreaktor zu fihren, sodass eine weitere Anhetbengffizienz der Vergasung nicht
maoglich ist.

Verlust der Gasaufbereitung

Der Verlust der Gasaufbereiturtly 4 gibt das Verhaltnis von aus dem Rohgas ausgekoppelter
Leistung, die nicht zurlick in die Biomasseaufbereitung oer\ergasungsreaktor gefuhrt wird,
zur Rohgasleistung an. Damit verdeutlicht diese Kennzahkdergetische Glite der Integration
der Gasaufbereitung in den Vergasungsprozess.

Von den vier optimierten VHKW entsteht der niedrigste VetlWer Gasaufbereitung von
0c4=5,3% im Viking-VHKW (Tabelle 11.1 und Abbildung 11.2), da dieser Anlage 73,1 %
der Rohgaswéarme zuriick in den Vergasungsreaktor gefuhdengrsodass nur 26,9 % der
Rohgaswarme als Fernwarme aus dem Heizkraftwerk ausgdkdyzpe als Abwarme an die
Umgebung abgefihrt werden. Da in der Rohgaswéarme nur 19,6 Yedamten Rohgasleistung
gebunden werden, werden nur 5,3 % der Rohgasleistung augdgrsdngsanlage ausgekoppelt.
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Der Verlust der Gasaufbereitung des FICFB-VHKW betrégi = 16,4 % und liegt damit um
11,1 %-Punkte Uber dem des Viking-VHKW. Dabei betragt dash&enis von Rohgaswarme-
leistung zur Summe aus Rohgaswarmeleistung und chemisamdefer Gasleistung 15,5 %
und liegt damit um 4,1 %-Punkte unter dem des Viking-VHKW.dd@ Rohgaswarme jedoch der
ORC-Anlage zugefuhrt bzw. in der Gaswasche an die Umgebungfigtng und nicht zurtck in
den Vergasungsreaktor geleitet wird, entsteht ein entbpred hoherer Verlust der Gasaufberei-
tung. Wie in Kapitel 10.2.3 beschrieben, ist eine Reduktiea Werlustes der Gasaufbereitung
beim FICFB-VHKW durch Trocknung der Biomasse mit Rohgaswarmeglicid. Allerdings
stellt dies keine Verfahrensverbesserung dar, da die Reldgase dann nicht zur Stromerzeugung
genutzt werden wirde.

Beim Betrieb des Carbo-V-VHKW entsteht ein Verlust der Gasangitung vond 4 = 25,2 %,
der damit um 19,9 %-Punkte Uber dem des Viking-VHKW liegt.eHliegen 28,1% der
Rohgasleistung in Form von Wéarme vor. Nur 2,9% der Wéarme wirddaifVergasungsluft
Ubertragen, sodass 25,2 % der Rohgasleistung weder zurigldniVergasungsreaktor oder die
Biomasseaufbereitung gefuhrt noch im motorischen BHKW genwerden. Wie in Kapitel
10.2.1 beschrieben, ist eine Reduzierung des Verlustes deautbereitung a4 =16,6 %
durch Nutzung der Rohgaswarme zur Trocknung der Biomasse iaeh &V/assergehalt von
17,5% und zur Vergasungsluftvorwarmung auf 773 K mdglich.

Der hochste Verlust der Gasaufbereitung v = 28,8 % entsteht im Gegenstrom-VHKW
durch die Abscheidung der leichten und schweren Teere ausRi#gas und durch die Abfuh-

rung der Rohgaswéarme an die Umgebung. Durch die in Kapitel4d@eschriebene Rickfihrung
der schweren Teere in den Vergasungsreaktor konnte deusvatér Gasaufbereitung gesenkt
werden. Eine Nutzung der leichten Teere ist nicht mogliehdakse als Emulsion mit konden-

siertem Wasser aus der Gasaufbereitung vorliegen und béilmeasseraufbereitung verbrannt
werden.

11.1.3 \Vergleich der optimierten VHKW mit einem Dampfheizkraftwerk

Im Folgenden wird untersucht, unter welchen Randbedinguripr KWK-Betrieb von Ver-
gasungsheizkraftwerken energetisch vorteilhaft gegeniem von DHKW ist. Dazu wird
der Betrieb eines Heizwerkes, in dem Biomasse zur aussdbhefll Warmeerzeugung ver-
brannt wird, mit dem Betrieb der in Kapitel 10 vorgestelltereizkraftwerke energetisch
verglichen. In den Heizkraftwerken wird zuséatzlich zu dar einem Heizwerk erzeugten
Nutzwarme elektrische Leistung erzeugt. Zur Bewertung deerschiedlichen Anlagen wird
das Verhaltnis von erzeugter elektrischer Leistung zuétzlish bendtigten Biomasseleistung
(Stromausbeute der Heizkraftwerg ) bei gleicher erzeugter Nutzwarmeleistung verglichen.

In Tabelle 11.2 sind der elektrische Bruttowirkungsgrads, ..., der Brennstoffausnutzungsgrad
w und die Stromausbeute der Heizkraftwerkey,y, der optimierten VHKW, des DHKW und
eines Heizwerkes (HW) aufgefuhrt. Die Kennzahlen sind sdvighden Betrieb bei maximaler
Warmeauskopplung als auch bei saisonal schwankender Wéskogguiung aufgelistet.

Zusatzlich sind die Kennzahlen fir den Betrieb mit maximsl&rmeauskopplung in Abbildung
11.3 graphisch dargestellt.

Bei maximaler Nutzwarmeauskopplung tbersteigt der in damigrten Vergasungsheizkraft-
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Tabelle 11.2: Energetische Kennzahlen der untersuchtezkitdéwerke und eines Heizwerkes

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom{ DHKW | HW
Vergasungsheizkraftwerk
Maximale Nutzwarmauskopplung
Nel, Brutto | %0 37,7 37,4 33,3 27,9 16,9 —
w 1% 50,1 85,6 77,7 60,0 88,0 | 90,0
Burxw % 43,7 80,6 65,7 43,4 80,7 —
Saisonal schwankende Nutzwarmauskopplung
Tel, Brutto | %0 37,7 37,4 33,3 27,9 19,7 —
w 1% 46,5 71,6 64,8 66,3 70,1 | 90,0
Buxkw 1% | 41,8 60,3 | 51,2 48,7 448 | —
100%
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Abbildung 11.37.; grute, w UNd By der untersuchten Heizkraftwerke

werken erreichte elektrische Bruttowirkungsgragd s,..., den elektrischen Wirkungsgrad des
DHKW um 11,0 %-Punkte bis 20,8 %-Punkte. Somit kbnnen begregekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung aus Biomasse mit dezentralen Vergasungstitmerken deutliche hoéhere
elektrische Wirkungsgrade als mit den zurzeit in Deutsuhl&detriebenen DHKW erreicht
werden.

In Tabelle 11.2 wird der héchste Brennstoffausnutzungsgoadvy =w =90,0 % im Heizwerk er-
reicht. Allerdings wird in dieser Anlage nur Nutzwarme erge Bei der gekoppelten Erzeugung
von Strom und Warme wird bei maximaler Warmeerzeugung derdgté @rennstoffausnutzungs-
grad vonw =88,0% im DHKW erreicht. In den Vergasungsheizkraftwerkegen in diesem
Betriebspunkt die Brennstoffausnutzungsgrade.mit0,1 % bis 85,6 % geringfligig bis deutlich
niedriger. So erreicht beispielsweise das Viking-VHKW egirBrennstoffausnutzungsgrad, der
nur um 2,4 %-Punkte unter dem des DHKW liegt. Beim FICFB-VHKWgtieler Brennstoff-
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ausnutzungsgrad um 10,3 %-Punkte, beim Gegenstrom-VHKW18/@ %-Punkte und beim
Carbo-V-VHKW um 37,9 %-Punkte niedriger als im DHKW. Bei masi®r Nutzwarmeaus-
kopplung ist somit der Betrieb des DHKW energetisch gunstade jener der VHKW, wenn
Strom und Nutzwarmeleistung gleich bewertet werden.

Wird anstelle eines Heizwerkes ein Heizkraftwerk betrrelso gibt die Stromausbeute eines
Heizkraftwerkesiy ks das Verhaltnis von im Heizkraftwerk erzeugter elektrisdbeistung zur
dafur zusétzlich bendtigten Biomasseleistung bei gleibh#zwéarmeleistung an (Kapitel 6.4).

Die hochste Stromausbeute der Heizkraftwerke ¥gia = 80,7 % wird bei maximaler Nutz-
warmeerzeugung im DHKW erreicht. Wird anstelle eines Heikes das DHKW betrieben
und erzeugen beide Anlagen die gleiche Nutzwarmeleistwagden 80,7 % der im DHKW
zusatzlich benotigten Biomasseleistung in elektrischstuag umgesetzt.

Die Stromausbeute des Viking-VHKW liegt mi#; 1 = 80,6 % um 0,1 %-Punkte unter dem des
DHKW. Somit wird bei maximaler Nutzwéarmeauskopplung im vig-VHKW nahezu die glei-
che elektrische Leistung aus der zusatzlich eingesetzteand&iseleistung wie im DHKW erzeugt.

Die Stromausbeute des Carbo-V-, des FICFB- und des Gegen$ftriiV liegt um 15,0 %-
Punkte bis 37,0 %-Punkte unter jener des DHKW. Somit wirdigsein Anlagen bei maximaler
Nutzwérmeauskopplung weniger elektrische Leistung ausBi@masseleistung, die zusatzlich
zu jener in einem Heizwerk umgesetzten Biomasseleistungtiggnvird, als in einem alternativ
betriebenen DHKW erzeugt. Daher ist ein Betrieb dieser VHKW Standorten mit einem
kontinuierlich hohen Warmebedarf energetisch ungunstaderder Betrieb eines modernen
DHKW.

An den meisten Standorten unterliegt der Bedarf an Nutzwi&isteng jedoch saisonalen
Schwankungen. Die sich dann ergebenden jahrlich gereitteftennzahlem.; zyuio, @ und
Burw der untersuchten Heizkraftwerke sind in Abbildung 11.4ydatellt (Werte siehe Tabelle
11.2).

Der gemittelte elektrische Bruttowirkungsgrad der VHKW; deabhangig von der ausgekoppel-
ten Nutzwéarmeleistung konstant bleibt, liegt um 8,2 %-Reriks 18,0 %-Punkte Uber dem des
beschriebenen DHKW. Somit werden in den untersuchten Serggsheizkraftwerken auch bei
dieser Betrachtungsweise mit schwankender Nutzwarmeppkktg deutlich héhere elektrische
Bruttowirkungsgrade als im DHKW erreicht.

Durch die bei reiner Stromerzeugung hoheren elektrischiekuMfsgrade der VHKW gegeniber
dem des DHKW nimmt der Brennstoffausnutzungsgrad des DHKWAMmNahme der jahrlich
ausgekoppelten Nutzwéarme starker ab als bei den Vergdseingsaftwerken. So wird beim
Viking-VHKW bei schwankender Nutzwarmeauskopplung einmistoffausnutzungsgrad von
w=71,6% erreicht, der um 1,5%-Punkte tUber dem des DHKW liegtch die Verbrennung
der schweren Teere im Spitzenlastkessel des GegenstradW/itird bei dieser Anlage ein
Brennstoffausnutzungsgrad erreicht, der nur um 3,8 %-Rwnkier dem des DHKW liegt. Auch
der Brennstoffausnutzungsgrad des FICFB-VHKW liegt mit 5,B@skteN nur knapp unterhalb
des im DHKW erreichten Brennstoffausnutzungsgrades. Beimebeades Carbo-V-VHKW wird
ein Grol3teil der in der Anlage entstehende Abwarme in eir@rdénsations-Dampfkraftanlage
zur reinen Stromerzeugung genutzt, sodass ein niedrigemBiaffausnutzungsgrad erreicht
wird. Daher liegt auch bei schwankender Nutzwarmeauskmgpter gemittelte Brennstoffaus-
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Abbildung 11.4:85 kw, Tet, Brutto UNdw der Heizkraftwerke

nutzungsgrad des Carbo-V-VHKW um 23,6 %-Punkte unter denDd#HEWV.

Wie in Abbildung 11.4 dargestellt, liegt sowohl die genlitteStromausbeute des Viking-,
des FICFB- als auch des Gegenstrom-VHKW ity = 60,3 %, 51,2% bzw. 48,7 % um
15,5 %-Punkte, 6,4 %-Punkte bzw. 3,9 %-Punkte Gber der teteit Stromausbeute des DHKW
von Bpuxw =44,8%. So wird in diesen Anlagen aus der zusatzlich zu eikemawerk mit
gleicher Nutzwarmeleistung bendétigten Biomasseleistudgh &, 14,3% bzw. 8,7 % mehr
elektrische Leistung als im DHKW erzeugt.

Die Stromausbeute des Carbo-V-VHKW liegt mit; xw = 41,8 % um 3,0 %-Punkte unter jener
des DHKW. Daher ist kein klarer Vor- oder Nachteil dieser #ge¢ gegenuber dem DHKW
erkennbar. Wirde die Dampfkraftanlage des Carbo-V-VHKW ingé&»elruck betrieben werden
und die Kondensatorabwarme als Nutzwarme verkauft wendérge eine gemittelte Stromaus-
beute vordpu xw =52,1 % erreicht werden, die um 7,3 %-Punkte (iber der des DHHQ4.

11.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass beim KWieBeater optimierten Verga-
sungsheizkraftwerke deutlich hohere elektrische Wirlagmgde als im DHKW erreicht werden,
da bei der Vergasung mit anschlie3ender Stromerzeugungamemotorischen BHKW weniger
Warmeverluste als in einem alternativ betriebenen DHKW tehen. Zusatzlich bleibt der
elektrische Wirkungsgrad bei Vergasungsheizkraftwenkeabhangig von der ausgekoppelten
Nutzwarmeleistung konstant. Im DHKW sinkt er mit zunehmemdlvarmeauskopplung ab.
Betrachtet man jedoch bei schwankender Nutzwarmeerzeugemgemittelten Brennstoffaus-
nutzungsgrad, wird nur im Viking-VHKW die Biomasseleistubgi der gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung effizienter genutzt als im DHKW. Wird @llfesteines Heizwerkes ein
VHKW bzw. DHKW zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugungideen und wird in
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den Anlagen die gleiche Nutzwéarmeleistung erzeugt, sa megggemittelte Stromausbeute der
Heizkraftwerkesy w, dass bei gleicher Nutzwéarmeerzeugung die zusatzlichtipga®iomasse
sowohl im Viking-, im FICFB- als auch im Gegenstrom-VHKW efénter als im DHKW zur
Stromerzeugung eingesetzt wird.

Bei der energetischen Betrachtung werden die erzeugte istéerLeistung und die Nutzwarme
gleich bewertet. Tatséachlich jedoch ist die erzeugte egitte Leistung qualitativ hochwertiger
als die Nutzwarme. Dies spiegelt sich beispielsweise innl®eutschland gezahlten Vergiitungen
wieder (Tabelle 10.6 und 10.10). Daher wird im FolgendenBidrieb der untersuchten VHKW

und des DHKW exergetisch bewertet, wodurch auch die Qualéf erzeugten Leistungen

bericksichtigt wird.

11.2 Exergetische Bewertung des Betriebs der Vergasungs-
heizkraftwerke

Wie in Kapitel 11.1 aufgezeigt wurde, wirden bei der gekdtepeStrom- und Wéarmeerzeugung
aus Biomasse in optimierten VHKW hohere elektrische Wirlagngde als im DHKW erreicht

werden. Anderseits werden bei maximaler Nutzwarmeerzeggua DHKW héhere energetische
Brennstoffausnutzungsgrade erreicht. Bei der Betrachtung Bitennstoffausnutzungsgrade
werden jedoch elektrische Leistung und Nutzwarmeleistgtech bewertet. Dabei ist die

in einem Heizkraftwerk erzeugte elektrische Leistung dibberwertige Energieform als die
Nutzwarmeleistung, da sie in jede andere Energieform urdelaar ist.

Daher werden im Folgenden die in Kapitel 6.3 beschrieberergetischen Kennzahlen zur Be-
wertung der unterschiedlichen Heizkraftwerke betraclileise Kennzahlen geben eine Aussage
Uber die Gute der Energieumwandlung in den unterschieshiiéinlagen unter Berlicksichtigung
der Qualitat der erzeugten Leistungen.

Die gemittelten exergetischen Kennzahlen der Heizkrakejedie zur Erzeugung von elek-

trischer Leistung und zur Warmeversorgung eines Warmenetzesaisonal schwankendem
Warmebedarf betrieben werden, sind in Tabelle 11.3 aufgefih

Tabelle 11.3: Exergetische Kennzahlen der untersuchtektdétwerke

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstromy DHKW
VHKW
Exergie der Biomasse /kW 31083,5| 6522,0 | 17095,9| 10568,4 | 22365,3
Exergie Hilfsbrennstoffe /kW 2113,2 0,0 537,2 0,0 0,0

P, Brutto /KW | 10669,5| 2071,4 | 5006,2 2506,5 3732,0
Ey Tkw 659,1 503,6 | 1256,3 912,7 2541,7

Cet, Brutto 1% 32,1 31,8 28,4 23,7 16,7
Cges 1% 34,1 39,5 35,5 32,4 28,1
CGas 1% 61,8 81,2 62,2 63,5 —
XGas % 63,4 87,3 64,3 64,0 —

Die Nutzwarmeauskopplung findet bei den hier betrachtetakraftwerken auf einem einheit-
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lichen Temperaturniveau von 333/363 K statt, sodass eigl&leh der exergetischen Kennzahlen
zulassig ist.

11.2.1 Exergetischer elektrischer Bruttowirkungsgrad

Da die Exergie der Biomasse maligeblich vom Brennwert bestiwingt (Gleichung 6.26),
Ubersteigt der den Heizkraftwerken zugefiihrte Exergiestder Biomasse die zugefiihrte
Biomasseleistung (Tabelle 11.1). Daher liegen die exexgfedn elektrischen Bruttowirkungs-
grade der in Tabelle 11.3 aufgefuhrten Heizkraftweckes, ..., unterhalb der energetischen
elektrischen Bruttowirkungsgradg, ..., (Tabelle 11.1).

In Abbildung 11.5 sind der ge_mittelte exergetische elsktre Bruttowirkungsgraéel,Bmm und
der Brennstoffausnutzungsgrad, der untersuchten Heizkraftwerke graphisch dargestellt.

40% 17— =
30% - l @ §
20% - § § §
B B -
10% - § § % %

Carbo-V- Viking- FICFB- Gegenstrom- DHKW
Vergasungsheizkraftwerk Demmin

Abbildung 11.5: Gemittelter exerget[scher eIektrischemtB]wirkungsgradfel,Bmtto und Brenn-
stoffausnutzungsgrag.

Der hochste exergetische elektrische Bruttowirkungsgrad &, gruito =32,1% wird beim
Betrieb des Carbo-V-VHKW erreicht. Dies gelingt, da 63,4 % Heergie der Biomasse und des
Erdgases im Reingas gebunden werden. Dabei ist zu beachndi spezifische Exergie des
Reingases mit 3563kg (berechnet mit Gleichung 6.26) auf gleichem Niveau wie deizttert
des Reingases von 355%% liegt. Im BHKW werden 37,0 % der Exergie des Reingases bzw.
23,4 % der Exergie der Biomasse und des Erdgases in eleldisistung umgewandelt.

Die beim Betrieb dieser Anlage anfallende Abwarme wird ineeiampfkraftanlage zur
Stromerzeugung genutzt. So werden 26,9 % der Brennstadfiexigr den drei Dampferzeugern
zur Frischdampferzeugung verwendet. Allerdings entstdheden Dampferzeugern Exergie-
verluste, sodass nur 61,1 % der den Dampferzeugern zugmilBkergie auf den Frischdampf
Ubertragen werden. Von der Frischdampfexergie werdenesiga 53,0 % in der Dampfturbine
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mit angekoppeltem Generator in elektrische Leistung unagelelt. Daher werden durch Nut-
zung der in der Vergasungsanlage anfallenden Abwarme inDdenpfkraftanlage 8,7 % der
Brennstoffexergie in elektrische Leistung umgewandelt.

Auf diese Weise erreicht das optimierte Carbo-V-VHKW denttsten exergetischen elektrischen
Bruttowirkungsgrad voQ.; s,utt = 32,1 %, obwohl nur 63,4 % der Exergie der Biomasse und des
Erdgases im Reingas gebunden werden.

Der exergetische elektrische Bruttowirkungsgrad des gRitHKW liegt mit Cteu Brutto = 31,8 %
nur um 0,3%-Punkte unter jenem des Carbo-V-VHKW. Im VikingkAWW wird die hohe
Temperatur des Rohgases von 1070K zum Beheizen der Pyrdiysese auf 773 K und zur
Vergasungsluftvorwdrmung auf 563 K genutzt. Durch dies&@pplung von Rohgaswéarme kann
im Vergasungsreaktor teilweise auf die Verbrennung vomgetesch hochwertiger Biomasse zur
Deckung des Warmebedarfs der endothermen Pyrolysereakti@rzichtet werden. Zusétzlich
werden aus dem Abgas des BHKW 489,6 kW Exergie zur TrocknunBidenasse ausgekoppelt.
So gelingt es, 81,2% der dem Vergasungsreaktor und der Bsmaafbereitung zugefuhrten
Exergie im Reingas zu binden. Dabei betragt das VerhaltmiExiergie des Reingases zur Exergie
der Biomasse 87,3 %. AnschlieRend werden im BHKW 36,4 % derdixates Reingases in
elektrische Leistung umgewandelt, sodass ein exergetigtbktrischer Bruttowirkungsgrad von
6617Brutt0:31,8% erreicht wird. Dieser liegt nur um 0,3 %-Punkte unemem des Carbo-V-
VHKW, obwohl die Stromerzeugung ausschlief3lich in einem BWKtattfindet und die Anlage
daher deutlich einfacher konzipiert ist.

Der exergetische elektrische Bruttowirkungsgrad des FICHEKW liegt mit fel,Bmtto =28,4%
um 3,7 %-Punkte unter dem des Carbo-V-VHKW, obwohl in beidemagen sowohl ein
BHKW als auch eine Dampfkraftanlage bzw. ORC-Anlage zur Stramegung betrieben
werden. Auch liegt bei beiden Anlagen das Verhaltnis von imKBWHerzeugter elektrischer
Leistung zur zugefuhrten Brennstoffexergie (Biomasse umg&s bzw. RME) mit 23,6 % beim
Carbo-V-VHKW und mit 23,3 % beim FICFB-VHKW in etwa gleich hodboch wie bereits in
Kapitel 11.1.1 beschrieben, wird im FICFB-VHKW ein Teil derfallenden Prozesswarme zur
Vergasungsdampferzeugung verwendet. So werden der OR@&nla 22,8 % der Exergie der
Biomasse und des RME zugefiihrt. Auch ist das Verhaltnis vomgieedie auf den Frischdampf
Ubertragen wird, zu der den Dampferzeugern der ORC-Anlagefidhigen Exergie mit 54,5 %
etwas niedriger als beim Carbo-V-VHKW, da die Dampfparameée ORC-Anlage mit 573,2K
und 20 bar niedriger als jene der Dampfkraftanlage des CadblKW liegen. Aufgrund des
Gegendruckbetriebs der ORC-Anlage werden nur 40,8% der EEexeles Dampfes vor der
Turbine in elektrische Leistung umgesetzt, sodass nur®@3eher der ORC-Anlage zugefihrten
Exergie bzw. 5,1 % der Exergie der Biomasse und des RME im Gematar ORC-Anlage in
elektrische Leistung umgesetzt werden.

Von den vier untersuchten Vergasungsheizkraftwerken wimd Gegenstrom-VHKW der
niedrigste exergetische elektrische Bruttowirkungsgrad &él,Brutto:2317% erreicht, da im
Gegenstrom-VHKW nur 64,0 % der Exergie der Biomasse im Reiggasinden und anschlie-
Bend im BHKW zu 37,1 % in elektrische Leistung umgewandelteer

Wird das DHKW zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugungidietn und Nutzwarme
entsprechend der in Kapitel 10.1 beschriebenen Jahretidaieausgekoppelt, erreicht die
Anlage einen gemittelten exergetischen elektrischen @ritkungsgrad vonfel,Bmtto =16,7 %,

da im Dampferzeuger nur 36,9 % der Exergie der Biomasse aufdeohdampf Ubertragen
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werden. Die Exergie des Frischdampfes (8257,5kW) wird inRi@mpfturbine zu 45,2% in
elektrische Leistung umgewandelt.

Die vier untersuchten VHKW erreichen im KWK-Betrieb deutliblbhere exergetische elek-
trische Wirkungsgrade als das beschriebene DHKW, da beiFdechdampferzeugung im
Dampferzeuger des DHKW 63,1 % der zugefiihrten Exergie demBsse verloren gehen. Beli
der Vergasung der Biomasse betragen die Exergieverlustéeipein Tabelle 11.3 aufgefuhrten
Anlagen nur 12,7 % bis 36,6 %. So wird deutlich, dass bei dendReierzeugung aus Biomasse
deutlich niedrigere Exergieverluste als bei der Verbrewgnder Biomasse zur Frischdampferzeu-
gung entstehen. In den motorischen BHKW wird zuséatzlich rzewyten elektrischen Leistung
Nutzwarme ausgekoppelt, ohne dass der elektrische Widgrad des BHKW sinkt.

11.2.2 Exergetischer Brennstoffausnutzungsgrad

Nachfolgend findet die Bewertung der exergetischen Prodessgnhand des exergetischen
Brennstoffausnutzungsgrades statt.

Der hochste gemittelte exergetische Brennstoffausnusgragd bei der in Kapitel 10.1 beschrie-
benen, jahrlich schwankenden Nutzwéarmeauskopplung wirdiking-VHKW mit (., =39,5 %
erreicht. Dies gelingt aufgrund des hohen exergetischektredchen Bruttowirkungsgrades von
Q,Bmtm:?,lﬁ %. Zusatzlich kdnnen aus dem Rohgas maximal 64,7 kWdanmsAbgas des
BHKW 315,0kW und aus den Kihlkreislaufen des BHKW 329,8 kW Bieelin Form von
Nutzwérme ausgekoppelt werden. Durch den beschriebeadewaskenden Warmebedarf wird
ein Uber das Jahr gemittelter Exergiestrom von 503,6 kW gritNutzwarme an das Wéarmenetz
Ubertragen (7,7 % der Exergie der Biomasse).

Beim FICFB-VHKW werden 22,8 % der Brennstoffexergie einer ORCafjel zugefuhrt und zu
54,5 % auf den Frischdampf Ubertragen. Dieser wird in emeGegendruck betriebenen Turbine
zur Stromerzeugung entspannt. Da die gesamte Abwarme ddgdgendruck betriebenen
ORC-Anlage als Nutzwarme ausgekoppelt wird, konnen maxima % jener der ORC-Anlage
zugefuhrten Exergie in der Exergie der Nutzwarme gebunderden. Zusatzlich werden im
BHKW maximal 5,8 % der Reingasexergie als Nutzwérme ausge#tbgo kénnen im FICFB-
VHKW zusatzlich zur elektrischen Leistung maximal 10,0 % Hgergie der Biomasse und des
RME als Nutzwéarmeexergie ausgekoppelt werden. Durch dewasdtenden Nutzwarmbedarf
werden im Jahresmittel 7,1 % der zugefiuhrten Brennstoffgeenit der Nutzwarme ausgekoppelt
und damit ein gemittelter exergetischer Brennstoffausmgggrad vor(,.. =35,5% erreicht.
Diese Kennzahl liegt um 4,0 %-Punkte unter der des VikingkW¥# was im Wesentlichen durch
den um 3,4 %-Punkte niedrigeren exergetischen elektnsBhattowirkungsgrad verursacht wird.

Der gemittelte exergetische Brennstoffausnutzungsgrasd dgarbo-V-VHKW  betragt
Cges =34,1%. Damit liegt er um 5,4%-Punkten unter dem des ViRititkW, obwohl in
beiden Anlagen zweistufige Vergasungsreaktoren betrialseden. Doch beim Viking-VHKW
wird ein Teil der in der Anlage anfallenden Abwérme wieded@n Vergasungsreaktor eingekop-
pelt und auf diese Weise eine hohe exergetische Effiziendetgasung und damit auch ein hoher
elektrischer Wirkungsgrad erreicht. Auch wenn beim CarbdHKW ein um 0,3 %-Punkte
hoherer elektrischer Wirkungsgrad erreicht wird, geliniggs nur, weil die in der Anlage
anfallende Abwarme in einer Dampfkraftanlage ausschébfXur Stromerzeugung genutzt wird.
Daher wird nur die aus den Kihlkreislaufen des BHKW abge@iM#arme als Nutzwarme
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ausgekoppelt, sodass der exergetische Brennstoffausigggmad nur um 2,0 %-Punkte tber dem
exergetischen elektrischen Bruttowirkungsgrad liegt.

Des weiteren liegt der gemittelte exergetische Brennsisifatzungsgrad des Carbo-V-VHKW
um 1,4%-Punkte unter dem des FICFB-VHKW, obwohl der exerge#iselektrische Wir-
kungsgrad um 3,7 % hoher liegt. Der Grund dafuir ist, dass wegs Gegendruckbetriebs der
ORC-Anlage des FICFB-VHKW in dieser Anlage im Jahresmittel 7,dé&6 Brennstoffexergie
als Nutzwarme ausgekoppelt werden. Beim Carbo-V-VHKW sindug<,0 %.

Wiurde im Carbo-V-VHKW auf eine vollstandige Verstromung deozZesswarme in einer
Dampfkraftanlage, wie in Kapitel 10.2.1 beschrieben, woditet werden, kdnnte zusatzlich zur
elektrischen Leistung des BHKW von,Rspxw =7775,8kW mit der Nutzwarme maximal
4887,1 kW Exergie aus der Anlage ausgekoppelt werden. Beitdmchriebenen schwankenden
Nutzwéarmebedarf wirde die Exergie der ausgekoppeltenvidutae im Jahresmittel 3469,3 kW
betragen und ein gemittelter exergetischer Brennstoffsémengsgrad vod,., = 33,9 % erreicht
werden. Daher ist diese Verfahrensvariante gegeniber @ésohibebenen optimierten Carbo-V-
VHKW (Kapitel 10.2.1) exergetisch nachteilhaft.

Wirde die Dampfkraftanlage des Carbo-V-VHKW im Gegendruckideen werden, wirde
der gemittelte exergetische elektrische Bruttowirkungdgder Anlage aufeh Brutto = 29,2 %
absinken. Gleichzeitig wirden mit der Nutzwarme maximad2& kW Exergie ausgekoppelt
werden konnen, sodass ein gemittelter exergetischer Baffanssnutzungsgrad vaj)., = 37,2 %
erreicht werden kdnnte. Somit ist diese Verfahrensaltasaowohl energetisch (Kapitel 11.1.1)
als auch exergetisch vorteilhaft gegeniber dem von den g&nkntwicklern favorisierten
Verfahrenskonzept (Kondensationsbetrieb der Damptknédge zur Maximierung der Stromer-
zeugung). Der gemittelte exergetische Brennstoffausngsgrad vor(,., =37,2% wirde um
2,3 %-Punkte unter dem des Viking-VHKW und 1,7 %-Punkte Ubem des FICFB-VHKW
liegen.

Von den vier untersuchten Vergasungsheizkraftwerken w&d niedrigste gemittelte Brenn-
stoffausnutzungsgrad vaj.. = 32,4 % im Gegenstrom-VHKW erreicht, da aufgrund des hohen
Teergehaltes im Rohgas nur 64,0 % der Exergie der Biomasse img&&egebunden werden und
dementsprechend ein exergetischer elektrischer Brutawgsgrad von nur 23,7 % erreicht wird.
Die im Sommer abgeschiedenen Teere werden im Winter imé&pégtkessel zur Nutzwarmeer-
zeugung verbrannt, sodass der gemittelte Brennstoffausmgggrad um 8,7 %-Punkte Uber dem
exergetischen elektrischen Bruttowirkungsgrad liegt.ghund des - verglichen mit den anderen
Vergasungsheizkraftwerken - niedrigen elektrischen Widsgrades wird jedoch der niedrigste
gemittelte exergetische Brennstoffausnutzungsgradcéirei

Der gemittelte exergetische Brennstoffausnutzungsgrad KW liegt im Gegensatz zum
gemittelten energetischen Brennstoffausnutzungsgradr wagn Werten der in Tabelle 11.3
dargestellten VHKW (Abbildung 11.5). Obwohl im DHKW der Histe auf die Brennstoffexer-
gie bezogene Nutzwarmeexergiestrom erzeugt wirdig,;, = 11,4 %) und auf diese Weise der
gemittelte exergetische Brennstoffausnutzungsgrad u#h%IRunkte Uber dem exergetischen
elektrischen Wirkungsgrad liegt, erreicht das DHKW nuresingemittelten Brennstoffaus-
nutzungsgrad vor,.. =28,1%. Denn der exergetische elektrische WirkungsgradDigKW
betragt im beschriebenen KWK-Betrieb nur 16,7 %. Somit liedienexergetischen Brennstoff-
ausnutzungsgrade der optimierten VHKW unter den in Kafpiidel genannten Randbedingungen
um 4,3 % bis 11,4 %-Punkte Uber dem des untersuchten DHKVS. Z&igjt, dass VHKW bei der
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gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung die zugefihrte [exdeg Biomasse effizienter als
Dampfheizkraftwerke ausnutzen.

11.2.3 Exergetischer Wirkungsgrad und Effizienz der Vergasung

Bei der Vergasung von Biomasse entstehen geringere Exengistecals bei der Verbrennung
in einem Kessel zur Frischdampferzeugung (Kapitel 11.21&)hdher dabei das Verhaltnis der
Exergie des Reingases zur zugefuhrten Exergie der Biomasdesso mehr elektrische Leistung
wird im BHKW des VHKW erzeugt. Daher werden im Folgenden darggtische Wirkungsgrad
Caas UNd die exergetische Effizienz der Vergaswgag,der vier untersuchten VHKW bewertet.
Dabei stellt der exergetische Wirkungsgrad der Vergasasgv/grhaltnis der Exergie des Reinga-
ses zu den Exergiestrémen, die der Biomasseaufbereitundamd/ergasungsreaktor zugefihrt
werden, dar. Bei der Berechnung der exergetischen Effiziertzdieé Exergie des Reingases auf
die dem VHKW zugefuhrten Exergiestrome der Biomasse und \ggiterer Hilfsbrennstoffe
bezogen. Daher heben aus der Anlage ausgekoppelte undkzorde Biomasseaufbereitung
bzw. den Vergasungsreaktor geflhrte Exergiestrome digetieche Effizienz der Vergasung an.

Im Vergleich zu den gleichnamigen energetischen Kennmafile,; und e,s) wird mit den in
diesem Kapitel aufgefihrten Kennzahlen gezeigt, ob die Beseaufbereitung und der Verga-
sungsreaktor optimal in die Vergasungsanlage integried ader ob bei der Reingaserzeugung
hohe Exergieverluste auftreten. Wirde beispielsweise Wauheinem hohen Temperaturniveau
zur Trocknung der Biomasse verwendet werden, wird dies nmitaleergetischen Kennzahlen
Naas UNd egqs NiCht bewertet. Erst durch die Berechnung der exergetiskleanzahlen(,, undX g
wird das noch vorhandene Optimierungspotenzial ersathtli

In Abbildung 11.6 sind der exergetische Wirkungsgrad deg&sungs,.s und die exergetische
Effizienz der Vergasung,.der vier optimierten VHKW dargestellt.

Exergetischer Wirkungsgrad der Vergasung

Der hdchste exergetische Wirkungsgrad der Vergasungyan= 81,2 % wird beim Betrieb des
Viking-VHKW erreicht, da in dieser Anlage 7,0 % der Rohgasgikebzw. 7,5 % der Exergie der
Biomasse aus dem Abgas des BHKW ausgekoppelt und zur Trocldar8jomasse verwendet
werden. Zuséatzlich werden aus dem Rohgas 11,4 % der Rohggiseew. 12,1 % der Exergie
der Biomasse ausgekoppelt und der Pyrolysezone zugefirzbe Vergasungsluftvorwarmung
verwendet. So wird auf eine Verbrennung von exergetisclinweaiger Biomasse zur Deckung
des Warmebedarfs fir die Trocknung und die Pyrolyse der Bisenasrzichtet und der hohe
exergetische Wirkungsgrad der Vergasung erreicht.

Die exergetischen Wirkungsgrade der Vergasung des Carjae¥+ICFB- und des Gegenstrom-
VHKW liegen mit (g.,s=61,8% bis 63,5% dicht beieinander und um 17,7 %-Punkte bis
19,4 %-Punkte unter dem des Viking-VHKW (Abbildung 11.6).

Im Gegenstrom-VHKW wird die bei der Oxidation der Biomasseivierdende Exergie der
Warme im Vergasungsreaktor zur Deckung des Warmebedarfs dekiRens- und Pyrolysere-
aktionen sowie zur Trocknung der Biomasse verwendet. Sal&st Rohgas mit einer Temperatur
von nur 356 K aus dem Vergasungsreaktor aus. Bedingt durcAufbau des Vergasungsreaktors
werden jedoch 21,8% der Rohgasexergie bzw. 19,5% der ExgegiBiomasse in den Teeren
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Abbildung 11.6: Exergetischer Wirkungsgrad der Vergasgng und Effizienz der Vergasung
XGas

gebunden [77]. Diese werden in der Gasaufbereitung abigesehund zur Nutzwarmeerzeugung
bzw. in der Abwasseraufbereitung verbrannt und nicht 2uniclen Vergasungsreaktor gefuhrt.
Mit den zusatzlich im Vergasungsreaktor und in der Gasaaftung entstehenden Exergieverlus-
ten wird ein exergetischer Wirkungsgrad der VergasunglvQn= 63,5 % erreicht. Eine deutliche
Anhebung dieses Wirkungsgrades ist nur durch die Rickfighdan schweren Teere, in denen
12,1 % der Exergie der Biomasse gebunden sind, in den Vergagaktor moglich. Damit kann,
selbst wenn dies zukunftig realisiert wurde, jedoch nichit exergetische Wirkungsgrad der
Vergasung des Viking-VHKW von 81,2 % erreicht werden.

Beim FICFB-VHKW betragt der exergetische Wirkungsgrad dergssung (s.s =62,2 %,
da durch die Verbrennung des Kokses, der aus dem Vergasahgsr abgezogen und der
Brennkammer zur Wiederaufheizung des Bettmaterials zugefiitd, nur 80,3 % der Exergie
der Biomasse, des RME und der zur Trocknung der Biomasse aus tgas Aausgekoppelten
Exergie im Reingas gebunden werden. 12,3 % der Rohgasexeggiemvin der anschlie3enden
Rohgaskihlung aus dem Rohgas ausgekoppelt und der ORC-Anlgggilzu. Weitere 10,2 %
der Rohgasexergie werden in der Gaswasche als Teer aus demsRatsgekoppelt bzw. bei der
Ruckkihlung des Waschmediums an die Umgebung abgefuhrinWipitel 11.1.2 beschrieben,
konnte auch Rohgaswarme zur Trocknung der Biomasse verwendeauf diese Weise der
exergetische Wirkungsgrad der Vergasung angehoben welbddaei ist jedoch wie auch beim
energetischen Wirkungsgrad der Vergasung keine Anhebesgldktrischen Wirkungsgrades zu
erwarten.

Der exergetische Wirkungsgrad der Vergasung des Vikindg<MHubersteigt mit(g,, =81,2 %
den des FICFB-VHKW um 19,0 %-Punkte. Nach jetzigem Wissedssaheint es nicht mdglich
zu sein, den Wirkungsgrad der Vergasung des FICFB-VHKW aufaéinlich hohes Niveau
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anzuheben.

Von den vier in Tabelle 11.3 aufgefuhrten Vergasungshafhkerken wird der niedrigste
exergetische Wirkungsgrad der Vergasung yen =61,8 % beim Betrieb des Carbo-V-VHKW
erreicht (Abbildung 11.6), da in dieser Anlage heil3es Raashgelches durch Verbrennung von
Erdgas erzeugt wird, fir die Vergasungsluftvorwdrmung mmdBiomassetrocknung verwendet
wird. Durch diese Prozessfihrung werden dem Vergasungereait der vorgetrockneten
Biomasse und der erhitzten Vergasungsluft 93,4% der ExeatgieBiomasse, des Erdgases
und der aus dem Abgas ausgekoppelten und dem Trockner huggfiExergie zugefuhrt. Bei
der Kihlung der Brennkammer und den irreversiblen Vergasaadstionen entstehen weitere
Exergieverluste, sodass 90,2 % der dem Vergasungsreakjefiihrten Exergiestrome im Rohgas
gebunden werden. In der Gasaufbereitung wird die Rohgassvaim Frischdampferzeugung
genutzt und nicht zurlick in den Vergasungsreaktor gefidather betragt das Verhaltnis von
der Reingasexergie zur Rohgasexergie 73,3%. Durch die aigeh Exergieverluste in der
Biomasseaufbereitung, im Vergasungsreaktor und in deru@as@itung wird der exergetische
Wirkungsgrad der Vergasung zZy,, = 61,8 % berechnet.

Im optimierten Carbo-V-VHKW wird Erdgas verbrannt und diebdaerzeugte Warme zur
Trocknung der Biomasse und zur Vergasungsluftvorwdrmumgesmdet. Wirde diese Warme
aus dem Rohgas ausgekoppelt und auf die Verbrennung dessEsdgerzichtet werden, wirde
der exergetische Wirkungsgrad der Vergasung um 4,1 %-Buakt 65,9 % steigen und damit
Uber dem des FICFB- und des Gegenstrom-VHKW liegen.

Da die fur die Pyrolyse der Biomasse benétigte Warme im NTV ldyartielle Oxidation der
Biomasse erzeugt werden muss und nicht wie im Viking-VHKWctiukbwarme aus der Anlage
gedeckt werden kann, liegt der exergetische Wirkungsgexd\irgasung eines optimierten
zweistufigen Carbo-V-VHKW unter dem des zweistufigen VikmigKW.

Zusammenfassend kann wiederum festgestellt werden, dasseb hier betrachteten VHKW
keine Abhéangigkeit zwischen der Vergasungsreaktorbawartiem Wirkungsgrad der Vergasung
erkennbar ist. So liegen die Wirkungsgrade der Vergasundpeiden VHKW mit integriertem

zweistufigen Vergasungsreaktor, dem Viking- und dem CarddHKW, um 19,4 %-Punkte

auseinander. Ein hoher Wirkungsgrad der Vergasung wirgiakt; wenn durch Ruckftihrung
von aus dem Rohgas ausgekoppelten Exergiestromen auf eidatiOm von Biomasse oder
Zusatzbrennstoffen zur Deckung des Warmebedarfs der esrdmth \ergasungsreaktionen
verzichtetet werden kann. So wird beim Viking-VHKW der hoéxeergetische Wirkungsgrad
der Vergasung erreicht, weil der Warmebedarf der endotheiPyeolysereaktionen, der auf ei-
nem Temperaturniveau von 470 K bis 850 K liegt, durch NutatorgRohgaswéarme gedeckt wird.

Exergetische Effizienz der Vergasung

Von den vier untersuchten Vergasungsheizkraftwerkenaitrelas Viking-VHKW die héchste

exergetische Effizienz der Vergasung ven, =87,3% (Abbildung 11.6). Sie liegt um 6,1 %-
Punkte Uber dem Wirkungsgrad der Vergasung, da 7,5 % degiexeer Biomasse als Warme
aus dem Abgas des BHKW ausgekoppelt und zur Trocknung der Bgsnand Erwarmung

des entstandenen Wasserdampfes auf 473 K verwendet wé&rdeah diese Warmeruckflihrung
kann teilweise auf die Verbrennung von exergetisch hoctigesrBiomasse verzichtet werden,
wodurch die hohe exergetische Effizienz der Vergasungivon= 87,3 % erreicht wird.

151



KAPITEL 11. BEWERTUNG DER OPTIMIERTEN VHKW

Die Effizienz der Vergasung des Carbo-V-, des FICFB- und des i3&gen-VHKW liegt mit
63,4 % bis 64,3% ebenso wie der Wirkungsgrad der VergasuegpdiAnlagen auf gleichem
Niveau und um 23,0 bis 23,9 %-Punkte unter jener des VikiktkW (Abbildung 11.6). Dies
zeigt, wie gut es beim Viking-VHKW gelingt, die Exergie deroBiasse auf das Reingas zu
Ubertragen.

Beim FICFB-VHKW wird wie auch beim Viking-VHKW Warme aus dem Alsgder BHKW
ausgekoppelt und zur Trocknung der Biomasse verwendet.i Ratoedas Abgas jedoch vor der
Auskopplung der Trocknungswarme zur Dampferzeugung f@rQRC-Anlage genutzt. Daher
liegt das Temperaturniveau der Warmeauskopplung zur Troukrder Biomasse mit bis zu
473 K um 237 K niedriger als beim Viking-VHKW. So werden beifCFB-VHKW aus dem
Abgas nur 3,3% der Exergie der Biomasse ausgekoppelt und deckner zugefihrt, sodass
die Effizienz der Vergasung mit;,, =64,3% nur um 2,1 %-Punkte tUber dem Wirkungsgrad
der Vergasung liegt. Die exergetische Effizienz der Vermggsu,..des FICFB-VHKW liegt
um 23,0 %-Punkte unter der des Viking-VHKW, was im Weseh#it auf den niedrigeren
exergetischen Wirkungsgrad der Vergasung zurtickzuflisten

Beim Gegenstrom-VHKW betragt die Effizienz der Vergasupg =64,0%, da in dieser
Anlage die Vergasungsluft mit Warme aus dem Abgas des BHKW @6K4vorgewarmt wird.
Dazu werden aus dem Abgas 89,9kW Exergie auf einem Tempeirsau von 697 K bis
653 K ausgekoppelt. Dies entspricht 0,9 % der Exergie der Bgs®. Daher liegt die Effizienz
der Vergasung nur um 0,5%-Punkte Uber dem Wirkungsgrad degagung. Da eine weitere
Einkopplung von Abgaswéarme in den Vergasungsreaktor mghglich ist, kann eine deutliche
Anhebung der Effizienz der Vergasung nur durch die Erh6hesgaergetischen Wirkungsgrades
der Vergasung erfolgen.

Auch beim Carbo-V-VHKW wird Warme aus dem Abgas der BHKW ausgekdt und zur
Trocknung der Biomasse verwendet. Die ausgekoppelte Waege Wwie auch beim FICFB-
VHKW auf einem Temperaturniveau von bis zu 473 K. Allerdingsd zusatzlich Rauchgas aus
der Erdgasbrennkammer zur Trocknung der Biomasse verwedal@terden nur 2,6 % der Exer-
gie der Biomasse aus dem Abgas der BHKW ausgekoppelt und desknEmozugefuhrt. Daher
liegt die Effizienz der Vergasung m\t;,; = 63,4 % nur um 1,6 %-Punkte tber dem Wirkungsgrad
der Vergasung dieser Anlage. Durch eine verstarkte NutzongAbgaswarme zur vollstandigen
Deckung des Warmebedarfs fur die Trocknung der Biomasse unéergasungsluftvorwarmung
konnte die exergetische Effizienz der Vergasung weiter laoigen werden. Allerdings wird
es nicht moglich sein, das Niveau des Viking-VHKW zu erreichda der Warmebedarf der
endothermen Pyrolysereaktionen durch Verbrennung von &smim NTV gedeckt wird.

11.2.4 Zusammenfassung

Durch die exergetische Bewertung der in Tabelle 11.3 aufgtfii Heizkraftwerke zeigt sich
deutlich der Vorteil der VHKW gegeniber des DHKW. Bei alleenuntersuchten VHKW wird
bei der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung sowohl eiarablexergetischer elektrischer
Bruttowirkungsgrad als auch ein héherer gemittelter exesgeer Brennstoffausnutzungsgrad als
im DHKW erreicht.
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11.3 Okonomische Bewertung des Betriebs der Vergasungs-
heizkraftwerke

Wie in Kapitel 11.1 und 11.2 gezeigt wurde, ist der KWK-Betrnigim Vergasungsheizkraftwer-
ken gegenuber dem Betrieb von Dampfheizkraftwerken ersafpetind vor allem exergetisch
vorteilhaft. Damit diese Heizkraftwerke in Deutschlandkinftig verstarkt zur gekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden, muss der Bd&reAnlagen vor allem auch
wirtschaftlich lohnenswert sein.

Fur in Deutschland aus Biomasse erzeugten Strom werden hmispeiSevergitungen ge-
zahlt, die im EEG festgelegt sind. In Kapitel 10.5 sind die die unterschiedlichen Anlagen
berechneten EEG-Vergiutungen aufgefihrt und beschrieBecken oder Ubersteigen die
EEG-Einspeisevergitungen die spezifischen Stromgegskosten, werden die geforderte
Kapitalrendite gedeckt und ggf. noch zusatzliche Gewinnvareschaftet. Daher werden im
Folgenden die spezifischen Stromgestehungskosten beetrachd den EEG-Vergutungen
gegenubergestellt.

Bei der Berechnung der spezifischen Stromgestehungskostdneime Vielzahl von Werten,
aufbauend auf dem derzeitigen Wissensstand, abgescKatziverden beispielsweise Werte
fur die Jahresbetriebsstunden, die Warmeerlose oder dasalmangenommen. Da es jedoch
maglich ist, dass sich diese Werte zukinftig andern, witdaad einer Sensitivitdtsanalyse der
Einfluss der wesentlichen Annahmen auf die spezifischem§estehungskosten aufgezeigt.

11.3.1 Spezifische Stromgestehungskosten

In Kapitel 10.5.4 werden die beim Betrieb der optimierten WMkentstehenden spezifischen
Stromgestehungskosten aufbauend auf den in Tabelle 1@y8fébrten spezifischen Biomas-
sekosten §5;,), Kapitalkosten §;,,), weiteren variablen und fixen Betriebskostef: £, var,
SBKk, fiz) @abzuglich der Wérmeerlbsﬁ-@N berechnet. In Tabelle 11.4 ist der Anteil dieser Kosten
an der Summe aller Kosten aufgefihrt.

Tabelle 11.4: Anteil einzelner Kostenpositionen an der @gnaller Kosten

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
Vergasungsheizkraftwerk
Biomassekosten % 42,8 38,3 42,2 44,6
Kapitalkosten %| 29,2 33,9 29,0 30,3
fixe Betriebskosten % 19,6 24,0 19,9 20,7
weitere var. Betriebskosten % 8,5 3,9 8,9 4.3
Warmeerlose % -2,7 -8,6 -9,1 -11,3

Bei allen vier \ergasungsheizkraftwerken tragen die Biomlessten am meisten zu den
spezifischen Stromgestehungskosten bei (Abbildung 18®)liegt beim Gegenstrom-VHKW
der Anteil der Biomassekosten zur Summe aller Kosten bei %4,Beim FICFB-VHKW
liegt der Anteil mit 42,2 % etwas niedriger, was auf den héheelektrischen Wirkungsgrad
VON N Brutto = 33,3 % IM Gegensatz zu 27,9 % beim Gegenstrom-VHKW zurifdkzen ist.
Obwohl von den vier untersuchten VHKW in der Carbo-V-Anlager éhdchste elektrische
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Wirkungsgrad vony; g,ui. = 37,7 % erreicht wird, liegt das Verhaltnis der Biomassekostur
Summe aller Kosten mit 42,8 % auf nahezu gleichem Niveau eim [i-ICFB-VHKW. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass durch die installierte elgttte Leistung vorP,; = 10669,5 kW der
niedrigste spezifische Investitionsaufwand von 286&N ., erreicht wird, sodass vergleichswei-
se geringe spezifische Kapitalkosten entstehen. Dies filneiner Anhebung des Anteils der
Biomassekosten an der Summe aller Kosten.

Beim Viking-VHKW liegt der Anteil der Biomassekosten mit 38@am niedrigsten. Zum
einen wird in dieser Anlage ein hoher elektrischer Wirkugrgd voni,; ..o = 37,4 % erreicht.
Zum anderen entstehen durch die installierte Leistung Rgr 2071,4 kKW trotz des einfachen
Anlagenaufbaus hohe spezifische Kapitalkosten von 4GB\ ..

Auch die Kapitalkosten verursachen bei allen vier Verggstrizkraftwerken einen erheblichen
Teil der Gesamtkosten. So liegt das Verhaltnis von den Kiqusten zu den Gesamtkosten
zwischen 29,0% und 33,9 %. Da mit sinkender Leistung derifipeze Investitionsaufwand
zunimmt (Tabelle 10.7), liegt beim Viking-VHKW diese Veltrids mit 33,9 % am hdochsten.
Beim Gegenstrom-VHKW ist dieses Verhéltnis mit 30,3 % aufigirder hohen Biomassekosten
trotz des leicht hoheren spezifischen Investitionsaufwaretwas niedriger. Durch die héhere
Leistung des FICFB- und des Carbo-V-VHKW betréagt bei dieseragah das Verhéltnis von
Kapitalkosten zu den Gesamtkosten 29,0 % bzw. 29,2 %.

Insgesamt liegt das Verhaltnis der Summe der Biomassekosteder Kapitalkosten zur Summe
aller Kosten (8i,*+Sr.*+Spx;,, +Spx..,) bei allen vier Vergasungsheizkraftwerken zwischen
71,2% und 75,0%, sodass diese beiden Kostenpositionen amstemeu den spezifischen
Stromgestehungskosten beitragen.

Die fixen Betriebskosten tragen bei den Vergasungsheizkegfen mit 19,6 % bis 24,0 % zu den
Gesamtkosten bei. Dabei ist das Verhaltnis von fixen Betkiedien zu den Gesamtkosten beim
Viking-VHKW am hdchsten, da die fixen Betriebskosten jalirigc% des Investitionsaufwandes
betragen (Kapitel 10.5.2) und der spezifische Investiiahgand mit 4016,€/kW,, beim
Viking-VHKW relativ hoch ist.

Aufgrund der hohen Biomassekosten tragen beim GegenstidKWY trotz etwas hoherem
spezifischen Investitionsaufwand von 412&/sW,, (Tabelle 10.7) die fixen Betriebskosten nur
zu 20,7 % zu den Gesamtkosten bei.

Durch die weiteren variablen Betriebskosten entstehendreudtersuchten Vergasungsheizkraft-
werken 3,9 % bis 8,9 % der Gesamtkosten. Diese liegen beinoSarbzw. FICFB-VHKW mit
8,5% bzw. 8,9% der Gesamtkosten deutlich hoher als beimyikbzw. Gegenstrom-VHKW
mit 3,9% bzw. 4,3%. Die Ursachen dafir sind, dass beim CarHW kontinuierlich
Erdgas verbrannt wird, wodurch 52 % der variablen Betriebo entstehen, und dass beim
FICFB-VHKW der Bedarf an RME 34,4 % der variablen Betriebskostmirsacht.

Beim Viking-, beim FICFB- und beim Gegenstrom-VHKW werden zmbé&h zur elektrischen
Leistung erhebliche Nutzwarmeleistungen ausgekoppeltlass gemittelte Brennstoffaus-
nutzungsgrade vo@ = 64,8 % bis 71,6 % erreicht werden. Daher werden in dieservii&gW
8,6 % bis 11,3% der beim Betrieb entstehenden Kosten durchiemeerlose substituiert.
Da beim Carbo-V-VHKW vergleichsweise wenig Nutzwarme ausgeelt wird (0 =46,5 %),
werden nur 2,7 % der anfallenden Kosten durch Warmeerlosecged
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Die sich aus der Summe der Kosten abzlglich der Warmeerloseschyeeten spezifischen
Stromgestehungskosten sind in Abbildung 11.7 gegenusiige
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Abbildung 11.7:Spezifische Stromgestehungskosten der untersuchten VHKW

Die niedrigsten spezifischen Stromgestehungskosten voh28,8€mwn,, entstehen im Carbo-
V-VHKW. Die Grunde daflr sind, dass durch den hohen eletttesn Wirkungsgrad von
Tl Brutto = 37,7 % niedrige spezifische Biomassekosten (86y.,) und durch den niedrigsten
spezifischen Investitionsaufwand die geringsten Kapitsthn (38,4/mwn,,) entstehen.

Die hdchsten spezifischen Stromgestehungskosten von €6d,8 entstehen im Gegenstrom-
VHKW, da in dieser Anlage der niedrigste elektrische Wirgsigrad erreicht wird, sodass die
spezifischen Biomassekosten 83vn,, betragen und zusatzlich hohe spezifische Kapitalkosten
von 55,3%mwn,, anfallen.

Die spezifischen Stromgestehungskosten des Viking-VHKageh mit 145,2mwn,, unter denen
des Gegenstrom-VHKW, da durch den hoheren elektrischekiWgsgrad niedrigere spezifische
Biomassekosten von 60s8wn,, entstehen.

Trotz nahezu gleichem elektrischen Wirkungsgrad und deh&a gleichen spezifischen Bio-
massekosten ubersteigen die spezifischen Stromgestébsteys des Viking-VHKW die des
Carbo-V-VHKW, da aufgrund der niedrigeren elektrischershiaig der spezifische Investitions-
aufwand des Viking-VHKW von 4016 8w., den des Carbo-V-VHKW von 2867w, deutlich
ubersteigt. Daher entstehen beim Viking-VHKW deutlich é&hspezifische Kapitalkosten von
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53,8€Mmwn,,.

Der fur die Errichtung des FICFB-VHKW mit einer elektrischen uBoleistung von
P,;=5006,2kW entstehende Investitionsaufwand von 3383y9 liegt zwischen dem des
Carbo-V- und dem des Gegenstrom-VHKW, sodass auch die Klegstan von 45,3/mwn,, zwi-
schen jenen dieser beiden VHKW liegen. Auch die spezifis&hemassekosten von 65%wn,,
liegen zwischen denen des Carbo-V- und denen des Gegensgtitiiv. So entstehen beim
FICFB-VHKW spezifische Stromgestehungskosten von 14y, die Uber denen des Carbo-
V- und unter den des Gegenstrom-VHKW liegen.

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit eines in Deutadid betriebenen VHKW ist, ob die
spezifischen Stromgestehungskosten unter den im EEG gatentVergutungen liegen da nur
dann durch den Verkauf der erzeugten elektrischen Leis@@ginne erwirtschaftet werden.
In Tabelle 11.5 und in Abbildung 11.8 werden die spezifiscBomgestehungskosten den in
Kapitel 10.10 berechneten EEG-Vergutungen gegentbetest

Tabelle 11.5Spezifische Stromgestehungskosten der VHKW und garanti#rG-\Vergitungen

Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
Vergasungsheizkraftwerk

¥ 140,00 7 \ % / §
SiTea B B

40:00 /\ A spez. Stromgestehungskosten %
/\ N EEG-Vergutung \

e Z§ N\ @§

Vergasungsheizkraftwerk

Abbildung 11.8: Vergleich despezifischen Stromgestehungskosten und der EEG-Verggiiung

Beim Viking-, beim FICFB- und beim Gegenstrom-VHKW liegen digezifischen Strom-
gestehungskosten unter den EEG-Vergitungen. So betr&gMethaltnis von spezifischen
Stromgestehungskosten zu den in Tabelle 10.10 aufgefiiltEeG-Vergutung beim Viking-

156



11.3. OKONOMISCHE BEWERTUNG

VHKW 83,3 %, beim FICFB-VHKW 85,3 % und beim Gegenstrom-VHKW,8%.

Beim Carbo-V-VHKW bedarf es fiir einen wirtschaftlichen Betrl@herer Stromvergitungen als
im EEG garantiert werden. So betragt das Verhaltnis vonispetzen Stromgestehungskosten zu
den garantierten EEG-Vergutung 103,4 %. Daher ist unteadgenommenen Randbedingungen
ein wirtschaftlicher Betrieb eines Carbo-V-VHKW nicht maxi

Wird, wie in Kapitel 10.2.1 beschrieben, ein Carbo-V-VHKWnehDampfturbine errichtet und
die gesamte Abwarme als Nutzwarme verkauft, so wird eindigiihgemittelte Nutzwarmeleis-
tung von @y = 11409,3 kW ausgekoppelt. Gleichzeitig sinkt die elektr&s Bruttoleistung auf
P =7775,8 KW, pruito.- Da die Nutzwarme mit nur 18vwwn,, vergutet wird, betragen die spezifi-
schen Stromgestehungskosten nun 18w.,. Gleichzeitig erhoht sich die EEG-Vergitung auf
138,18mwn,,, da mit Anhebung der Nutzwarmeauskopplung der KWK-Stroeibauf 95,3 %
steigt und ein entsprechend erhéhter KWK-Zuschlag gewéhdt Wamit liegen die spezifischen
Stromgestehungskosten jedoch weiterhin tGber der garmideEG-Vergitung, sodass sich
der Betrieb eines Carbo-V-VHKW ohne Dampfturbine mit vernairidr Stromerzeugung und
erhohter Nutzwarmeauskopplung nicht wirtschaftlich tdits

Wird die Dampfkraftanlage des Carbo-V-VHKW im Gegendruckieben, betragt die elektrische
@ruttoleistung B =9706,2 kW, 5,.10- Gleichzeitig steigt die gemittelte Nutzwarmeleistund au

Qn =8705,4kW an (Kapitel 10.2.1). Durch die verminderte Steareugung erhdhen sich trotz
vermehrter Nutzwarmauskopplung die spezifischen Strotalgesgskosten auf 131§Awn,,.
Allerdings werden auch die garantierten EEG-Vergutungeh 188,7¢mwn,, angehoben, da
durch den Gegendruckbetrieb der Dampfkraftanlage der KWHrSanteil 99,5 % betragt. Damit
liegen die spezifischen Stromgestehungskosten 5,4 % uptegatantierten EEG-Vergitung,
sodass ein wirtschaftlicher Betrieb gewahrleistet ist.

Bei der Berechnung der spezifischen Stromgestehungskostenfiivi das Kapital, das fir
die Errichtung der Anlagen bendtigt wird, eine Rendite von @@&6ordert. Daher sind die
Gewinnforderungen eines moglichen Investors durch dieisung gedeckt. Wird nun eine
Stromvergutung gezahlt, die Uber den spezifischen Straelyasgyskosten liegen, werden
zusatzliche Gewinne erzielt, sodass am Ende der Laufzreiasitiver Kapitalwert vorhanden ist.
In Abbildung 11.9 ist die Entwicklung des Kapitalwertes delagen tber eine Laufzeit von 20
Jahren berechnet und grafisch dargestellt. Der Abbildurguisntnehmen, dass sich der Betrieb
des Viking- und des FICFB-VHKW bereits nach 9,3 Jahren remtinfgrund des geringeren
elektrischen Wirkungsgrades des Gegenstrom-VHKW wird eash 14,7 Jahren ein positiver
Kapitalwert erreicht. Der Kapitalwert des Carbo-V-VHKW kgt nach einer Laufzeit von 20
Jahren -3317 216. Wird die Dampfturbine im Gegendruck betrieben, rentiesh sler Betrieb
des Carbo-V-VHKW nach 14,3 Jahren.

11.3.2 Sensitivitatsanalyse

Die spezifischen Stromgestehungskosten werden mit derhlgesenen Massen- und Ener-
giebilanzen sowie mit den Kosten, die bei der Errichtung dedh Betrieb der optimierten
VHKW anfallen, berechnet. Da die Bilanzen aufbauend auf Eliggbnissen an bestehenden
Anlagen geschlossen wurden, ist davon auszugehen, daderdderechnung zugrunde gelegten
Wirkungsgrade in den optimierten Anlagen eingehalten emrldonnen. Allerdings werden
neben den energetischen Kennzahlen noch weitere Annahméerechnung der spezifischen
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Abbildung 11.9: Entwicklung des Kapitalwertes der unterdan VHKW

Stromgestehungskosten herangezogen (Kapitel 10.5).iDgtbeum jetzigen Zeitpunkt nicht
klar, ob diese getroffenen Annahmen beim spéteren Betriesidialich eingehalten werden.
Daher wird im Folgenden mit einer Sensitivitatsanalyse Eiefluss dieser Annahmen auf die
spezifischen Stromgestehungskosten aufgezeigt.

Die Sensitivitdt der spezifischen Stromgestehungskost#in V@réanderungen der Jahres-
betriebsstundent z;,, des spezifischen Investitionsaufwandg(s, der Biomassekosten, des
KalkulationszinsfulRes z, der Warmeerlése w und der fixen éeﬁh’osterBKm wird mit der
Funktion®(y) (Gleichung 7.8) berechnet und ist in den Abbildungeri@his 11.13 flr die vier
untersuchten VHKW dargestellt.

Bei allen vier untersuchten Vergasungsheizkraftwerkem (teganderungen der Jahresbetriebs-
stunden ¢, den gro3ten Einfluss auf die spezifischen Stromgestehusigskaus (Abbildungen
11.10 bis 11.13). So fuhrt eine Reduktion der Jahresbestighbden um 20 % aufzf, =6080 h

zu einer Erhdhung der spezifischen Stromgestehungskostet?2ib % bis 15,8 %. Sinken die
Jahresvolllaststunden auf 6080 Stunden, so ist nur noch Wiing- und beim FICFB-VHKW
ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich. Das Verhaltnis voreszjiischen Stromgestehungskosten
zu EEG-Vergitungen betragt dann bei diesen beiden Anlagebo® bzw. 96,8 %. Beim
Gegenstrom-VHKW wirden die spezifischen Stromgestehwsgsk unter dieser Annahme die
EEG-Vergutungen um 8,5 % und beim Carbo-V-VHKW um 16,3 % (leegen. Dies zeigt, dass
vor dem Bau zukinftiger VHKW die gesamte Anlagentechnik @ekend erprobt werden muss,
um die bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vorausgeed/erfiigbarkeit von 7600 Stunden im
Jahr zu erreichen.

Den néachst gréf3eren Einfluss auf die spezifischen Strontgewjskosten hat der spezifische
Investitionsaufwand. Durch eine 20-prozentige Erhohueg spezifischen Investitionsaufwandes
lspe. der jeweiligen Anlage steigen, wie in den Abbildungen 1119 11.13 dargestellt, die
spezifischen Stromgestehungskosten um 9,5% bis 11,8 %.\Mhbildung 10.9 dargestellt,
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Abbildung 11.10: Sensitivitdtsanalyse dspezifischen Stromgestehungskostgly) eines opti-
mierten Carbo-V-VHKW
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Abbildung 11.11: Sensitivitdtsanalyse dspezifischen Stromgestehungskostgly) eines opti-
mierten Viking-VHKW

liegt beim Viking-VHKW der Anteil der Kapitalkosten an dene&mtkosten mit 33,9 % von
allen Vergasungsheizkraftwerken am hdchsten. Daher wicktin diesem VHKW die Anhebung
des spezifischen Investitionsaufwandes um 20 % auf diefsgd®n Stromgestehungskosten mit
einer Steigerung um 11,8 % am meisten aus. Beim GegenstroliA/steigen die spezifischen
Stromgestehungskosten um 10,9 %. Beim FICFB- und beim Carb&kAV bewirkt eine
Erh6hung des Investitionsaufwandes eine Anhebung deifigoben Stromgestehungskosten um

159



KAPITEL 11. BEWERTUNG DER OPTIMIERTEN VHKW

‘[20,0%
* @)
15,0%

<

10,0% -

5,0%

Pony

0,0% -

-5,0% ;

-10,0% %

0,96 -
1,00 -
1,04 -
1,08 -
1,12
1,16 -
<| A
1,20 -

Abbildung 11.12: Sensitivitdtsanalyse dspezifischen Stromgestehungskostgly) eines opti-
mierten FICFB-VHKW
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Abbildung 11.13: Sensitivitdtsanalyse dggezifischen Stromgestehungskostgy) eines opti-
mierten Gegenstrom-VHKW

9,8 % bzw. 9,5%. Wie auch bei der Verminderung der Jahrasbestunden ist ein wirtschaftli-
cher Betrieb bei einem um 20 % erhéhten Investitionsaufwamchoch beim Viking- und beim
FICFB-VHKW mdglich.

Auch Veranderungen der Biomassekosten beeinflussen didisggan Stromgestehungskosten
erheblich. Dabei steigt der Einfluss mit sinkendem eledtties Wirkungsgrad des jeweiligen
VHKW. So erhdhen sich die spezifischen Stromgestehungskdstim Carbo-V-VHKW und
beim Viking-VHKW, in denen ein elektrischer Bruttowirkurggad von7; gyuie 37,7 % bzw.
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37,4% erreicht wird, bei um 20 % angehobenen BiomassekosteB,8% bzw. 8,4 %. Beim
FICFB-VHKW (7 Brutto = 33,3 %) steigen die spezifischen Stromgestehungskoste,3ifb
und beim Gegenstrom-VHKW; g0 = 27,9 %) um 10,1 %.

Eine Anhebung des Kalkulationszinsful3es um 20% auf 9,6 %t fziln einer Steigerung der
spezifischen Stromgestehungskosten um 6,0% bis 7,4%. Aiethsteigen die Stromge-
stehungskosten im Viking-VHKW mit 7,4 % durch den hohen Alrder Kapitalkosten an den
Gesamtkosten am meisten. Im Carbo-V-VHKW, im FICFB-VHKW undG@egenstrom-VHKW,
bei denen der Anteil der Kapitalkosten an den GesamtkosteR%0 % bis 30,3 % liegt, steigen
die spezifischen Stromgestehungskosten um 6,0% bis 6,8 %#h Audiesem Fall wére ein
wirtschaftlicher Betrieb nur beim Viking- und beim FICFB-VHKWOglich.

Eine Erhohung der fixen Betriebskosten BKum 20 % verursacht eine Anhebung der spezifi-
schen Stromgestehungskosten um 4,0 % bis 5,2 %. Die fixereBskosten setzen sich aus den
Kosten fur Wartung, Instandhaltung, Verwaltung, Versicing, Prifungen und den Personalkos-
ten zusammen (Tabelle 10.6). Dabei ist die Abschéatzung elesoRalkosten am unsichersten, da
sich erst beim Betrieb der Anlagen herausstellen wird, obvalieer festgelegte Personalstarke fir
die Sicherstellung eines stabilen Anlagenbetriebs atlsreder ob daftir mehr Personal benotigt
wird. Da die Personalkosten jedoch nur 12,0 % bis 21,2 % denfBetriebskosten ausmachen,
hat eine Aufstockung der Personalstérke nur einen relatingen Einfluss auf die spezifischen
Stromgestehungskosten. Wirden die fixen Betriebskosten, B 20 % steigen, konnten das

Viking-, das FICFB- und das Gegenstrom-VHKW immer noch gelwrmygend betrieben werden.

Durch eine Verminderung der Warmeerlése w um 20% steigen mezifsschen Stromge-
stehungskosten um 0,6 % bis 2,5 %. Den héchsten Einfluss a@tdhmgestehungskosten Gben
die Warmeerldse beim Gegenstrom-VHKW aus, da bei diesergérdas hochste Verhéltnis von
gemittelter, ausgekoppelter Warmeleistung zur zugefiinBiemasseleistung (38,3 %) besteht.
Dementsprechend verursacht eine Verminderung der Wardseedm 20% eine Erhéhung
der spezifischen Stromgestehungskosten um 2,5%. Beim Caxték¥W vermindern sich die
spezifischen Stromgestehungskosten nur um 0,5%, da inrdledage die geringste auf die
Biomasseleistung bezogene Nutzwarmeleistung ausgekaoppel

Den geringsten Einfluss auf die spezifischen Stromgestskosten Uben bei den vier untersuch-
ten Vergasungsheizkraftwerken die weiteren variableni®@etkosten BK,, aus. Eine Anhebung
der variablen Betriebskosten BK um 20 % fuhrt zu einer Steigerung der spezifischen Stromge-
stehungskosten um 0,9 % bis 2,0 % (nicht in den AbbildungebQiliis 11.13 dargestellt).

Die berechneten spezifischen Stromgestehungskostenictielgrch die Verdnderung jeweils
eines Parameters um bis zu 20% ergeben, sind in Abbildunt41ilen EEG-Vergitungen
gegenubergestellt.

Beim Viking- und FICFB-VHKW liegen bei einer 20 %igen Verandeguder untersuchten
Parameter die spezifischen Stromgestehungskosten unt&Edg-Vergutungen.

Fir einen wirtschaftlichen Betrieb muss ein optimiertes ébstyom-VHKW bei sonst konstant
gehaltenen Randbedingungen jahrlich mindestens #ii=6944h Strom erzeugen. Da das
Gegenstrom-VHKW in Habgore bereits stabil und dauerhdftdi®en wird, sollte dies in einem

optimierten Gegenstrom-VHKW problemlos realisiert weré&énnen.
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Abbildung 11.14: Berechnetgpezifische Stromgestehungskosten bei Verdnderung csgesml
und betriebsabhéngigen Parameter um 20 %, EEG-Vergitung

Auch wenn beim Betrieb des Carbo-V-VHKW die niedrigsten sfizien Stromgestehungskos-
ten entstehen, ist unter den angenommenen Randbedingundeateuderzeitigen Gesetzeslage
ein wirtschaftlicher Betrieb nicht moglich. Wurde die Danyafitanlage des Carbo-V-VHKW
jedoch im Gegendruck betrieben und so zusatzlich Nutzwéaosgekoppelt werden, wére
ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich. Daher sollte entgegkem von den Anlagenentwicklern
bevorzugte Kondensationsbetrieb in einem zukinftigen &&WHKW der Brennstoffaus-
nutzungsgrad durch einen Gegendruckbetrieb der Dampfgiemgehoben werden.

11.3.3 Zusammenfassung

Die niedrigsten Stromerzeugungskosten von 128k, werden beim Betrieb des Carbo-V-
VHKW erreicht. Die hdchsten spezifischen Stromgestehuwrsgek von 161,8wwh,, entstehen
im Gegenstrom-VHKW. Beim Viking- und beim FICFB-VHKW liegenedie mit 145,Zwwn,,
bzw. 142,GE/mwn,, in etwa auf dem gleichen Niveau.

Da beim Carbo-V-VHKW aufgrund der installierten elektrisoh Leistung von
Pet, Brutto = 10669,5KW die niedrigste Grundvergutung von 8&#@n., und sowohl der
niedrigste Zuschlag fur die Nutzung von unbehandeltem Wattolz (22,#Fwwn,,) als auch der
geringste KWK-Zuschlag (27 &2vwwn,,) gewéhrt wird, betragt die garantierte EEG-Vergitung nur
123,9¢/mwn,, (Tabelle 10.10). Beim Viking-, beim FICFB- und beim Gegenst#ghtKW liegt

die EEG-Vergutung mit 166 8vwn,, bis 174,2wn,., um 34,4 % bis 40,6 % hoher.

Daher kann das optimierte Carbo-V-VHKW trotz der niedrigstpezifischen Stromgestehungs-
kosten nicht gewinnbringend betrieben werden. Wirde dureh Gegendruckbetrieb der
Dampfkraftanlage die ausgekoppelte Nutzwarmeleistudggle angehoben werden, wére ein
wirtschaftlicher Betrieb moglich.
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Beim Betrieb des Viking-, des FICFB- und des Gegenstrom-VHKW€die die spezifischen
Stromgestehungskosten um 16,7 %, 14,7 % bzw. 5,2 % unteratantgerten EEG-Vergutungen.
Daher ist ein gewinnbringender Betrieb dieser Anlagen udér angenommenen Randbedin-
gungen maoglich.

Wie Abbildung 11.9 zu entnehmen ist, rentiert sich der Bbtdes Viking- und des FICFB-
VHKW bereits nach 9,3 Jahren. Aufgrund des geringeren mbekien Wirkungsgrades des
Gegenstrom-VHKW wird in dieser Anlage erst nach 14,7 Jaleienpositiver Kapitalwert er-
reicht. Der Kapitalwert des Carbo-V-VHKW betragt aufgruret deringen EEG-Vergitung nach
einer Laufzeit von 20 Jahren KW =-3 317 2&€0Wurde wie oben beschrieben die Dampfturbine
im Gegendruck betrieben werden, wirde bei dieser AnlageKdgitalwert nach 20 Jahren
Laufzeit KW =5453 05@& betragen.

Die Sensitivitatsanalyse der spezifischen Stromgestetkosten zeigt, dass vor dem Bau eines
wirtschaftlichen VHKW sichergestellt werden muss, dassd@mn optimierten Anlagen hohe
Jahresbetriebsstunden erreicht werden. So sollte in &ihatr oder Demonstrationsanlage, in
der bereits alle wesentlichen Aggregate des optimiertetKWHntegriert sind, nachgewiesen
werden, dass ein stabiler und dauerhafter Anlagenbetbebriiehrere 1000 Stunden mdglich ist.

11.4 Exergetisch-6konomisches Optimierungspotenzial

In Kapitel 11.3 wurde gezeigt, dass vor allem Veranderurdgnlahresbetriebsstunden und des
spezifischen Investitionsaufwandes einen hohen Einflusdiatspezifischen Stromgestehungs-
kosten der VHKW besitzen.

Im Folgenden wird mit der in Kapitel 8 beschriebenen exekgodmischen Methode untersucht,
in welchen Funktionsgruppen (Kapitel 4) die spezifischewr8gestehungskosten im Wesent-
lichen entstehen und ob dies durch den Investitionsaufwdardjeweiligen Funktionsgruppe
oder durch auftretende Exergieverluste verursacht wiakzuDwerden die VHKW in die vier

Funktionsgruppen Biomasseaufbereitung, Vergasung, @zsaitung und Stromerzeugung
aufgeteilt (Kapitel 8). Da die spezifischen Stromgestekkogten den spezifischen Exergie-
kosten der erzeugten elektrischen Leistung entsprechieed,die Steigerung der spezifischen
Exergiekosten in den vier Funktionsgruppen der VHKW benethSo wird ersichtlich, in

welchen Funktionsgruppen die spezifischen Stromgestskosten im Wesentlichen entstehen.

Durch die in Kapitel 10.1 beschriebene jahrlich schwankeWwirmeauskopplung wird ein Teil
der aus der Anlage ausgekoppelten Warme im Sommer ungenutz &mgebung abgegeben.
Um dies bei der exergookonomischen Analyse zu bertckgehtiwird vereinfachend davon
ausgegangen, dass die gemittelte Nutzwarmeleistungrkoetiich ausgekoppelt wird.

In jeder Funktionsgruppe kommt es aufgrund der durch Irsbiitaten verursachten Exergie-
verluste( ¢ und durch den aus dem spezifischen Investitionsaufwanitiezenden Kostenstrom
Z (Kapitel 8.1) zu einer Anhebung der spezifischen ExergigkoDie Hohe dieser Zunahme
wird mit der Kennzahlr (Gleichung 8.9) beschrieben. Dabei wird der elektrischgeeBbedarf
der in den Funktionsgruppen vorhandenen Stromverbraughbet berticksichtigt, da die dabei
anfallenden Kosten in den weiteren variablen Betriebskostghalten sind.
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Aus der angegebenen Warmevergitung vosibvim (bezogen auf den Energiegehalt, Tabelle
10.6) berechnet sich die auf die Exergie bezogene Nutzwémgétung zu 56,5wwh. Wird

in einer Funktionsgruppe Nutzwarme erzeugt, werden beiRkrechnung der spezifischen
Exergiekosten der aus der Funktionsgruppe austretendergiEgtrome von den zugefihrten
Kostenstromen die durch den Verkauf der Nutzwéarme erneiimnahmen abgezogen (Glei-
chung 8.8).

Steigen nun die spezifischen Exergiekosten in allen Baugrugpeichmafig an, d.h. liegt
die Kennzahlr in allen Funktionsgruppen auf einem annahernd gleicheradliy kbnnen die
spezifischen Stromgestehungskosten nur durch eine VielmahOptimierungsmalRnahmen in
allen Funktionsgruppen deutlich gesenkt werden. Steiggegkn die spezifischen Exergiekosten
in einer Funktionsgruppe deutlich starker als in den andEtmktionsgruppen, d.h. liegt in dieser
Funktionsgruppe die Kennzahlauf einem deutlich h6heren Niveau als in den anderen Gryppen
so bewirkt die Absenkung von dieser Funktionsgruppe eine entsprechende Vermindereng d
spezifischen Stromgestehungskosten.

Zur Reduzierung der Kennzaht einer Funktionsgruppe mussen die Exergieverluste bzw.
der Investitionsaufwand der Gruppe vermindert werdenerélihgs ist einer Reduzierung der
Exergieverluste oft nur durch eine aufwandigere Anlagemeé& mdglich, die wiederum mit einer
Erh6hung des Investitionsaufwandes einhergeht. Daherzamsatzlich fur jede Funktionsgruppe
die Kennzahlp aufgestellt, die angibt, ob die Zunahme der spezifischengiedeosten durch
Exergieverluste oder durch einen hohen Investitionsaufwantstehen. So wird anhand der
Kennzahl ¢ ersichtlich, ob zur Verminderung der spezifischen Stronefesmgskosten der
exergetische Wirkungsgrad einer Funktionsgruppe angwhalder der Investitionsaufwand
vermindert werden sollte.

11.4.1 Funktionsgruppen und deren Kostenstrdme/

Um eventuell vorhandenes, exergetisch-6konomischesrigtingspotenzial der in dieser Arbeit
untersuchten VHKW aufzuzeigen, werden die in dieser Anbgtiersuchten VHKW jeweils in die
vier Funktionsgruppen Biomasseaufbereitung, Vergasuaga@®bereitung und Stromerzeugung
unterteilt. Die wesentlichen Aggregate der Funktionsgampder untersuchten VHKW sind in
Tabelle 11.6 aufgefihrt.

Tabelle 11.6: Wesentliche Aggregate der Funktionsgrupieemoptimierten VHKW

VHKW Biomasse- Vergasung Gas- Strom-
aufbereitung aufbereitung erzeugung

Carbo-V/ Lager, Erdgasbrenner, Luvo, NTV, HTV DE, Luftverdichter,| BHKW,
Biomassetrockner Filter, Wasche DT

Viking Lager, Pyrolyseschnecke, WT, Filter, BHKW

Biomassetrockner Vergasungsreaktor Gaspuffer
Lager, WS-Vergasungsreaktor, WT, Filter, BHKW,
FICFB Biomassetrockner | Brennkammer, Verga- Wasche ORC
sungs-DE, Luvo
Gegen- Lager Gegenstrom- WT, E-Filter, BHKW
strom vergasungsreaktor Tarwatc
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Aufbauend auf den in Tabelle 10.6 aufgefiihrten Annahmerdenain Tabelle 10.7 aufgefihrten

spezifischen Investitionsaufwand der einzelnen Funkgianspen werden die Kostenstréme
Zrc berechnet. Diese Kostenstrdme, die nach Gleichung 8.thdlex Investitionsaufwand und

durch die auf die Funktionsgruppen aufgeteilten Betriebtko entstehen, sind in Tabelle 11.7
aufgelistet.

Tabelle 11.7Den Funktionsgruppen zugefilhrte Kostenstrézig

Funktions-| Carbo-V-| Viking-
gruppe Vergasungsheizkraftwerk
Zpal€h| 98,0 12,0 53,6 19,3
Zv1€h| 4151 | 151,2 | 190,4 174,3
Zaal€h| 483 7,7 73,5 20,5
Zgl€h| 179,22 32,3 | 120,0 39,0
S Zpgl€h | 7406 | 203,2 | 437,55 253,1
Zpal> Zpc % | 13,2 5,9 12,3 7,6
ZvI> Zpa % | 56,1 74,4 43,5 68,9
Zaal > Zrpal % 6,5 3,8 16,8 8,1
Zs1> Zpa 1% | 24,2 15,9 27,4 15,4

Wie aus Tabelle 11.7 hervorgeht, entstehen die héchstete&isome in der Funktionsgruppe
der Vergasung. Die Vergasungsreaktoren werden einzemimdehr geringer Stiickzahl gebaut,
sodass bei der Fertigung hohe Kosten entstehen (Tabellg Ba liegt das Verhéltnis des spe-
zifischen Investitionsaufwands des Vergasungsreaktargedeiligen Anlage zum spezifischen
Investitionsaufwand der gesamten Anlage bei 43,5 % bis%4 @ementsprechend betragt auch
das Verhaltnis des Kostenstrom&s zur Summe aller Kostenstromévlz Zrc=43,5% bis
74,4 %.

Wie bereits in Kapitel 10.5.2 erlautert, ist kein Zusamnah zwischen der eingesetzten
Vergasungstechnologie und dem spezifischen Investitidwsad der Funktionsgruppe der
Vergasung zu erkennen. Vielmehr wird ersichtlich, dasssteiigender Anlagenkomplexitat der
Anteil der KostenstromeZ;; an der Summe der Kostenstrome Zre sinkt. So liegt dieser
beim FICFB-VHKW mit 43,5% um 30,9 %-Punkte unter dem Verhaltfﬂ//ZZFG des
Viking-VHKW. Auch beim Carbo-V-VHKW ist dieses Verhaltnisit®6,1 % noch relativ gering.

Beim Carbo-V- und beim FICFB-VHKW gehoéren zur Funktionsgrupge 8tromerzeugung
sowohl ein BHKW als auch eine Dampfturbinen- bzw. eine ORC-galadDa im Viking- und
Gegenstrom-VHKW die Stromerzeugung ausschlief3lich iaraimotorischen BHKW stattfindet,
liegt bei diesen Vergasungsheizkraftwerken der Anteil KiestenstromeZs an der Summe der
Kostenstréme) Zpe mit 15,9 % bzw. 15,4 % deutlich niedriger als beim Carbo-V- lnedim
FICFB-VHKW mit 24,2 % und 27,4 %.

Die niedrigsten Kostenstrom&x; entstehen in den Funktionsgruppen der Biomasse- und der
Gasaufbereitung. Wie aus Tabelle 11.7 hervorgeht, liegh BdCFB- und beim Gegenstrom-
VHKW das VerhaltnlsZGA/ZZFG uber dem VerhaltnlsZBAlzng, da in diesen beiden
Anlagen ein teerhaltiges Rohgas erzeugt wird, sodass devataf zur Reinigung des Rohgases
incl. der Nachbehandlung der entstehenden Reststoffe tadbdreim Carbo-V- und Viking-
VHKW ist.
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11.4.2 Exergetischer Wirkungsgrad der Funktionsgruppen,

Zur Berechnung der spezifischen Exergiekosten der in einétibasgruppe ein- und aus-

tretenden Stoffstrome sind neben den Kostenstroign die exergetischen Wirkungsgrade
der Funktionsgrupperdr; notwendig (Kapitel 8.1). Daher werden diese berechnet und i
Tabelle 11.8 aufgefiihrt. Die den Wirkungsgraden zugruadehden Exergiestrome, die in die
Funktionsgruppen ein- und austreten, sind in Anhang D Wetaaufgefiuhrt.

Bei der Berechnung der exergetischen Wirkungsgrade werdemgigxerluste, die bei der
Warmeubertragung entstehen, der Funktionsgruppe zugeredalie den ausgekoppelten Exer-
giestrom nutzt. Wird beispielsweise Rohgaswarme zur Faiseipferzeugung genutzt und der
erzeugte Frischdampf einer Dampfkraftanlage zugefuhrt, édie aus dem Rohgas ausgekoppelte
Exergie als Nutzen bei der Berechnung des WirkungsgradeSuttionsgruppe der Gasaufbe-
reitung betrachtet. Die Exergieverluste, die bei der ldsenpferzeugung entstehen, werden der
Dampfkraftanlage zugerechnet.

Tabelle 11.8: Exergetischer Wirkungsgrad der Funktiomsgen( ¢

Funktions-| Carbo-V-| Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
gruppe Vergasungsheizkraftwerk
Cpal % 92,4 92,4 94,2 100,0
Cv 1% 90,0 95,5 84,2 87,3
Caal % 94,7 94,1 94,9 74,5
Cs 1% 45,6 53,0 48,9 49,9

Exergetischer Wirkungsgrad der Funktionsgruppe der Biomasgaufbereitung{gsa

In der Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitung der viersmchten VHKW treten Exergie-
verluste von maximal 7,6 % auf. Beim Gegenstrom-VHKW entstelm der Funktionsgruppe
der Biomasseaufbereitung keine Exergieverluste, da irrdislage die Holzhackschnitzel ohne
weitere Behandlung in den Vergasungsreaktor gefuihrt weider= 100,0 %).

Da beim FICFB-VHKW zur Trocknung der Biomasse Abgas auf einemdmgen Tem-
peraturniveau von 493K bis 393K verwendet wird, entsteherder Funktionsgruppe der
Biomasseaufbereitung nur geringe Exergieverluste von &%= 94,2 %).

Beim Viking-VHKW liegt das Temperaturniveau der Abgaswaynadge zur Trocknung der
Biomasse verwendet wird, mit 710K bis 615K hdher als im FICFBKWIA Daher tbersteigen
die Exergieverluste von 7,6 %, die in der Biomasseaufbargitles Viking-VHKW auftreten,
jene des FICFB-VHKW um 1,8 %-Punkte.

Auch beim Carbo-V-VHKW entstehen in der Funktionsgruppe @&@mmasseaufbereitung
Exergieverluste von 7,6 % der zugefuhrten Exergie. Diesgeh, wie auch beim Viking-VHKW,
um 1,8%-Punkte hoher als im FICFB-VHKW, obwohl die Warme, dis dem Abgas des
BHKW ausgekoppelt und zur Trocknung der Biomasse verwendet, auf nahezu gleichem
Temperaturniveau wie beim FICFB-VHKW genutzt wird. Im Carb&MKW wird jedoch
zusatzlich Erdgas zur Trocknung der Biomasse verbranntdBlsi entstehende Rauchgas wird
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zunachst zur Vorwarmung der Vergasungsluft auf 770 K vedeenDabei sinkt die Rauchga-
stemperatur von 1213 K auf 620 K. Diese Temperaturabsenlgingotwendig, damit bei der
Trocknung der Biomasse keine Pyrolysereaktionen ablaufaschlie3end wird das aus dem
Luvo austretende Rauchgas mit dem Abgas des BHKW vermischtrithahit 470K in den
Biomassetrockner ein. Die Exergie des der Biomasseauforegeiugefihrten Erdgases betragt
2113,2 kW. Davon werden 608,2 kW im Luvo an die Vergasungsilértragen und nur 80,1 kW
zur Trocknung der Biomasse verwendet. Da die VerbrennungEddgases zur Trocknung
der Biomasse erfolgt, werden die dabei entstehenden Exerlyiste der Funktionsgruppe der
Biomasseaufbereitung zugerechnet, sodass der exergetéckungsgrad der Funktionsgruppe
der Biomasseaufbereitung des Carbo-V-VHKW, = 92,4 % betragt.

Exergetischer Wirkungsgrad der Funktionsgruppe der Vergasing v
In der Funktionsgruppe der Vergasung treten Exergieverhusn 4,5 % bis 15,8 % auf, sodass
der exergetische Wirkungsgrad dieser Funktionsgruppschein(, = 84,2 % und 95,5 % liegt.

Der héchste exergetische Wirkungsgrad der Funktionsgrdpp Vergasung vofy, = 95,5 % wird
im Viking-VHKW erreicht, da in dieser Anlage Rohgaswarme Baheizung der Pyrolysezone
genutzt wird, sodass 794,0 kW Exergie aus dem Rohgas ausggkapd zuriick in den Verga-
sungsreaktor gefuhrt werden. Daher kann auf eine Verbrennwon exergetisch hochwertiger
Biomasse zur Deckung des Warmebedarfs der endothermen sanedktionen verzichtet und
der hohe exergetische Wirkungsgrad ven= 95,5 % erreicht werden.

Der exergetische Wirkungsgrad der Funktionsgruppe dega#emg des Carbo-V-VHKW liegt
mit ¢y, =90,0% um 5,5 % unter dem des Viking-VHKW. Wesentliche Eiergrluste treten im

NTV und HTV bei den irreversiblen Vergasungsreaktionen bed der Kihlung des Brenn-
kammermantels des HTV auf. Die Exergieverluste, die beiRlegkkihlung des Thermodls zur
Dampferzeugung fir die Dampfkraftanlage entstehen, wedde Dampfkraftanlage zugeordnet.

Der Funktionsgruppe der Vergasung des Gegenstrom-VHKWdevermit der Biomasse
10568,4 kW und mit der auf 466 K vorgewarmten Vergasungguft,9 kw Exergie zugefihrt.
Aufgrund des Ablaufes der Vergasungsreaktionen im Gegmnsergasungsreaktor wird ein
Rohgas mit einem hohen Wasserdampfgehalt (34,0%) und einedrigen Heizwert von
4598,1kJg erzeugt. Die Exergie des Rohgases betragt 9416,1 kW, undrésimi exergetische
Wirkungsgrad von(y, =87,3% erreicht. Dieser liegt um 8,2 %-Punkte unter dem Wied

Viking-VHKW, was im Wesentlichen auf die niedrigere Gaslifdazurickzufihren ist.

Das FICFB-VHKW erreicht den niedrigsten exergetischen Widagrad der Funktionsgrup-
pe der Vergasung vory =84,2%. Dem Wirbelschichtvergasungsreaktor werden mit de
vorgetrockneten Biomasse 17152,6 kW und mit dem Vergasangsd 1071,4 kW Exergie
zugefuhrt. Weitere 3396,8 kW Exergie werden in der Brennkambei der Aufheizung des
Bettmaterials Ubertragen. Da mit dem Rohgas 14630,0 kW Exargd mit dem aus dem
Wirbelschichtvergasungsreaktor ausgekoppelten Biokd8453 kW den Vergasungsreaktor
verlassen, entstehen im Vergasungsreaktor 1145,5kW iexerguste (6,2% der zugefihrten
Exergie). In der Brennkammer wird zusatzlich zum Biokoks deslieladene RME verbrannt.
Nachdem das aus der Brennkammer austretende Rauchgas zenviergsluftvorwarmung und
zur Vergasungsdampferzeugung genutzt wurde, werden B9 Pxergie ausgekoppelt und der
ORC-Anlage zugefuhrt. Anschlie3end wird das Rauchgas ubeiKdemn an die Umgebung
abgefluhrt, wobei 243,7 kW verloren gehen. So entstehenriBsnkammer 1773,1 kW Exer-
gieverluste. Dies entspricht 25,0 % jener der Brennkammer 6 % jener der Funktionsgruppe
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der Vergasung zugefuihrten Exergie. Daher entstehen dentiekergieverluste von 15,8 % in der
Funktionsgruppe der Vergasung des FICFB-VHKW.

Exergetischer Wirkungsgrad der Funktionsgruppe der Gasaubereitung (g

In der Gasaufbereitung des FICFB-VHKW wird ein Wirkungsgrawh ¥4 =94,9 % erreicht.
Bei der Kihlung des RohgaseE;{ohgaS =14631,1kW) von 1120K auf 423K zur Erzeugung
von Frischdampf fur die ORC-Anlage werden 1798,6 kW aus dem &ohgsgekoppelt. In der
anschlielenden Gaswasche wird die Exergie des Rohgases itereviles96,5 kW reduziert. In
den abgeschiedenen Teeren sind 720,0 kW Exergie gebundemjtdlem RME der Brennkam-
mer zugefuhrt werden. Durch die Kiihlung des Rohgases gelteb K\ Exergie verloren, die
ungenutzt an die Umgebung abgefihrt werden.

Die Funktionsgruppe der Gasaufbereitung des Carbo-V-VHKWi&ht einen Wirkungsgrad
von (g4 =94,7%. Das Rohgas%ohga5=28699,9 kW) wird bei der Warmeauskopplung zur
Frischdampferzeugung von 1193 K auf 533 K abgekuhlt. Dalezden 4625,1 kW Exergie aus
dem Rohgas ausgekoppelt. Bei der anschlieRenden Entspadesrigohgases in der Turbine,
die den Vergasungsluftverdichter antreibt, sinkt die Giedes Rohgases um weitere 1528,1 kW.
Mit 444 K tritt das Rohgas in die Gaswéasche ein und wird auf 34&Kihlt. Die dabei aus dem
Rohgas abgefiihrte Exergie von 1514,8 kW wird an die Umgebbgggeben, sodass 5,3 % der
Rohgasexergie in der Funktionsgruppe der Gasaufbereiem@drbo-V-VHKW verloren gehen.

Beim Viking-VHKW gehen 5,9 % der Rohgasexergie (6945,0 kW) in [denktionsgruppe der
Gasaufbereitung verloren. Das Rohgas tritt mit einer Teatpewvon 1070 K aus dem Vergasungs-
reaktor aus. Die hohe Temperatur des Rohgases wird zun&atsizgg um die Pyrolysezone zu
beheizen und die Vergasungsluft auf 563 K vorzuwarmen. Sdeve794,0 kW Exergie aus dem
Rohgas genutzt. AnschlieBend wird das Rohgas zur Nutzwaskejpplung auf 353 K abgekdhilt,
wobei 230,4 kW Exergie aus dem Rohgas ausgekoppelt werdemgdedrch die Gradigkeit des
Warmetauscher werden jedoch nur 45,9 kW im Heil3wasser desveanekreislaufes gebunden.
Bei der anschlielRenden Kondensation des im Rohgas vorhanidasserdampfes gehen weitere
224,6 kW verloren.

Im Gegenstrom-VHKW treten in der Funktionsgruppe der GHeaeitung die hdochsten spezi-
fischen Exergieverluste auf. Wie in Kapitel 11.2.3 besdiaie sind 21,8 % der Rohgasexergie
in den im Rohgas vorhandenen Teeren gebunden. Diese werdeer iGasaufbereitung ab-
geschieden und in der Abwasseraufbereitung bzw. zur Nutmeg&rzeugung verbrannt. Auch
wenn die Verbrennung der Teere zur Nutzwarmeerzeugungendhder Heizperiode und
daher diskontinuierlich erfolgt, wird bei der Berechnungh\@;, von einer kontinuierlichen
Verbrennung ausgegangen und die im Spitzenlastkessalgtez&xergie der Nutzwarme im
Zahler der Gleichung 8.2 berlcksichtigt. Die Exergie desdashs betragt 9416,1 kW. Mit den
Teeren werden 2057,4 kW Exergie aus dem Rohgas entferne freeweniger als 10 C-Atomen
(782,1 kW) werden in der Abwasseraufbereitung verbrannt dexcken den Warmebedarf der
Abwasseraufbereitung. Durch die Verbrennung der Teerenetitr als 10 C-Atomen (1275,3 kW)
im Spitzenlastkessel wird eine Uber die Betriebsdauer vad0 Bsunden gemittelte Exergie
der Nutzwarme von 258,5kW erzeugt. Mit der Exergie des Remgaon 6759,6 kW wird
ein exergetischer Wirkungsgrad dieser Funktionsgruppe &, =74,5% berechnet. Somit
entstehen im Vergleich zu den drei anderen untersuchtegasengsheizkraftwerken in dieser
Anlage die hdchsten spezifischen Exergieverluste der Fmdgruppe der Gasaufbereitung.
Durch eine Verbrennung der schweren Teere im Vergasurigereairden die Verluste in dieser
Funktionsgruppe vermindert werden, da dann die Kohlersvagsife zur Warmeerzeugung auf
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einem hoheren Temperaturniveau genutzt wirden.

Exergetischer Wirkungsgrad der Funktionsgruppe der Stromezeugung(s

Wie aus Tabelle 11.8 hervorgeht, treten die héchsten Eessguste in der Funktionsgruppe der
Stromerzeugung auf. Der exergetische Wirkungsgrad diesektionsgruppe liegt bei den vier
untersuchten Vergasungsheizkraftwerkend@ei 45,6 % bis 53,0 % und damit deutlich unter den
exergetischen Wirkungsgraden der Funktionsgruppen den&sseaufbereitung, der Vergasung
und der Gasaufbereitung.

In der Funktionsgruppe der Stromerzeugung wird von denunégrsuchten VHKW der hochste
exergetische Wirkungsgrad im Viking-VHKW erreicht. Dorird/die Exergie des Reingases zu
36,4 % in elektrische Leistund?. gruio = 2071,4 kW) und zu 8,0 % in die Exergie der Nutzwar-

me (£ =457,7 kW) lberfuhrt. Zuséatzlich werden aus dem Abgas 488/,@xergie (8,6 % der
Reingasexergie) zur Trocknung der Biomasse auf einem Tetopeikeeau von 710K bis 615K
ausgekoppelt. Da dieser Exergiestrom bei der Berechnungxigetischen Wirkungsgrades
nach Gleichung 8.2 im Nenner steht, wird in der Funktionggeuder Stromerzeugung des
Viking-VHKW der hiéchste exergetische Wirkungsgrad vars 53,0 % erreicht.

Der niedrigste exergetische Wirkungsgrad der Funktiangge der Stromerzeugung wird im
Carbo-V-VHKW erreicht. In dieser Anlage findet die Stromergeng zu 72,9 % im BHKW
und zu 27,1% in einer Dampfkraftanlage statt. Im motoriscBeIKW werden aus dem Rein-
gas (21031,9kW Exergie) 7775,8 kW elektrische Leistung 666,1 kW Nutzwérmeleistung
erzeugt. Zusatzlich werden aus dem Abgas des BHKW 3090,3 kWFizschdampferzeugung
und 810,8 kW Exergie zur Biomassetrocknung ausgekoppeltEEzeugung des Frischdampfes
werden zusatzlich 4625,1 kW Exergie aus dem Rohgas und 90 &us dem HTV ausgekop-
pelt. Die im Kondensationsbetrieb gefahrene Dampfkrédtgaerzeugt eine elektrische Leistung
von 2893,7 kW. So werden in der Funktionsgruppe der Stromugung des Carbo-V-VHKW
aus 26627,9 kW zugefuhrter Exergie insgesamt 12139,4 kWhiexen der elektrischen Leistung
und der erzeugten Nutzwarme gebunden bzw. dem Biomasse#moakigefiihrt, sodass ein
Wirkungsgrad vor(s = 45,6 % erreicht wird.

Der exergetische Wirkungsgrad der Funktionsgruppe dem&trzeugung des FICFB-VHKW
betragt (s =48,9%. Dieser liegt um 3,3%-Punkte Uber dem des Carbo-V-WWHKnd um
4,1%-Punkte unter dem des Viking-VHKW. Aus dem Reing@s=(1336,0kW) und je-
ner der ORC-Anlage zugefuhrten E)gergié?:(2659,2 kW) werden elektrische Leistung
(P.1, Brutto =5006,2 kW) und NutzwarmeHy = 1256,3 kW) erzeugt. Dabei werden im BHKW
40,4 % der Reingasexergie in elektrische Leistung (4112,6 kW) Nutzwarme (464,8 kW)
umgewandelt. Weitere 1238,6 kW Exergie werden aus dem Atbge8HKW ausgekoppelt und
zur Frischdampferzeugung fir die ORC-Anlage genutzt. In dRC@nlage werden wiederum
22,9 % der zugefuhrten Exergie (3897,8 kW) in elektrischesiueig und 20,3 % in der Exergie
der Nutzwarme gebunden. Daher liegt durch den Gegendrtredbeder ORC-Anlage der
exergetische Wirkungsgrad der Funktionsgruppe der Stzengung des FICFB-VHKW Uber
dem des Carbo-V-VHKW.

Der exergetische Wirkungsgrad der Funktionsgruppe demn&rzeugung des Gegenstrom-
VHKW liegt mit (¢=49,9% um 4,3%-Punkte hoher als der des Carbo-V-VHKW und
um 3,1%-Punkte unter dem des Viking-VHKW. Dem BHKW werden mém Reingas
6759,6 kW Exergie zugefihrt. Diese wird zu 37,1% in elektres Leistung umgewandelt
(Pel,Bmtto:2506,5 kW). Zusatzlich wird aus den Kuhlkreislaufen und d&ingas des BHKW
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Nutzwérme £y =654,1kW) ausgekoppelt. Weitere 211,9kW Exergie (3,1% déndReex-
ergie) werden bei der Vorwarmung der Vergasungsluft aus Abgas ausgekoppelt. Da im
Vergleich zum Viking-VHKW weniger Exergie aus dem Abgas @#4KW ausgekoppelt und
zurtick in die Vergasungsanlage gefuhrt wird, liegt der gagsche Wirkungsgrad der Funktions-
gruppe der Stromerzeugung des Gegenstrom-VHKW um 3,1 % deie des Viking-VHKW.

11.4.3 Erh6hung der spezifischen Exergiekosten

Mit den in Kapitel 11.4.1 berechneten zugefilhrten KosténsénZ und den in Kapitel 11.4.2
beschriebenen exergetischen Wirkungsgraden der Fusitioppen wird im Folgenden die in
einer Funktionsgruppe stattfindende Erhdhung der spdztisExergiekosten (Gleichung 8.9)
berechnet. Mit dieser Kennzahl kann das Potenzial beuweilden, welches zur Senkung der
spezifischen Stromgestehungskosten durch Erh6hung degeBgehen Wirkungsgrades oder
durch Minderung des Investitionsaufwandes besteht (Kbjt

In Tabelle 11.9 und in Abbildung 11.15 ist die Erh6hung deazsfischen Exergiekostenin den
Funktionsgruppen der optimierten VHKW dargestellt.

Tabelle 11.9: Erhohung der spezifischen Exergiekosten

Funktions-| Carbo-V-| Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
gruppe Vergasungsheizkraftwerk
mpal % 19,8 17,2 24,7 13,3
my [ % 90,6 85,5 76,9 120,0
maal % 10,9 8,9 18,8 43,1
s | % 123,3 93,3 136,4 108,6

Wie aus Abbildung 11.15 hervorgeht, steigen bei allen vigersuchten Vergasungsheizkraft-
werken die spezifischen Exergiekosten vor allem in den Fomggruppen der Vergasung und
der Stromerzeugung. Die Erh6éhung der spezifischen Exergfiek liegt in der Funktionsgruppe
der Vergasung bet, = 76,9 % bis 120,0% und in der Funktionsgruppe der Stromegreay bei
ms=93,3% bis 136,4 %.

In der Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitung steigesmizifischen Exergiekosten nur um
4 =13,3% bis 24,7 %, was deutlich unter den Kostensteigeruuige Funktionsgruppen der
Vergasung und der Stromerzeugung liegt. Bis auf beim GegenstHKW betragt die Anhe-
bung der spezifischen Exergiekosten in der Funktionsgrdpp&asaufbereitung; 4 = 8,9 % bis
18,8 % und liegt wesentlich niedriger atg und 75. Im Gegenstrom-VHKW findet, verglichen
mit den drei anderen VHKW, mit;4 =43,1 % eine deutlich starkere Zunahme der spezifischen
Exergiekosten in der Funktionsgruppe der Gasaufberestatty Diese liegt jedoch immer noch
deutlich unter den Werten der Funktionsgruppe der Vergasad der Stromerzeugung.

Anhand der Kennzaht wird ersichtlich, dass bei allen vier untersuchten Verggsheizkraftwer-
ken eine deutliche Senkung der spezifischen Stromgestskostgn durch die Verminderung von
my undrg erfolgen kann. Daher wird im Folgenden die Erhdhung derifipelzen Exergiekosten
in den Funktionsgruppen der Vergasung und der Stromerpguger untersuchten VHKW
detailliert betrachtet und miteinander verglichen.
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Abbildung 11.15: Erh6hung der spezifischen Exergiekostemm den Funktionsgruppen der
VHKW

Die hochste Steigerung der spezifischen Exergiekostemryenl20,0 % findet in der Funktions-
gruppe der Vergasung des Gegenstrom-VHKW statt, da 68,9%udeie Errichtung und den
Betrieb anfallenden Kostenstréme Zy(; in dieser Funktionsgruppe anfallen. Dieses Verhaltnis
Zvls zpe ist nur im Viking-VHKW noch etwas hoher, im Carbo-V- und im FIBRVHKW
dagegen deutlich niedriger (Tabelle 11.7). Gleichzeitigdwn dieser Funktionsgruppe des
Gegenstrom-VHKW, verglichen mit den anderen VHKW, ein niger exergetischer Wirkungs-
grad von(y, = 87,3 % erreicht (Tabelle 11.8). Daher steigen in der Fonkigruppe der Vergasung
des Gegenstrom-VHKW die spezifischen Exergiekostenminit 120,0 % deutlich starker als in
den drei anderen untersuchten VHKW an.

Da das VerhéltnisZ, /3" Zp¢ des Carbo-V-VHKW mit 56,1 % (Tabelle 11.9) etwas niedriger
als beim Gegenstrom-VHKW liegt und gleichzeitig ein hoheegergetische Wirkungsgrad
der Funktionsgruppe der Vergasung von=90,0% (Tabelle 11.8) erreicht wird, steigen die
spezifischen Exergiekosten in der Funktionsgruppe deragemy des Carbo-V-VHKW mit
my =90,6 % weniger stark an als in der des Gegenstrom-VHKW.

Obwohl in der Funktionsgruppe der Vergasung des Viking-WMKler hdochste exergetische
Wirkungsgrad vor(, = 95,5 % erreicht wird, liegt die Kennzahl, mit 85,5% hoher als beim
FICFB-VHKW, da durch die, verglichen mit den anderen Vergasuoeaktoren, geringe Leistung
ein hoher spezifischer Investitionsaufwand entsteht. Dabeagt das Verhaltnigy /> Zpq
dieser Funktionsgruppe 74,4 %. Daraus resultiert eine Bunig der spezifischen Exergiekosten,
die zwar niedriger als beim Gegenstrom- und beim Carbo-V-WkKaber hdher als beim
FICFB-VHKW ist.

Aufgrund der Anlagenkomplexitat des FICFB-VHKW verteileotsdie durch den Investitions-
aufwand und die Betriebskosten verursachten Kostenstibmach Gleichung 8.6 gleichmaRiger
auf alle Funktionsgruppen als bei den drei anderen untetsncVHKW. Daher werden der
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Funktionsgruppe der Vergasung nur 43,5% der Summe der k&isbene Zrc angerechnet
(Tabelle 11.7). Obwohl gleichzeitig in dieser Funktionggwe der niedrigste exergetischer Wir-
kungsgrad vor(y, =84,2 % erreicht wird (Tabelle 11.8), steigen die spezischxergiekosten
nur ummy, = 76,9 % und damit weniger als bei den drei anderen VHKW.

Eine Abhangigkeit zwischen der Vergasungsreaktorbauaitder Steigerung der spezifischen
Exergiekosten der Funktionsgruppe der Vergasupgst anhand der vier untersuchten VHKW
nicht zu erkennen. Um dazu eine bewertende Aussage Ubentgieschiedlichen Vergasungsver-
fahren treffen zu kbénnen, bedarf es einer grol3eren Anzdbfrsuchter VHKW.

Vergleicht man die Kennzahtg der in Tabelle 11.9 aufgefuhrten Vergasungsheizkraftejerk
so liegt diese beim Carbo-V- und beim FICFB-VHKW mit =123,3 % bzw. 136,4 % deutlich
hoher als beim Viking- und beim Gegenstrom-VHKW(=93,3% und 108,6 %). Dies ist
darauf zurtickzufuhren, dass beim Viking- und beim GegenstyHKW die Stromerzeugung
ausschlieflich in einem motorischen BHKW stattfindet. BeimbGar- und beim FICFB-VHKW
wird zusatzlich zum BHKW eine Dampfkraftanlage bzw. ORC-Arldzetrieben, sodass auf-
grund des hoheren Investitionsaufwandes das Verhéﬁmg Zre mit 24,2 % bzw. 27,4 % um
8,3 bis 12,0 %-Punkte Uber dem des Viking- und des GegensiitdKiV liegt.

Bei der Stromerzeugung im FICFB-VHKW steigen die spezifischegrdiekosten um 136,4 %.
Diese Erhoéhung liegt um 13,1 %-Punkte Uber der des Carbo-¥AWHobwohl ein héherer
exergetischer Wirkungsgrad erreicht wird. Dies lasst gemit erklaren, dass zum einen
aufgrund des hoheren spezifischen Investitionsaufwande<O&®C-Anlage im Vergleich zur
Dampfkraftanlage das Verhaltni&; / 3" Zi beim FICFB-VHKW um 3,2 %-Punkte tiber jenem
des Carbo-V-VHKW liegt. Zum anderen werden beim FICFB-VHKWA41%, der Nutzexergie
(P.;, En, Eondere rq) In der erzeugten Nutzwarme gebunden. Beim Carbo-V-VHKWdogtliese
Verhaltnis 5,4 %. Da die auf die Exergie bezogene Nutzwaemggitung mitw,, =56,55mwn
deutlich unter den spezifischen Exergiekosten der austteteExergiestrome von 14Z0wn
liegt, Ubersteigt die Kennzahls; des FICFB-VHKW die des Carbo-V-VHKW.

Die niedrigste Kennzahtg wird im Viking-VHKW erreicht, da im motorischen BHKW neben
der erzeugten elektrischen Leistung und der ausgekoppelizwarme 21,0 % der Exergie des
Abgases zur Trocknung der Biomasse verwendet werden. Daingrder hohe exergetische
Wirkungsgrad vor(s =53,0% erreicht. Des Weiteren liegt, da die Stromerzeugwsgchliel3lich
in einem Gasmotor erfolgt, das Verhéltrﬁg/ZZ'FG mit 15,9 % deutlich niedriger als beim
Carbo-V- und beim FICFB-VHKW. So steigen die spezifischen Eer&agsten in der Funktions-
gruppe der Stromerzeugung des Viking-VHKW um 93,3 %.

Auch beim Gegenstrom-VHKW findet die Stromerzeugung ausgilich in einem motorischen
BHKW statt, sodass das VerhéltnESIEZFG mit 15,4 % auf gleichem Niveau wie beim
Viking-VHKW liegt. Allerdings betragt der exergetische wkungsgrad(s =49,9% und liegt
damit um 3,1 %-Punkte niedriger als beim Viking-VHKW. Im @egtrom-VHKW werden nur
3,3 % der Exergie des Abgases zur Vergasungsluftvorwarmgengtzt und so der Funktionsgrup-
pe der Vergasung zugefuhrt. Auch liegt das Verhaltnis dergig der Nutzwarme zur Summe
der erzeugten Nutzexergiestrome mit 19,4 % um 4,2 %-Punée dem der Funktionsgruppe
der Stromerzeugung des Viking-VHKW. Daher steigen die isehen Exergiekosten in der
Funktionsgruppe der Stromerzeugung des Gegenstrom-VHKMWrax 108,6 % starker an als
beim Viking-VHKW.
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In der Funktionsgruppe der Gasaufbereitung des Gegendtidk\WW steigen die spezifischen
Exergiekosten um 43,1 %, da bei der Verbrennung der aus demaRBabgeschiedenen Teere
erhebliche Exergieverluste entstehen, sodass diese ibusdtuppe einen exergetischen Wir-
kungsgrad von nur 74,5 % erreicht. Daher liegt die Kennzahl des Gegenstrom-VHKW um
24,3 % bis 34,2 %-Punkte Gber den Werten der anderen Anlagen.

Da in den Funktionsgruppen der Biomasseaufbereitung un@asaufbereitung die spezifischen
Exergiekosten um maximal 43,1 % (bzw. 24,7 % ohne die Fung&gouppe der Gasaufbereitung
des Gegenstrom-VHKW) und daher deutlich weniger als in derkfansgruppen der Vergasung
bzw. der Stromerzeugung zunehmen, besteht in diesen Gruppe geringes Potenzial zur
Reduktion der spezifischen Stromgestehungskosten. Dateehigr auf eine weitere Erlauterung
der jeweiligen Steigerung verzichtet.

Zusammenfassend wird ersichtlich, dass bei den vier wrdbten Vergasungsheizkraftwerken
eine deutliche Reduktion der spezifischen Stromgestehosgsk nur durch Optimierungen
der Funktionsgruppen der Vergasung und der Stromerzeuguegcht werden kann. Beim
Gegenstrom-VHKW sollte zusatzlich geprift werden, ob dieigerung der spezifischen Exer-
giekosten in der Funktionsgruppe der Gasaufbereitungzredwverden kann.

Nachdem nun berechnet wurde, in welchen Funktionsgrupigespézifischen Stromgestehungs-
kosten im Wesentlichen entstehen, wird im folgenden Kégile4.4 anhand der Kennzaki
aufgezeigt, ob eine Reduktion der spezifischen Stromgestskasten im Wesentlichen durch
die Anhebung des exergetischen Wirkungsgrades oder digdRetiuktion des Investitionsauf-
wandes der Funktionsgruppe erreicht werden kann.

11.4.4 Ursachen der Exergiekostenerhéhung

Zielfuhrend zur Senkung der spezifischen Stromgestehostgsk ist die Verminderung der
Zunahme der spezifischen Exergiekosten in den Funktioppgru der Vergasung und der
Stromerzeugung. Um zu beurteilen, wie dies erfolgen karerden die Anteile), welche die
Exergieverluste an der Steigerung der spezifischen Ex@sggen haben, berechnet und in Tabelle
11.10 und in Abbildung 11.16 dargestellt.

Tabelle 11.10: Anteil) der Exergieverluste an der Erh6hung der spezifischen Eetargfien

Funktions-| Carbo-V-| Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
gruppe Vergasungsheizkraftwerk
Ypal % 37,2 55,5 31,0 0,0
vy 1% 16,9 7,6 31,9 16,2
vaa l % 60,6 78,7 35,0 86,4
s 1 % 82,3 86,2 78,3 87,1

Wie aus Tabelle 11.10 hervorgeht, wird die Erh6hung deripelzen Exergiekosten in der
Funktionsgruppe der Vergasung im Wesentlichen durch detelistron;, verursacht. Der hohe
KostenstromZ,, entsteht durch den hohen spezifischen Investitionsauffiandie Errichtung
der Funktionsgruppe der Vergasung. So féllt bei den untétsn Vergasungsheizkraftwerken
43,5 % bis 74,4 % des gesamten Investitionsaufwandes bdtrdehtung der Funktionsgruppe
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Abbildung 11.16: Anteik) der Exergieverluste an der Steigerung der spezifischergEkesten

der Vergasung an (Tabelle 10.7). Exergieverluste tragerzm,6 % bis 31,9 % zur Anhebung
der spezifischen Exergiekosten bei. Eine Reduktion des KststenesZ, ist durch die Vermin-
derung des Investitionsaufwandes, der fur die Errichtuag FEunktionsgruppe der Vergasung
entsteht, mdglich. Da in dieser Arbeit bei der Berechnungedlavestitionsaufwandes von einer
geringen Stiuckzahl gebauter Vergasungsreaktoren ausgmgawird, konnte mit steigender
Anzahl von gebauten Anlagen der Investitionsaufwand degageingsreaktors sinken.

Die in Tabelle 11.10 aufgefihrten Kennzahignvon 78,3 % bis 87,1 % zeigen, dass der Anstieg
der spezifischen Exergiekosten in der Funktionsgruppe ttem®rzeugung im Wesentlichen
durch hohe Exergieverluste verursacht wird. Dabei ist éena unerheblich, ob die Stromer-
zeugung ausschlielich in einem BHKW oder in einem BHKW mithgaschalteter ORC- bzw.
Dampfkraftanlage erfolgt. Wird davon ausgegangen, dassAdikungsgrade der Schwachgas-
motoren in naher Zukunft gleich bleiben, besteht in der Fonkgruppe der Stromerzeugung
der untersuchten VHKW nur deutliches Optimierungspotnavenn andere Technologien
(GuD-Anlage oder Brennstoffzelle) zur Stromerzeugung ggwerden. Da diese zurzeit jedoch
noch nicht fir mit Biomasse betriebene thermochemischeagaimgsanlagen ausreichend erprobt
wurden, wird die Verwendung dieser Technologien in diesdef nicht weiter untersucht.

In der Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitung steigenspézifischen Exergiekosten zu
0,0% bis 55,5% und in der Funktionsgruppe der Gasaufbergitu 35,0 % bis 86,4 % durch
Exergieverluste. Da diese Funktionsgruppen nur einemgen Anstieg der spezifischen Exer-
giekosten verursachen, wird auf eine detailliert Erlaugrdes Optimierungspotenzials an dieser
Stelle verzichtet.
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11.4.5 Optimierungspotenzial der untersuchten Vergasungsheizkraiterke

Nachdem in Kapitel 11.4.3 die Erh6hung der spezifischendidkostenr ¢ in den einzelnen
Funktionsgruppen und in Kapitel 11.4.4 die Ursachen daischrieben wurden, wird nun
zusammenfassend gezeigt, ob und welches Potenzial zuinderang der spezifischen Strom-
gestehungskosten bei den optimierten Vergasungsheizier&en noch besteht.

Carbo-V-Vergasungsheizkraftwerk

Beim Carbo-V-VHKW steigen die spezifischen Exergiekosten @r Bunktionsgruppe der
Vergasung um 90,6 % und in der Stromerzeugung um 123,3 %.dgeagst die Kostensteigerung
in der Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitung mit 19,8% der Gasaufbereitung mit
10,9 % gering.

Da in der Funktionsgruppe der Stromerzeugung der héchsgelyder spezifischen Exergiekos-
ten vonrg =123,3 % entsteht und dies zu 82,3 % durch Exergieverlustesacht wird, ist eine
Anhebung des exergetischen Wirkungsgggdzielfiihrend zur Verminderung der spezifischen
Stromgestehungskosten. Dieses ist durch die Nutzung deddfsatorabwarme bei erhéhtem
Kondensatordruck der Dampfkraftanlage moglich. Dann wire in Kapitel 11.2.2 beschrieben,
weniger elektrische Leistung und mehr Nutzwdrme im CarbéHkW erzeugt, sodass der
exergetische Brennstoffausnutzungsgrad um 3,1 %-Punktgt.sDa die zusatzlich erzeugte
Exergie der Nutzwarme mit 56shawn vergutet wird und dies unter der EEG-Vergitung liegt,
steigen jedoch trotz erhdhtem exergetischen Brennstaoitdamsngsgrad die spezifischen Strom-
gestehungskosten um 2,5 % gegentber dem in Tabelle 10 &fakften Wert (Kapitel 11.3.1) an.
Nur wenn die Vergutung der Exergie der Nutzwarme auf gleicidveau wie die garantierten
EEG-Vergutungen liegen wirde, wirden die spezifischenn&estehungskosten sinken. Da
jedoch mit der Erhéhung der ausgekoppelten Nutzwarmelegstlie EEG-Vergitung steigt, ist
der Betrieb eines Carbo-V-VHKW mit einer integrierten Dampfkanlage, die im Gegendruck
betrieben wird, 6konomisch vorteilhaft gegenliber der vomagenentwickler favorisierten
Variante mit maximaler Stromerzeugung (Dampfkraftaniaigee Nutzwarmeauskopplung).

Wie in Kapitel 11.4.4 aufgefihrt, verursacht beim Carbo-MRIV vor allem der Kostenstrom
Zy die Erhéhung der Exergiekosten . Daher wiirde eine 20 % ige Reduktion des Investitions-
aufwandes, der bei der Errichtung des Vergasungsreakidéditazu einer Verminderung der
spezifischen Stromgestehungskosten um 3,1 % auf E2«yd fihren.

Durch die Verbrennung von Erdgas zur Trocknung der Biomassstehien Exergieverluste.
Daher tragen die Exergieverluste zu 37,2 % dazu bei, dasgpdifischen Exergiekosten in der
Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitungism = 19,8 % steigen. Insofern besteht auch hier
Optimierungspotenzial durch Nutzung der Rohgaswérme agKhung der Biomasse.

In der Gasaufbereitung des Carbo-V-VHKW steigen die spehiéis Exergiekosten nur um
10,9 %. Daher ist in dieser Funktionsgruppe nur geringegrgrtungspotenzial zur Senkung der
spezifischen Stromgestehungskosten vorhanden.
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Viking-Vergasungsheizkraftwerk

Auch im Viking-VHKW besteht das grof3te Optimierungspoiahin den Funktionsgruppen
der Vergasung und der Stromerzeugung. Die spezifischengiekesten steigen in diesen
Funktionsgruppen umy = 85,5 % bzwrs =93,3 %. In der Funktionsgruppe der Vergasung wird
die Zunahme der spezifischen Exergiekosten zu 92,4 % dumhdstenstromZ;, und in der
Funktionsgruppe der Stromerzeugung zu 86,2 % durch Exengisste verursacht.

Wie auch beim Carbo-V-VHKW steigen beim Viking-VHKW die Egggkosten in der Funktions-
gruppe der Stromerzeugung starker als in der Funktionpgrdpr Vergasung. Daher sollten auch
bei dieser Anlage zur Verminderung der spezifischen Stretebengskosten die Exergieverluste
bei der Stromerzeugung reduziert werden. Da jedoch eingicteiAnhebung des exergetischen
Wirkungsgradegs des motorischen BHKW zurzeit technisch nicht realisierbgiiesteht in der
Funktionsgruppe der Stromerzeugung des Viking-VHKW nuimgges Optimierungspotenzial.

Auch die Steigerung der spezifischen Exergiekosten in dektitansgruppe der Vergasung tragt
erheblich zu den spezifischen Stromgestehungskosten béildéing 11.15). Gelange es, den
Investitionsaufwand des Vergasungsreaktors um 20 % zuwziexdun, wirden die spezifischen
Stromgestehungskosten um 5,2 % auf 137w sinken.

Der Anstieg der spezifischen Exergiekosten in der Funkgianmpe der Biomasseaufbereitung
von w4 =17,2% entsteht zu g, =55,5% durch Exergieverluste. Durch Einkopplung von
warme, die auf einem niedrigeren Temperaturniveau lieginte der exergetische Wirkungs-
grad (g4 angehoben werden. Allerdings ist es im optimierten ViKitlgdKW nicht moglich,
die aus dem Abgas ausgekoppelte Warme in einer anderen éusdttuppe auf dem hohen
Temperaturniveau zu nutzten. Daher kbnnen die bei der Ngtder Abgaswarme auftretenden
Exergieverluste nicht verhindert werden. Auch die Modteih der Verminderung des durch
den Investitionsaufwand verursachten Kostenstroﬁig;; ist zurzeit nicht ersichtlich, sodass
kein Optimierungspotenzial zur Reduktion der spezifisch&on®estehungskosten in der
Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitung des Viking-VHiasteht.

Da die spezifischen Exergiekosten in der Funktionsgruppe Glesaufbereitung nur um
maa = 8,9 % steigen, existiert in dieser Funktionsgruppe nuinges Potenzial zur Reduzierung
der spezifischen Stromgestehungskosten.

FICFB-Vergasungsheizkraftwerk

Durch die hohe Anlagenkomplexitat des FICFB-VHKW betragt ®ashaltnis des gemeinen

Investitionsaufwandes zur Summe des Investitionsaufesulgr Funktionsgruppen 93,7 %. Im
Vergleich dazu liegt bei den drei anderen untersuchten VH#Mses Verhaltnis mit 58,9 %

bis 62,4% deutlich niedriger. Daher wirkt sich nach GlemfuB.4 eine Verminderung des
Investitionsaufwandes der Aggregate einer Funktiongggupeniger stark auf den Kostenstrom
Zr¢ der Funktionsgruppe als bei den anderen VHKW aus.

Wie auch beim Carbo-V-VHKW findet beim FICFB-VHKW die hdchste ebung der spe-
zifischen Exergiekosten vons=136,4% in der Funktionsgruppe der Stromerzeugung statt.
Dies wird zus=78,3% durch Exergieverluste verursacht. Da die Kondensiatvdrme der
ORC-Anlage zur Nutzwarmeerzeugung verwendet und die Abgassvéauf einem hohen
Temperaturniveau in die ORC-Anlage eingekoppelt wird, bedbeim heutigen Wissensstand
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keine Moglichkeit zur Reduktion der Exergieverluste in denkionsgruppe der Stromerzeugung.

Die Kostensteigerung von, = 76,9 % in der Funktionsgruppe der Vergasung wirdze 68,1 %
durch den Kostenstrort,, verursacht. Daher wiirde eine Reduktion des Investitiomsmdes
des Vergasungsreaktors um 20 % zu einer Verminderung deifisppen Stromgestehungskosten
um 2,3% auf 138,%mwn fihren. Bedingt durch den hohen gemeinen Investitionsawdwag
sinken die Stromgestehungskosten weniger als beim Carbod/beim Viking-VHKW.

In der Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitung steigerfcdergiekosten umpg4 =24,7 %.
Die Kennzahlyz4=31,0% belegt, dass dies hauptsachlich durch den Kostemsi;, und
damit durch den Investitionsaufwarig 4 verursacht wird. Da die Funktionsgruppe der Biomas-
seaufbereitung jedoch nicht komplexer als bei den andesegagungsheizkraftwerken aufgebaut
ist, verursacht der hohe gemeine Investitionsaufw@nddes FICFB-VHKW den hochsten
Anstieg der spezifischen Exergiekostern, der untersuchten VHKW. So ist nur sehr geringes
Optimierungspotenzial in dieser Funktionsgruppe vorleand

Auch die Erhéhung der spezifischen Exergiekosten in der tiamdgruppe der Gasaufbereitung
von 7rc4 = 18,8 % wird im Wesentlichen durch den Kostenstrdgy verursacht{z 4 = 35,0 %).

Zur Verminderung der spezifischen Stromgestehungskostessten daher auch hier der Inves-
titionsaufwand dieser Funktionsgrupges bzw. der hohe gemeine Investitionsaufwang

reduziert werden. Da die in der Funktionsgruppe der Gasaeifiong vorhandenen Aggregate
jedoch zur Erzeugung eines motortauglichen Reingasesigeaitl nicht durch kostenginstigere
Bauteile ersetzt werden kdnnen, besteht in dieser Funkfiappe kaum Optimierungspotenzial.

Gegenstrom-VHKW

Die hochste Steigerung der spezifischen Exergiekostenrifaiektionsgruppe der Vergasung
findetim Gegenstrom-VHKW mit,, =120,0 % statt. Dies wird zu 83,8 % durch den Kostenstrom
Zyv verursacht 4, =16,2 %), da beim Gegenstrom-VHKW trotz der einfachen Baseveles
Vergasungsreaktors ein hoher spezifischer Investitidnsanud von 50Gkwn,, (bezogen auf die
Biomasseleistung) nach Absprache mit den Anlagenentwitldegenommen wird (Tabelle 10.7
und 10.4). So besteht in dieser Funktionsgruppe hohes Bakenr Reduzierung der spezifischen
Stromgestehungskosten. Wirde der Investitionsaufwané&ugttionsgruppe der Vergasung um
20 % reduziert werden, wirden die spezifischen Stromgestskosten um 4,4 % sinken.

In der Funktionsgruppe der Stromerzeugung steigen dieifsgoéen Exergiekosten um
ms=108,6%. Dies wird zu)s=87,1% durch Exergieverluste verursacht. Da eine zukgenfti
Anhebung des elektrischen Wirkungsgrades des Gasmotacins enwartet wird, besteht in der
Funktionsgruppe der Stromerzeugung des Gegenstrom-VHiMgeringes Optimierungspoten-
zial.

Durch den hohen Teergehalt im Rohgas (21,8% der Rohgasex&apitel 11.2.3) und die
Abscheidung und Verbrennung der Teere zur Nutzwarmeeurgugzw. zur Abwasserentsorgung
entstehen in der Funktionsgruppe der GasaufbereitungtExargieverlusted; 4 = 74,5 %). Diese
fuhren zur Erhéhung der spezifischen Exergiekostentym= 43,1 %, welche zw g4 =86,4 %
auf Exergieverluste zurtckzufuhren sind. Durch die Varhteg der Teere mit mehr als 10
Kohlenstoffatomen im Vergasungsreaktor kdnnte auf died@ion der exergetisch hochwertigen
Biomasse im Vergasungsreaktor teilweise verzichtet wer@atange es, dieses technisch zu
realisieren, wirden die Exergieverluste in der Gasauitgrg deutlich reduziert und damit auch
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die Kostensteigerung; 4 vermindert werden.

In der Funktionsgruppe der Biomasseaufbereitung steigerspiezifischen Exergiekosten um
mpa=13,3%. Da die Biomasse ohne weitere Aufbereitung dem Varggseaktor zugefuhrt

wird, entsteht die Zunahme der spezifischen Exergiekostelieser Funktionsgruppe nur durch
den KostenstronZz, (Y54 =0,0%). Aufgrund des einfachen Aufbaus besteht kein Optimi
rungspotenzial in der Funktionsgruppe der Biomasseauthegedes Gegenstrom-VHKW.

11.4.6 Zusammenfassung

Bei allen vier untersuchten VHKW kann eine Verminderung geszffischen Stromgestehungs-
kosten

 durch die Reduktion des Investitionsaufwandes fiir diecBtung der Funktionsgruppe der
Vergasung und

 durch die Anhebung des exergetischen Wirkungsgradesutétibnsgruppe der Stromer-
zeugung

erreicht werden. Beim Gegenstrom-VHKW sollte zusatzliclprgé werden, ob die in der
Gasaufbereitung abgeschiedenen Teere mit mehr als 10&bfiatomen zuriick in den Verga-
sungsreaktor gefuhrt werden kdnnen. Ansonsten besteknif-dnktionsgruppen der Biomasse-
und der Gasaufbereitung der vier untersuchten VHKW nurnges Optimierungspotenzial
hinsichtlich der Reduktion der spezifischen Stromgesteskogjen.
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Zusammenfassung

Die energetische Nutzung nachwachsender Biomasse steét ggnerelle Moglichkeit der

Stromerzeugung ohne Ausstol3 von fossilem,QGl@ar. Zur Substitution eines hohen Anteils
fossil erzeugter elektrischer Leistung muss vor dem Hgnterd des begrenzten, jahrlich in
Deutschland nutzbaren Biomassepotenzials die Errichtumg nait hohem elektrischen Wir-

kungsgrad ausgestatteten Biomasse-Kraftwerken voraglgetr werden. Ein Anreiz hierfur

wurde 2004 mit der Neufassung des Erneuerbare-Energisatézs und den darin festgelegten
hohen Vergutungen fur den in diesen Anlagen erzeugten Sjeschaffen.

Durch die Vergasung fester Biomasse und der anschlieRenatlznmyg des erzeugten Gases in ei-
nem motorischen BHKW kdnnen hohe elektrische Wirkungsgeagscht werden. Insbesonders
bei Vergasungsheizkraftwerken mit einer installierterstteng von weniger als 10 MW die im
KWK-Betrieb gefahren werden, besteht gegeniiber Dampftedizkerken (DHKW) im gleichen
Leistungsbereich ein deutlich hoheres elektrisches Wigkgradpotenzial.

Doch obwohl in der Vergangenheit eine Vielzahl von Vergaswerfahren entwickelt und in
Versuchsanlagen erprobt wurde, konnte sich diese Tecgieodufgrund von technischen und
okonomischen Herausforderungen bislang nicht durchsetmlass es sich bei den zurzeit in
Deutschland mit fester Biomasse betriebenen Heizkraftevefist ausnahmslos um Dampfheiz-
kraftwerke handelt.

Wie eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrte systematigatalyse zeigt, war eine wesent-
liche Schwierigkeit beim Betrieb der in der Vergangenheitchteten Vergasungsanlagen mit
nachgeschaltetem BHKW (Vergasungsheizkraftwerke, VHKWE egeringe Verfugbarkeit und

damit ein unwirtschaftlicher Anlagenbetrieb. Ursache eiae ungenigende Erprobung sowohl
des Betriebsverhaltens einzelner Komponenten als auch aesmmdnenspiels aller Aggregate
der komplexen Gesamtanlage (Kapitel 5.1). Eine weiteréralenHerausforderung stellte die
Vermeidung der unerwiinschten Kondensation von Teerenbaligler Pyrolyse der Biomasse
im Vergasungsreaktor gebildet werden, in den Funktiongmgn der Gasaufbereitung und der
Stromerzeugung dar (Kapitel 5.2).

Allerdings konnten bis 2006 bereits einige VHKW stabil unttarbrechungsfrei tiber mehrere
1000 Stunden betrieben werden, sodass die in der Vergaeigemifgetretenen technischen
Herausforderungen in diesen Anlagen inzwischen erfatgrieewaltigt wurden.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, aufbauend auf dieser Ekenrwissenschaftlich fundiert zu
beurteilen, ob und unter welchen Vorraussetzungen dere®etron VHKW eine vorteilhafte
Alternative zur Verbrennung der Biomasse in einem DampHinafawerk darstellt. Diese verglei-
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chende Technologiebewertung wird mit der Erstellung elkesnzahlenkataloges ermdglicht,
indem zusatzlich zu den herkémmlichen Kennzahlen neue ¢féfien entwickelt und definiert
werden.

Zunachst wird fur die energetische Bewertung der VHKW dektakrhe Bruttowirkungsgrad
Net, Brutto UNM der Brennstoffausnutzungsgraderechnet. Um hohe elektrische Wirkungsgrade
durch die effiziente Stromerzeugung in einem motorischen BHH realisieren, muss ein hoher
Anteil der zugefuhrten Brennstoffleistung im Reingas gebongderden. Daher wird zum einen
mit dem in dieser Arbeit festgelegten Wirkungsgrad der ¥sung.s aufgezeigt, in welchem
Mald die der Biomasseaufbereitung und dem Vergasungsrealgefihrten Leistungen jeweils
im Reingas gebunden werden. Zum anderen zeigt die zusatzgfutierte Effizienz der Vergasung
€cas, 0D beim Betrieb der VHKW anfallende Warmestréme zur DeckuegyEhergiebedarfs der
Biomassetrocknung oder der endothermen Vergasungsreaktgenutzt werden und so die auf
die zugefuhrte Primarenergie bezogene Reingasleistunghabgn wird. Mit dem Verlust der
Gasaufbereitung; 4, werden die bei der Rohgaskonditionierung an die Umgebungfébgen
Leistungen bewertet (Kapitel 6.2).

Der Vergleich der Effizienz der Biomasseverstromung der im idedieser Arbeit untersuchten
VHKW und der verbreiteten Dampfheizkraftwerken erfolgt der neu definierten Stromausbeu-
te der Vergasungs- und Dampfheizkraftwerke i xw und Sppw) (Kapitel 6.4).

Die qualitative Bewertung der Energieumwandlung in den VHKWolgt mit parallel auf-
gestellten exergetischen Kennzahlen. Durch diese Betnagbiveise konnen die bei der
Stromerzeugung auftretenden Verluste bewertet und soathandene Potenzial zur Anhebung
des elektrischen Wirkungsgrades aufgezeigt werden (&lepi).

Die Gegenuberstellung der Stromgestehungskosten mit desrvzartenden Vergitungen und
eine zusatzlich durchgefihrte Sensitivitatsanalyse méhdschluss tber die Wirtschaftlichkeit
des Anlagenbetriebes und verdeutlichen mdgliche 6korgraiRisiken (Kapitel 7).

AbschlieRend wird durch eine Kopplung exergetischer ur@hoknischer Betrachtungen anhand
der Kennzahlr berechnet, in welchen Funktionsgruppen ein hoher Ansteygsg@ezifischen
Exergiekosten stattfindet und daher ein grof3es Potenziagferminderung der Stromgestehungs-
kosten besteht. Anhand der KennzahWird gezeigt, ob dieses Potenzial durch eine Anhebung
des exergetischen Wirkungsgrades oder durch eine Vermingedes Investitionsaufwandes
geweckt werden kann (Kapitel 8).

Um mit diesen Kennzahlen zu untersuchen, ob VHKW eine etisale exergetisch und 6ko-
nomisch vorteilhafte Alternative zu den derzeit betriee DHKW darstellen kénnen, werden
optimierte Anlagenkonzepte entwickelt. Basis dafir bildégssungen an folgenden, aussichts-
reichen VHKW:

» Zweistufiges Carbo-V-VHKW in Freiberg, Deutschland,
» Zweistufiges Viking-VHKW der DTU, Danemark,
« FICFB-VHKW in Gussing, Osterreich und

» Gegenstrom-VHKW in Harbgore, Danemark.

Anhand dieser Messungen wird gezeigt, dass diese Versugits-Demonstrationsanlagen
stabil und dauerhaft betrieben, der unerwiinschte Austall Teeren sicher verhindert und die
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zuldssigen Emissionsgrenzwerte eingehalten werden kdidapitel 9).

Aufbauend auf den in den vier untersuchten Versuchs- unddbstrationsanlagen realisierten
Verfahren werden Konzepte optimierter VHKW entwickelt unat Berechnung der oben genann-
ten Kennzahlen in Simulationsmodellen abgebildet (Kadi). Durch diese Vorgehensweise
ist sichergestellt, dass nach einer spateren Realisierengoptimierten Anlagemodelle ein

zuverlassiger, stabiler und genehmigungsfahiger Anlageieb maoglich ist.

In den optimierten VHKW mit einer elektrischen Bruttoleistuvon P,; g,y = 2071,4 KW bis
10669,5 kW werden unabhangig von der ausgekoppelten Nutzeldistung hohe elektrische
Bruttowirkungsgrade vom.; gy, = 27,9 % bis 37,7 % erreicht. Dafur werden den BHKW der
VHKW mit dem Reingas 73,9 % bis 100,9 % der zugefuhrten Primegiggeleistungen zugefuhrt.
Zusatzlich zur elektrischen Leistung wird in den VHKW saab schwankend Nutzwarme
ausgekoppelt. So werden jahrlich gemittelte Brennstoffatmingsgrade vow =46,5% bis
71,6 % erreicht. (Kapitel 11.1).

Damit liegen die gemittelten Brennstoffausnutzungsgrade optimierten Viking-, FICFB-
und Gegenstrom-VHKW auf etwa gleichem Niveau wie in einerangplarisch betrachteten
DHKW, wobei in den VHKW spezifisch mehr elektrische Leistuageugt wird. Zusatzlich
zeigt die gemittelte Stromausbeute der Heizkraftwetkeass bei gleicher Nutzwarmeerzeugung
die zusétzlich zu der in einem Heizwerk bendtigte Biomasse/iking-, im FICFB- und im
Gegenstrom-VHKW ergiebiger zur Stromerzeugung eingéesetd als in dem DHKW (Kapitel
11.1.3).

Bei der exergetische Bewertung des KWK-Betriebs der in dieséeifmuntersuchten HKW
erreichen alle vier untersuchten VHKW sowohl einen hohesargetischen elektrischen Brutto-
wirkungsgrad Vo, guiro = 23,7 % bis 32,1 % als auch einen hoheren gemittelten exscben
Brennstoffausnutzungsgrad vap., = 32,4 % bis 39,5% als das DHKW mit; g0 = 16,7 %
und (.. = 28,1 % (Kapitel 11.2).

Daher kénnen VHKW, die zur gekoppelten Strom- und Warmegueg betrieben werden,
einen Beitrag zur effizienten Nutzung nachwachsender Biognasd damit zur C@neutralen
Energieversorgung in Deutschland leisten. Damit dieseéi@ogie jedoch zukiinftig in Deutsch-
land vermehrt eingesetzt wird, muss sich der Betrieb audsehiaftlich attraktiv darstellen.

Die spezifischen Stromgestehungskosten des Viking-, d&FB- und des Gegenstrom-
VHKW liegen mit den in Kapitel 10.1 angegebenen RandbediggaonbeiS =142,08mwn,,
bis 161,8/Mmwn, und damit um 5,2% bis 16,7 % unter den garantierten EEG-Vengin.
So rentiert sich der Betrieb dieser Anlagen nach 9,3 bis ldhreh. Beim Carbo-V-VHKW
Ubersteigen die spezifischen Stromgestehungskosten B@<havn., die EEG-Vergitungen um
3,3%. Wirde die Dampfturbine des Carbo-V-VHKW jedoch im Gelyeok gefahren und so
die Nutzwarmeauskopplung erhéht werden, wirden auch lesedi VHKW die spezifischen
Stromgestehungskosten unter den EEG-Vergutungen lidgapitel 11.3). Eine durchgefihrte
Sensitivitdtsanalyse zeigt dartber hinaus, dass fur egr@ablen Anlagenbetrieb vor allem hohe
Jahresbetriebsstunden erreicht werden mussen.

Weiterhin wird durch die Berechnung der Veranderung der iBpelaen Exergiekosten nach-
gewiesen, dass die spezifischen Stromgestehungskostamugsuchten VHKW durch eine
Verminderung des Investitionsaufwandes der Funktiongmguder Vergasung und durch eine
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KAPITEL 12. ZUSAMMENFASSUNG

Anhebung des exergetischen Wirkungsgrades der Funktmseg der Stromerzeugung reduziert
werden konnen (Kapitel 11.4).

Zusammenfassend wird in dieser Arbeit anhand von vier Asriagispielen realitdtsnah nach-
gewiesen, dass bei der energetischen Nutzung von Biomassgekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung der Betrieb von VHKW eine aussichtsreichetgetisch und exergetisch
vorteilhafte Alternative zu den zurzeit in Deutschland risétenen Dampfheizkraftwerken
darstellt. Wesentlich fur den rentablen Anlagenbetri¢bdass die VHKW unterbrechungsfrei
und dauerhaft betrieben werden kdnnen.
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Anhang A

Massen- und Energiebilanzen der
untersuchten VHKW

Im Folgenden werden die zum Schliel3en der Massen- und Ehdegizen relevanten Messwerte,
die wahrend der Begleitung des Anlagenbetriebs der untediathen VHKW aufgenommen
wurden, aufgeftihrt und die Bilanzen geschlossen.

A.1 Massen- und Energiebilanz des Carbo-V-VHKW

Massenbilanz

Der zugefiihrte Massenstrom der Biomasse wurde Uber die Bhmelener Biomassedosier-
schnecke vor dem Niedertemperaturvergaser (NTV) bestinmmtFebruar 2003 wurde von
den Anlagenbetreibern eine Kurve erstellt, anhand der aufdehzahl der Massenstrom der
zugefihrten Biomasse abgelesen werden kann. Wahrend dekavgsagne bestand keine
Mdoglichkeit, den Massenstrom der zugefuhrten Biomasse eibrwermitteln.

Der Volumenstrom der dem NTV zugefiihrten Vergasungsluftdeuiber eine Staudrucksonde
gemessen, sodass mit der zusatzlich ermittelten Gasdieht&assenstrom berechnet werden
konnte. Der Massenstrom des Sauerstoffs, der in der Brermkantir die Oxidationsreaktionen
bendtigt wurde, wurde sowohl Gber den Verbrauch von Sanfémsiis dem Sauerstofftank als
auch aus einer online Messung in der Zufuhrleitung ernhifbes in den Hochtemperaturvergaser
(HTV) eingediiste Quenchwasser und das der Gaswasche hugekiischwasser wurde mit
Durchflussmessgeréaten bestimmt.

Der Massenstrom des in den Feststoffschleusen (Biomassks, KRchlacke) als Sperrgas

eingesetzten Stickstoffs konnte nicht gemessen werdes.d&m Massenstrom des im Reingas
mitgefuhrten Stickstoffs und dem StickstoffmassenstremMTV-Luft wurde der Sperrgasmas-

senstrom berechnet.

Der Reingasmassenstrom wurde Uber den mit einer Staudnakdmestimmte Volumenstrom
und der Gasdichte berechnet.

In der Gaswasche fiel ein Teil des im Rohgas vorhandenen Vdasspfes aus. In drei aufein-
ander folgenden Messungen wurde ein die Gaswasche venss@/assermassenstrom von
135kgh, 149kgh und 1569h gemessen. Fur die Aufstellung der Massenbilanz wird mémimitt-
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leren Massenstrom von 146dh gerechnet. Da der Wasche kontinuierlich ®@6Frischwasser
zugefuhrt wurden, betrug der aus dem Rohgas abgeschiededei&atmassenstrom 1444

Wahrend des Bilanzzeitraumes wurden 38;0Pyrolysekoks erzeugt und nach der Mahlung
und Kihlung im Koksbunker zwischengespeichert. Da am Amfdar Versuchsperiode die
erzeugte Pyrolysekoksmenge noch nicht genau bekannt wiadevdie Menge des in den HTV
eingeblasenen Kokses zunéchst auf einen Erfahrungswer2v@&kdh eingestellt. Der wahrend
der Begleitung des Anlagenbetriebs eingeblasene Koks neheAschegehalt von 24% stammte
aus einer vorherigen Versuchskampagne.

Zur Bestimmung des Schlackemassenstromes wurde die am HiisFBausgetragene Schlacke-
menge aufgefangen und manuell gewogen.

Im Gaspuffer kondensierte eine geringe Menge des im Reingdsmndenen Wasserdampfes,
sodass am Boden des Gaspuffersdh,Blondensat anfiel und abgezogen wurde.

In Tabelle A.1 sind die gemessenen und berechneten, degédmia und abgefiihrten Massen-
strome der einzelnen Stoffe aufgefihrt.

Tabelle A.1: Massenbilanz des Carbo-V-VHKW

zugefuhrte Massenstrome

Holzschnitzel 175,0 kg/h
Vergasungsluft NTV | 57,3 kg/h
Sauerstoff HTV 104,6 kg/h
Quenchwasser 71,5 kg/h
Waschwasser 2,6 kg/h
Sperrstickstoff 69,0 kg/h
Summe 480,0 Kkg/h

abgefuhrte Massenstrome

Reingas zur Fackel | 340,0 kg/h
Abwasser aus Waschel46,7 kg/h

Pyrolysekoks 7,7 kg/h
Schlacke 2,0 kg/h
Kondensat Gaspuffer] 1,0 kg/h
Summe 497,4 Kkg/h
Abweichung 3,6 %

Die Abweichungen zwischen den zu- und abgefihrten Masgeneh betragen
|(T2 — Thap) /.| =3,6%. Da das erzeugte Reingas in einer Fackel verbrannt iohd n
in einem motorischen BHKW zur gekoppelten Strom- und Warnmeaegang genutzt wurde,
kann der gemessene Reingasmassenstrom nicht mit eineriéhiemg um den Gasmotor
bestatigt werden. Daher wird dieser Massenstrom mit El¢aneitanzen fur die Elemente C,
H und O Uberpruft. Die Abweichungen in den Elementarbilarizastragen 7,0 %, 7,2 % und 4,0 %.
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Energiebilanz

Um das Carbo-V-VHKW energetisch beurteilen zu kdnnen, wedle Energiebilanzen sowohl
des zweistufigen Vergasungsreaktors (NTV und HTV) als aeclydsamten Anlage geschlossen.

Der Heizwert der Biomasse mit einem Wassergehalt von 4,7 Yudpei7200,Xkg. Im NTV
wurde mit dem Pyrolysekoks (33,0 kg/h) mit einem Aschegelat 10 % und einem Heizwert
von 3260XJkg eine Leistung von 298,8 kW umgesetzt. Der Heizwert bzw. disstung des dem
HTV zugefuhrten Pyrolysekokses mit einem Aschegehalt véfoZbetrug 27448,%kg bzw.

192,9 kW.

Der im Gewebefilter abgeschiedene Flugstaub und der genwlitgrolysekoks wurden mit
Reingas in die Brennkammer des HTV gefuhrt. Auch wurde zur dkuag des im HTV
erzeugten Gases am Boden des HTV und zur Kiihlung der BrennkaReiregas eingesetzt.

Bei der Kiihlung der Brennkammerwénde wurden 57,1 kW Warme abligebung abgefuhrt.
An der Oberflache der Brennkammer und des HTV entstandenziabatAbstrahlungsverluste
von 20kW bzw. 25kW. Die geschmolzene Schlacke tropfte ausBiennkammer in das
wassergefillte Schlackebad am Boden des HTV, wo sie ekst#ws der Schlackemenge und
der Schmelztemperatur von 1470 K berechnet sich der datstebende Warmeverlust zu 1,7 kW.

Die dem NTV und HTV zu- und abgefihrten Leistungen sind ineli@bA.2 aufgelistet.

Tabelle A.2: Energiebilanz des zweistufigen Carbo-V-Veunggsreaktors

Stoff | Massenstron] Leistung
Zugefuhrte Leistungen
Biomasse 175,0kg/h | 836,1 kW
Vergasungsluft NTV 57,3kg/h 12,2 kW
Pyrolysekoks in HTV 25,3 kg/h 192,9 kW
Fordergas Staub 25,5kg/h 31,0kwW
BK-Hintersptilung 16,2 kg/h 19,7 kw
Fordergas Koks 30,9kg/h 37,5kW
Reingas Umlenkung 40,8kg/h 49,5 kW
Summe - 1178,9kwW
Abgefiuhrte Leistungen

Rohgas bei 1070K 561,8kg/h | 774,5kwW
Pyrolysekoks aus NTV 33 kg/h 298,8 kW
BK-Kuhlung - 57,1 kW
Verlust NTV - 10,0 kW
Verlust BK - 20,0 kW
Verlust HTV - 25,0 kW
Schlackekiihlung 2kg/h 1,7kw
Summe - 1187,1 kW
Abweichung - 0,7%

Die Abweichungen zwischen der dem Carbo-V-Vergasungsveakt und abgefuhrten Leistun-

gen betragefy)..,. vr — Qup,v)/Q-u,v|=0,7% (Tabelle A.2).
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Um die Energiebilanz der gesamten Anlage zu schlie3en, antige zu- und abgeflhrten
Leistungen berechnet werden. Die dem VHKW zugefuhrtentuegen sind dabei bereits in
Tabelle A.2 aufgefuhrt.

In Tabelle A.3 ist die gemessene Gaszusammensetzung demBesraufgetragen.

Tabelle A.3: Gaszusammensetzung des Reingases des CarbidcWV

GaskomponentT Anteil an Gas- L Heizwert der

zusammensetzung Komponente
CcO 31,49 Vol% 282,98 MJ/kmol
CO, 20,26 Vol% -
CHy 0,09 Vol% 802,6 MJ/kmol
Ho 13,02 Vol% 241,81 MJ/kmol
N2 34,51 Vol% -
H,O 0,62 Vol% -

Mit der in Tabelle A.3 angegebenen Gaszusammensetzung emdRetingasmassenstrom von
340,0:9h wird der Heizwert des Reingases von 48ig und eine Reingasleistung von 412,7 kW
(Tabelle A.4) berechnet.

Die NTV-Luftdusen, die Brennkammer, der HTV und der Filtarke des Gewebefilters wurden
gekdhlt. Mit den gemessenen Vor- und Ricklauftemperatunendem Massenstrom des dafir
eingesetzten Kuhlwassers wird die an die Umgebung abgefWarmeleistung zu 160,2 kW
berechnet.

Vor einer Gasnutzung muss das 1070K heil3e Rohgas gekiuhlemeDdes geschah wahrend
der Betriebsbegleitung in mehreren Warmetauschern sower eimsolierten Gasstrecke vor
der Gaswasche. Die abgefiuihrten Warmeleistungen werdereauJemperaturabfall des Gases
berechnet. In der Gaswasche wurde die Gastemperatur dweakapfen des eingedisten
Waschwassers weiter gesenkt. Durch die geringen Aul3estamopen wahrend der Messkam-
pagne kuhlte das Reingas im unisolierten Gaspuffer auf Uomggtemperatur ab. Samtliche
aus der Anlage ausgekoppelten Warmeleistungen wurden utzgen die Umgebung abgegeben.

In Tabelle A.4 sind die dem VHKW zu- und abgefiihrten Leisemg@ufgefihrt.

Dem Carbo-V-VHKW wurden mit der Biomasse und der elektrischiggaarmten NTV-
Vergasungsluft 848,3 kW zugefiihrt (Tabelle A.2). Davondair 412,7 kW im Reingas chemisch
gebunden. An die Umgebung wurde eine Warmeleistung von 49 8bgefthrt. Da dem HTV-
Vergasungsreaktor weniger Pyrolysekoks zugefihrt als T Brzeugt wurde, wurden 105,9 kW
Koks dem Koksbunker zugefuhrt und damit aus dem Vergasuogsgs ausgetragen. Mit der
Summe der aus der Anlage abgefihrten Leistungen von 920 adgti&gen die Abweichungen in
der Energiebilan¥ Q... — Qu)/Q-.|=8,5 %.
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Tabelle A.4: Energiebilanz des Carbo-V-VHKW

Zugeflhrte Leistungen

Biomasse 836,1 kW
Vergasungsluft NTV| 12,2kwW
Summe 848,3 kW
Abgefiihrte Leistungen

Reingas 412,7 kW
Pyrolysekoks 105,9kw
Kuhlwasser 100,2 kW
Verlust NTV 10 kW
Verlust BK 20 kW
Verlust HTV 25 kW
Rohgaskihler 149,8 kW
Verlust Filter 5,7 kW
Wasche 89,8 kW
Gaspuffer 1,4 kW
Summe 920,5 kW
Abweichung 8,5%

187



ANHANG A. MASSEN- UND ENERGIEBILANZEN DER UNTERSUCHTEN VHKW

A.2 Massen- und Energiebilanz des Viking-VHKW

In der Zeit vom 7.4. bis zum 11.4.2003 wurde eine Messkampagn Viking-VHKW der
Dénisch Technischen Universitat (DTU) durchgefihrt. Um Bliassen- und Energiebilanzen zu
schlieBen, wurden alle dafiir notwendigen MassenstronmigKerund Temperaturen aufgenom-
men.

Wie in Abbildung 9.5 zu erkennen ist, kam es am 8.4.2003 zer&imterbrechung des kontinuier-
lichen Anlagenbetriebs. Da es in den darauffolgenden Tagdweinen weiteren Unterbrechungen
des Anlagenbetriebs kam, werden zum Schlie3en der Massdi=nergiebilanzen die Messdaten
vom 9.4.2003 von 0:00 bis 24:00 Uhr herangezogen.

Massenbilanz

Zur Ermittlung des Massenstromes der Biomasse wurde am083.@ber einen Zeitraum von
6 Stunden die Biomasse gewogen und manuell zugefuhrt. Dabrdiew Proben genommen und
die Zusammensetzung, der Wassergehalt und der Heizwéinbes Die aus dem Kondensator
und dem Gaspuffer abgefihrten Kondensatmassenstromenvitr einen Zeitraum von 46,5
Stunden (9.4.2003, 11:45Uhr bis 11.4.2003, 10:20 Uhr) t&ethi Die Vergasungsluftmenge
wurde am 9.4.2003 tber einen Zeitraum von 4 Stunden volisnkRtgemessen.

Die dem BHKW zugeflhrten Verbrennungsluft- und Motorabgassenstrome wurden nicht
gemessen. Der Massenstrom des Motorabgases wird Uberresngi€bilanz am Warmetauscher
WT4 (Abbildung 9.4) bestimmt. Aus dem Massenstrom des eteeuéreingases und des
Motorabgases wird der dem Motor zugefihrte Massenstrowel®rennungsluft berechnet.

Uber einen Zeitraum von 50 Stunden wurde der im Vergasuaggreund am Gewebefilter an-
fallende Aschemassenstrom bestimmt. Es wurden 0g0%che aus der Anlage ausgeschleust.
Der durch die Biomasse eingebrachte Aschemassenstronghetioch 0,1149h. Wie sich am
Ende der Messkampagne zeigte, agglomerierte ein Grol&#eiAdche im Vergasungsreaktor
und wurde wéhrend des Betriebs nicht ausgetragen. Dies afesda ein Absperrhahn am
Ascheaustragssystem versehentlich get6ffnet war und daluuth das Aschebett am Boden des
Vergasungsreaktors gezogen wurde. Mit dieser Luft wurdeR¥stkohlenstoff der Bettasche
oxidiert und die Temperatur im Aschebett angehoben. Es kamhzcheerweichung, sodass die
Bettasche teilweise am Boden des Vergasungsreaktors aggame

Zusatzlich zu den Messwerten, die zum Schlie3en der Magaenlnles VHKW herangezogen
werden, wird in Tabelle A.5 der Massenstrom des Reingasegefilirt. Dieser wird aus dem
gemessenen Reingasvolumenstrom berechnet.

Die Abweichungen zwischen den zu- und abgefihrten Masgeneh betragen
|(ew — 1) /124] =1,1%. Wird zur Uberprifung des ermittelten Massenstrondes
Reingases eine Bilanz um den Vergasungsreaktor und der rstiadieten Gasaufbereitung
geschlossen, so betragt die Abweichung zwischen den zu-abgdfiihrten Massenstromen
|(mzu - mab)/mzu| =6,4%.
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Tabelle A.5: Massenbilanz des Viking-VHKW

zugefihrte Massenstrome

Holzschnitzel 22,0 kg/h
Vergasungsluft 20,5 kg/h
Luft Motor 122,4 kg/s
Summe 164,9 kg/h

abgefuhrte Massenstrome

Kondensat Kondens| 2,4 kg/h
Kondensat Gaspuffer 2,3 kg/h

Motorabgas 162,0 kg/h
Asche 0,01 kg/h
Summe 166,7 kg/h
Abweichung 1,1 %

Reingasmassenstrom 40,5 kg/h

Energiebilanz

Um die Energiebilanz der gesamten Anlage zu schlie3en, entiate dem VHKW zu- und
abgefuhrten Leistungen berechnet werden.

Die zugefuhrte Biomasseleistung ist abhangig vom Massengaind vom Heizwert der Biomas-
se. Wahrend der manuellen Zufihrung der Biomasse wurde egtea¥fl von Proben genommen
und deren Wassergehalt bestimmt. Der gemittelte Wassatgdhar verwendeten Biomasse
betrug 34,3%. Mit einem Heizwert der trockenen Biomasse &ndMig wird der Heizwert der
eingesetzten Biomasse zu 1119 berechnet.

Die in der Anlage erzeugte elektrische Leistung und die Watmeleistung wurden gemessen
und sind in Tabelle A.6 aufgefihrt.

Beim Betrieb des VHKW traten Warmeverluste auf. Die groRte Waemestleistung entstand

durch das 380K heil3e Motorabgas, das im Kamin an die Umgehhbggfuhrt wurde. In der

Abgasleitung vom BHKW zur Pyrolyseschnecke traten aufguumgenigender Isolierung weite-
re Warmeverluste auf. Nach Aussagen des Anlagenbetreibatggen die Abstrahlverluste des
BHKW ca. 8,0% der Reingasleistung. Fir den Vergasungsreakiaten zum Schlie3en der Bi-
lanzen Warmeverluste von 5,0 % der Biomasseleistung angeeanimTabelle A.6 werden so-

wohl die Biomasseleistung, die aus der Anlage abgefihrté&stlregen und Verluste als auch die
Reingasleistung aufgelistet.

Die Abweichungen zwischen den dem Viking-VHKW zu- und aliipefen Leistungen betragen

1Qzw — Qub)/Q2u| =5,2%.

Reingasleistung

In der Tabelle A.7 ist die Uber den Bilanzzeitraum gemitt€ltsszusammensetzung des Reingases
aufgetragen.
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Tabelle A.6: Energiebilanz des Viking-VHKW

Zugefluhrte Leistung

Biomasse \ 68,4 kKW
Abgefiuhrte Leistungen

elektr. Bruttoleistung 16,8 kW
Nutzwéarmeleistung 30,9 kW
Abgasverlust 4,6 kW
Warmeverl. Vergasungsreaktor 3,4 kW
Warmeverl. BHKW 5,1kwW
Warmeverl. Gaspuffer 2,5kwW
Warmeverl. Abgasleitung 1,5kw
Summe 64,8 kW
Abweichung 5,2%

Reingasleistung 63,8 kW

Tabelle A.7: Reingaszusammensetzung des Viking-VHKW

GaskomponentT Anteil an Gas- LHeizwertder

zusammensetzung Komponente
(6{0) 16,9 Vol% 283,0 MJ/kmol
CO, 13,6 Vol% -
CH, 0,9 Vol% 802,6 MJ/kmol
Ho 28,3 Vol% 241,8 MJ/kmol
No 30,8 Vol% -
H>O 9,6 Vol% -

Aus der in Tabelle A.7 aufgefihrten Gaszusammensetzung dér Heizwert des Reingases
zu 5,6 ™¥kg berechnet. Mit dem in Tabelle A.5 aufgefihrten Reingasnmesssam von 40,5dh
betragt die chemisch gebundene Reingasleistung damit 88,8 k
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A.3 Massen- und Energiebilanz des FICFB-VHKW

Vom 7.12. bis 14.12.2003 wurde der Anlagenbetrieb des FICFBMW in Giissing, Osterreich
begleitet. Im Folgenden werden aufbauend auf den bei deeBegd des Anlagenbetriebs aufge-
nommenen Messwerten die Massen- und Energiebilanzenlgsseh.

Massenbilanz

Die Biomasse wird im FICFB-VHKW mit einem Gurtférderer vom Biossabunker zum VHKW
transportiert. In diesen Gurtforderer ist eine Waage e mit dem der Massenstrom der
Biomasse gemessen wurde. Nach Aussagen der Anlagenbetistiloikeser Messwert jedoch
fehlerbehaftet. Da eine manuelle Bestimmung des dem VHKWefzigten Massenstromes
der Biomasse aufgrund des hohen Biomasseverbrauches nigticimivar, wird dieser mit
einer Kohlenstoffbilanz um den Vergasungsreaktor, der ik@mmer und der Gasaufbereitung
berechnet. Es werden die Kohlenstoff-, die Wasserstoff-dia Sauerstoffbilanz geschlossen.

Dem Vergasungsreaktor, der Brennkammer und der Gasautbeyevurde Kohlenstoff mit der

Biomasse und dem in der Rohgaswasche verwendeten RME zugé&¥aher ist die Elementar-
zusammensetzung dieser Stoffe in Tabelle A.8 aufgefiihrt.

Tabelle A.8: Elementarzusammensetzung der Biomasse urikMEgles FICFB-VHKW

Zusammensetzung Biomasse
C-Gehalt 48,3 Yyuf
H-Gehalt 6,1 %y
O-Gehalt 44,9 Yyor
Wassergehalt 30,0 %
Zusammensetzung RME
C-Gehalt 93,0 %
H-Gehalt 50 %
O-Gehalt 20 %

Der dem Vergasungsreaktor, der Brennkammer und der Gaseitiiogy zugefihrte Kohlenstoff
wird im Reingas und im Rauchgas der Brennkammer gebunden. Dieggene, trockene Rauch-
gaszusammensetzung ist in Tabelle A.9 aufgetragen.

Tabelle A.9: Trockene Zusammensetzung des Rauchgases aretmkammer des FICFB-

VHKW
Gaskomponente Rauchgas BK
CO, 14,5%; 1.
No 78,9%, .
02 5150/WOZ

In Tabelle A.10 ist die Uber den Bilanzzeitraum gemitteltestésammensetzung des Reingases
aufgetragen.
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Tabelle A.10: Reingaszusammensetzung des FICFB-VHKW

GaskomponentT Anteil an Gas- LHeizwertder

zusammensetzung Komponente
CO 23,3 \Vol% 283,0 MJ/kmol
CO, 19,4 Vol% -
CH4 10,4 Vol% 802,6 MJ/kmol
Ho 34,9 Vol% 241,8 MJ/kmol
Ns 1,4 Vol% -
H-O 8,7 Vol% -

Der Reingasmassenstrom wird aus der Energiebilanz um das BitiMilen Kessel zu 1528
berechnet. Aus der in Tabelle A.10 aufgeflihrten Gaszusarsetzung wird der Heizwert des
Reingases zu 1206389 berechnet. Zusatzlich wird angenommen, dass im BHKW 5% und im
Kessel 3% Abstrahlungsverluste auftreten.

Der Rauchgasmassenstrom aus der Brennkammer wird aus dgidbilanz um den Warme-
tauscher WT4 (Abbildung 9.7) zu 6912dA bestimmt. Wahrend der Messkampagne wurde ein
RME-Massenstrom von 238, gemessen.

Mit dem Massenstrom des Reingases, der Rauchgase und des RMErgbden in Tabelle A.8,
A.9 und A.10 aufgefiihrten Elementarzusammensetzungesh deir dem FICFB-VHKW zuge-
fuhrte Massenstrom der Biomasse zu 24Merechnet (Tabelle A.11).

Tabelle A.11: Kohlenstoffbilanz um den Vergasungsreakter Brennkammer und die Gasaufbe-
reitung des FICFB-VHKW

zugeflihrter
Massenstrord Kohlenstoffstrom

Biomasse| 2480,0kg/h 845,4kg/h
RME 23,5kg/h 15,5kg/h
Summe - 860,9 kg/h
abgefuhrter Massen- und Kohlenstoffstrom
Reingas | 1528,5kg/h 541,0kg/h

Rauchgas 6912,7 kg/h 320,4kg/h
Summe - 861,4 kg/h

Der Massenstrom der Verbrennungsluft zum BHKW wurde nichihegsen. Allerdings wird
sowohl der dem BHKW zugefiihrte Reingasmassenstrom mit Hide laereits erwahnten
Energiebilanz um das BHKW als auch der aus dem BHKW austret@hgdasmassenstrom mit
einer Energiebilanz um den Warmetauscher WT3 bestimmt undiesé Weise der dem BHKW
zugefuhrte Luftmassenstrom zu 1198&6berechnet.

Mit der bekannten Reingaszusammensetzung wird der zurt&atigyen Verbrennung notwen-
dige Luftbedarf bestimmt. Aus diesem und dem berechnetdtmiagsenstrom ergibt sich ein
0O,-Gehalt im Abgas von 11,690p,. Der gemessene ;dGehalt von 11,72 %, bestétigt die
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A.3. BILANZEN DES FICFB-VHKW

berechneten Massenstrome.

Der Volumenstrom der Verbrennungsluft zur Brennkammer wunait einer in die Anlage
integrierten Staudrucksonde gemessen. Allerdings wah Wacssagen der Anlagenbetreiber
der Messwert fehlerbehaftet. Daher wird jener der Brennkamangefihrte Massenstrom der
Verbrennungsluft mit einer Massenbilanz um die Brennkanimeegchnet.

In der Brennkammer wird Koks aus dem Vergasungsreaktor etdétadenes RME verbrannt.
Der Massenstrom des teerbeladenen RME wurde gemessgh e + 1miree-=44,5%h). Am
Boden des der Wasche nachgeschalteten Beruhigungstanksnv&88gxgh Kondensat abge-
fahrt. 533,0¢9h wurden davon zur Erzeugung des Vergasungsdampfes vertv@ueaterestliche
Kondensat (359,%/h) wurde mit Prozesswarme verdampft und der Brennkammer @bgef

Der Massenstrom des Rauchgases aus der Brennkammer wird ibenetgiebilanz um den
WT4 zu 6912, %gh berechnet. Da auch die Zusammensetzung des Rauchgasesgenvasde
(Tabelle A.9), wird der in der Brennkammer verbrannte Massem des Kokses Uber eine
Kohlenstoffbilanz zu 124 ,%h berechnet.

480,0dh Reingas wurden zuriick in die Brennkammer gefiihrt und dortraarii. Im Luvo
vermischten sich 25@h Falschluft mit den Rauchgasen. So berechnet sich aus deeMakmz
um die Brennkammer der Verbrennungsluftmassenstrom zu, 5&b4

Die Massenbilanz der gesamten Anlage ist in Tabelle A.18efuhrt.

Tabelle A.12: Massenbilanz des FICFB-VHKW

zugefuhrte Massenstrome

Holzschnitzel 2480,0 kg/h
Frisch RME 23,5 kg/h
Verbrennungsluft BK 5654,7 kg/h

Verbrennungsluft BHKW| 11983,6 kg/h
Verbrennungsluft Kessel|  938,4 kg/h

Summe 21080,2 kg/h
abgefuhrte Massenstrome
Motorabgas 13357,2 kg/h
Abgas Kessel 1093,4 kg/h
Rauchgas BK 6912,7 kg/h
Summe 21363,3 kg/h
Abweichung 1.3 %

Die Abweichungen zwischen den zu- und abgefihrten Masgeneh betragen
| (M0 — ap) /11020 | = 1,3 % (Tabelle A.12).

Energiebilanz

Die zugefiihrte Leistung der Biomasse mit einem Wassergamalt 30 % betragt bei ei-
nem Heizwert von 11551kkg @)p;,=7957,6 KW, die zugefihrte RME-Leistung (360a4Q)
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ANHANG A. MASSEN- UND ENERGIEBILANZEN DER UNTERSUCHTEN VHKW

Qzu, R]V[E:23419 KW.

Im FICFB-VHKW wurde eine elektrische Bruttoleistung von 1678V erzeugt. Im VHKW wur-
de an mehreren Stellen Warme ausgekoppelt. Die Warme wurddutmwarmeerzeugung und
zur Verdampfung des aus der Wasche abgefiihrten Kondensatizgeder an die Umgebung
abgegeben. Im Folgenden werden die an den unterschiedlifeden ausgekoppelten Warme-
mengen aufgefihrt:

* Die bei der Kuihlung des Rohgases von 1120K auf 430K im WT1 daogpelte Warme
von 1161,8 kW wurde zur Nutzwérmeerzeugung verwendet.

» Das im Kreis gefahrene Waschmedium wéarmte sich im WascheB0@ K auf 352 K auf.
Bei der Rickkihlung des Waschmediums wurden 757,4 kW Warmeeadrdgebung ab-
gefuhrt.

« Das aus der Brennkammer austretende Rauchgas wurde beirdamygung und Uber-
hitzung des Kondensats und im Luvo von 1140K auf 617 K abgéekOtabei wurden
755,2 kW Warme zur Verdampfung des Kondensats und Erhitzasyergasungsdampfes
auf 760 K Ubertragen. Weitere 664,5 kW Warme wurden zur Erwagmer Verbrennungs-
luft auf 745 K verwendet.

* Im Warmetauscher WT4 wurde das Rauchgas auf 458 K abgekublei arden 473,4 kW
Nutzwarme erzeugt.

» Aus dem Abgas des Gasmotors wurde im WT3 1449,6 kW Nutzwausgekoppelt. Dabei
sankt die Abgastemperatur von 733 K auf 380 K. Aus dem Olleeisind Kiihlwasserkreis-
lauf des BHKW wurden weitere 1054,5 kW Nutzwarme ausgekappel

* 10,1 % des Reingases wurden in einem Kessel zur Nutzwéarmegmg (489,8 kW) ver-
brannt.

3315,7 kW Feuerungsleistung wurden der Brennkammer mit devkoRs (1475,1 kW), dem

teerbeladenen RME (232,1 kW) und dem Reingas (1608,5 kW) zugedilr Wiederaufheizung

des Bettmaterials wurden 2284,6 kW und zur Uberhitzung degagengsdampfes 115,9 kW
bendétigt. So wurden 72,4 % jener der Brennkammer zugefllheestung zurtick in den Verga-
sungsreaktor gefuhrt.

Es wurden 1528,8/h Reingas erzeugt. 1%8, wurden im Kessel zur Nutzwarmerzeugung ver-
brannt, sodass dem BHKW 89,9 % der Reingasleistung (4599,0 k@éfithrt wurde. Mit dem
Abgas des BHKW, des Kessels und der Brennkammer, die vernmsth06 K an die Umgebung
abgefuhrt wurden, entstand ein Verlust von 844 kW. Die Waeraste des Vergasungsreaktors,
der Brennkammer und des BHKW werden mit 5% der den Aggregatgeafizrten Leistung
abgeschatzt.

In Tabelle A.13 ist die geschlossene Energiebilanz des FIZABW und die Reingasleistung
aufgefihrt.

Beim SchlieRen der Bilanzen entsteht eine Differenz_von _JJ%/,szischen den zu- und
abgefuhrten Leistungen, was einer Abweichung Mon, — Q) / Q.| = 2,4% entspricht.

Bei dem in Tabelle A.12 aufgeflhrten Reingasmassenstrom 528,%dh betragt die chemisch
gebundene Reingasleistung 5118,0 kW.
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A.3. BILANZEN DES FICFB-VHKW

Tabelle A.13: Geschlossene Energiebilanz des FICFB-VHKW

zugefihrte Leistungen

Holzschnitzel 7957,6 | kW
Frisch RME 234,9| kW
Summe 8192,5| kW
abgefihrte Leistungen
Pel7 Brutto 1673,7 kKW
Qn 3989,8| kW
Rauchgas 844,0| kW
Verlust Wasche 757,41 kW

Verlust Vergasungsreaktar 401,3 | kW
Verlust Brennkammer 100,4 | kwW

Verlust BHKW 230,3 | kW
Summe 7996,9| kg/h
Abweichung 24| %
Reingasleistung 5118,0| kW
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ANHANG A. MASSEN- UND ENERGIEBILANZEN DER UNTERSUCHTEN VHKW

A.4 Massen- und Energiebilanz des Gegenstrom-VHKW

In der Zeit vom 26.1. bis zum 30.1.2004 wurde eine Messkampag dem Gegenstrom-VHKW
in Harbgore, Danemark durchgefuhrt. Um die Massen- und digtgtanzen zu schlieRen,
wurden alle notwendigen Massenstrome, Driicke und Temperatvahrend der Messkampagne
aufgenommen. Die Bilanzen werden tber den Zeitraum vom 28:00 Uhr bis 29.1., 10:00 Uhr,
geschlossen, da in diesen Zeitraum die erzeugte elelgriselstung angehoben wurde. Dazu
wurde dem Vergasungsreaktor ein héherer Vergasungslssenatrom zugefuhrt und so die
erzeugte Reingasleistung gesteigert. Die wahrend der Antagsfalle (siehe Kapitel 9.1.4)
aufgenommenen Messwerte werden in den Bilanzen nicht beicintigt.

Massenbilanz

Im Vergasungsheizkraftwerk wurden Hackschnitzel vergdigt durch zerkleinern ganzer Na-

delbaume incl. der Nadeln, Aste und Rinde erzeugt wurdenViesergehalt der wahrend der
Messkampagne eingesetzten Biomasse betrug 42 %. Die Biomas$e aus dem Vorratsbunker

mit einem automatischen Kransystem einer Schnecke zuggefigiche die Hackschnitzel in den

Vergasungsreaktor transportierte. Im Kran ist eine Waagggriert. Diese wurde am Anfang der
Messkampagne mit einem definierten Gewicht kalibriert umsthlie3end ein Massenstrom der
zugefuhrten Biomasse vong;, = 1350, 1k9h gemessen.

Mit Staudrucksonden wurde ein Volumenstrom der Vergaduftggon 677,87 ~./h bestimmt.

Mit einer Stickstoffbilanz um den Vergasungsreaktor blenet sich ein 4,8% hoherer Volu-
menstrom der Vergasungsluft von 7104~ /h. Da die Messungenauigkeit bei der Messung der
Stickstoffkonzentration im Reingas geringer als die deukeénstrommessung ist, wird der tber
die Stickstoffbilanz bestimmte Vergasungsluftvolumenrstin der Massenbilanz bertcksichtigt.

Der Massenstrom der Verbrennungsluft, welcher den Motanaefihrt wurde, wurde nicht
gemessen. Aus der gemessenen Sauerstoffkonzentratioawialligen Motorabgas und dem
berechneten Luftbedarf zur vollstdndigen VerbrennungRiEagases wird der den Gasmotoren
zugefuhrte Massenstrom der Verbrennungsluft berechnet.

Der Massenstrom des Wassers, das zur Befeuchtung in diesvaggsluft eingedist wurde, der
Massenstrom der Teere, die einem Tank zugefihrt und diskoatlich zur Nutzwarmeerzeu-
gung verbrannt wurden, und der Massenstrom des aus der Abmweiiigung in die Kanalisation
geleiteten Abwassers wurden gemessen.

Der Massenstrom der aus dem Vergasungsreaktor ausgetragenhe wird Gber den Aschege-
halt der Biomasse von 1,24 % und dem Gluhverlust der aus@gsteagAsche von 8,5 % (Tabelle
9.5) berechnet. Der Massenstrom des aus den Gasmotoreetengen Abgases wird Uber eine
Massenbilanz um den Gasmotor berechnet.

In Tabelle A.14 sind die dem Gegenstrom-VHKW zu- und abgeéihMassenstrome aufgefuhrt.

Die Abweichungen zwischen den =zu- und abgefuhrten Magsgensh betragen
|(1100 — Map) /11,0 = 0,34 % (Tabelle A.14).
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Tabelle A.14: Massenbilanz des Gegenstrom-VHKW

zugefihrte Massenstrome

Biomasse 1350,1 kg/h
Vergasungsluft 994,0 Kkg/h
Wasser Luftbefeuchtung 100,4 kg/h
Verbrennungsluft BHKW 1 3345,6 kg/h
Verbrennungsluft BHKW 2| 2993,1 kg/h
Summe 8783,1 kg/h
abgefuhrte Massenstréme

Abgas BHKW 1 4245,9 Kkg/h
Abgas BHKW 2 3766,7 Kkg/h
Abwasser 674,9 kg/h
Teer in Tank 47,6 kg/h
Asche 18,3 kg/h
Summe 8753,4 kg/h
Abweichung 0,34 %

Reingasmassenstrom 1673,5 kg/h

Energiebilanz

Die zugeflhrte Biomasseleistung betragt bei einem Heizvoeri8870,0Jkg 3326,3 KW.

Bei der Kiihlung des Rohgases von 350 K auf 333 K wurde 310,1 kV¥wWérime ausgekoppelt.
Dies war mdglich, da die Riucklauftemperatur aus dem Fernedetz 318 K betrug.

In der Gasaufbereitung wurden neben dem kondensiertereWeessre (95,%h) aus dem Rohgas
abgeschieden. Davon wurden 4%6in einen Tank gepumpt und konnten zur Nutzwarmeerzeu-
gung verbrannt werden. Mit einem Heizwert 2638&¢ wurde mit diesen Teeren eine Leistung
von 348,9 kW aus dem VHKW ausgekoppelt. Die restlichen ¥6,8bgeschiedenen Teere mit
einem etwas geringeren Heizwert von 22583 lagen als Emulsion mit dem kondensierten
Wasser vor und wurden in der Abwasseraufbereitung verb(8082,9 kW).

In den beiden BHKW wurde im Zeitraum vom 28.1, 17:00 Uhr bisl2910:00 Uhr eine gemit-
telte elektrischen Leistung von 819,4 kW und eine Nutzwéemsting von 749,6 KW erzeugt.
Zusatzlich wurden 454 Vergasungsluft auf 493 K erwarmt und damit 28,2 kW Warme zric
in den Vergasungsreaktor gefihrt.

Dem Verdampfer der TarWAT C-Wasseraufbereitung wurden3o®, Warme aus dem Abgasen
der BHKW zugeflhrt. Gleichzeitig wurden aus dem Wasseraattegssystem 627,0 kW Nutz-
warme ausgekoppelt, sodass in der Wasseraufbereitung\87T8erleistung, die in der Emulsion
mit dem kondensiertem Wasser gebunden war (302,9 kW), alsnédnmne ausgekoppelt wurden.

Die hdchsten messbaren Verluste von 230,8 kW entstandesh dAlbgabe des 373K heilden
Abgases an die Umgebung. Die Warmeverluste des Vergasakgs® und die der BHKW
werden mit 5% der Biomasseleistung bzw. der zugefuhrten Relegtung abgeschatzt. Die
dem Gegenstrom-VHKW zu- und abgefuhrten Leistungen sifédielle A.15 zusammenfassend
aufgefihrt.
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Tabelle A.15: Energiebilanz des Gegenstrom-VHKW

Zugefuhrte Leistung

Biomasse 33263 kw
Abgefiihrte Leistungen

elektr. Leistung 819,4 kW
Nutzwéarmeleistung 1736,6 kW
Teer in Teertank 348,9 kW
Abgas 230,8 kW
Verlust Vergasungsreaktar 166,3 kW
Verlust BHKW 109,4 kW
Summe 3411,4 KW
Abweichung 25 %

Reingasleistung 2574,7 kW

Aus Tabelle A.15 wird ersichtlich, dass die Abweichungenseiven den zu- und den abgefuhrten
Leistungen@.., — Qu)/Q.u| = 2,5% betragen.

In der Tabelle A.16 ist die Uber den Bilanzzeitraum gem#teitockene Gaszusammensetzung
des Reingases aufgetragen.

Tabelle A.16: Trockene Reingaszusammensetzung des GegangHKW

GaskomponentT Anteil an Gas- LHeizwertder

zusammensetzung Komponente
(6{0)] 25,9 Vol% 283,0 MJ/kmol
CO, 7,6 Vol% -
CH4 3,4 \ol% 802,6 MJ/kmol
Hs 14,1 Vol% 241,8 MJ/kmol
No 49,0 Vol% -

Aus der in Tabelle A.16 aufgefiihrten Gaszusammensetzumbeivi Heizwert des Reingases von
5538,54kg berechnet. Mit dem in Tabelle A.14 aufgefiihrten Reingaserestsom von 1673 &h
betragt die chemisch gebundene Reingasleistung 2574,7 kW.
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Anhang B

Biomasse-Dampfheizkraftwerk Demmin

Das Dampfheizkraftwerk Demmin wird zur reinen Stromerzevggoder zur gekoppelten Strom-
und Nutzwéarmeerzeugung betrieben. Bei reiner Stromerzeugird der gesamte Frischdampf
(45 bar, 693 K) in der Dampfturbine entspannt und im Kondemsaedergeschlagen. Nur der zur
Beheizung des Speisewasserbehélters notwendige Damia2 Wird der Turbine entnommen
und nicht im Luftkondensator niedergeschlagen. Um zus8tztur elektrischen Leistung

Nutzwarme zu erzeugen, wird die Enthnahmedampfmenge edmihzur Warmeauskopplung im

Heizkondensator genutzt.

Im Folgenden werden vier Auslegungsfalle mit unterschobeér Nutzwarmeauskopplung be-
schrieben. Dazu werden zunéchst die Dricke, TemperaturérMassenstréme an den in Ab-

bildung B.1 gekennzeichneten Stellen in Tabelle B.1 auftglis

Tabelle B.1: Dricke, Temperaturen und Massenstrome im DHKamMDIn

Punkt Lastfall 1 | Lastfall2 | Lastfall 3 Lastfall 4
P.;=| 5000,0kw| 4704,5kW| 4086,3kW| 3213,8kW
Qn= 0 2031,2kW | 6482,0kW | 13493,5kW
Druck / bar 45 45 45 45
1 Temperatur / K 693 693 693 693
Massenstromkd's 6,19 6,19 6,19 6,19
Druck / bar 2,4 2,4 2,4 2,4
2 Temperatur / K 399 399 399 399
Massenstronmkds 0,0 0,87 2,75 5,74
Druck / bar 0,14 0,12 0,08 0,05
3 Temperatur / K 325 322 315 370
Massenstronmkds 5,64 4,79 2,96 0,16
Druck / bar 1,21 1,21 1,21 1,21
4 Temperatur / K 378 378 378 378
Massenstronmkds 6,19 6,19 6,19 6,19

Wie aus Tabelle B.1 hervorgeht, bleiben die Frischdampfpater und der Frischdampfmas-
senstrom in allen vier Lastpunkten konstant. Denn die demmidlaeizkraftwerk zugefihrte
Biomasseleistung wird unabhé&ngig der erzeugten Nutzw&rstehg konstant gehalten.

Von Lastfall 1 bis 4 nimmt der Kondensatordruck ab, da dunehashsteigende Anzapfdampf-
menge der dem Luftkondensator zugefiihrte Dampfmassemsiiakt. Mit Verminderung des
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Abbildung B.1: Flie3bild des Dampfheizkraftwerkes Demmin

Kondensatordruckes nimmt auch die Dampftemperatur im Kogdtor von Lastfall 1 bis 3 ab.
Allerdings steigt diese im Lastfall 4 wieder auf 370 K an. Detie Niederdruckturbine wird bei
maximaler Warmeauskopplung nur noch durch den Leerlauftraagsenstrom durchstréomt.

In Tabelle B.2 werden die wesentlichen Kennzahlen in deretmen Lastfallen aufgefihrt.
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Tabelle B.2: Kennzahlen des DHKW Demmin bei unterschiedlidutzwarmeauskopplung

Lastfall
1 | 2 | 3 | 4

Biomassestrom / kg/h| 7191,2 | 7191,2 | 7191,2 | 7191,2
Biomasseleistung / kW 18976,8| 18976,8| 18976,8| 18976,8
Pei, Brutto | KW 5000,0 | 4704,5 | 4089,3 | 3213,8
On kW 0 2032,0 | 6484,2 | 13493,5
Nel, Brutto 190 26,3 24,8 21,5 16,9
wl % 26,3 35,5 55,7 88,0
ol % 00 231,5 63,0 23,8
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Anhang C

Investitionsaufwand der optimierten
Vergasungsheizkraftwerke

Tabelle C.1: Detaillierte Auflistung des Investitionsaufaas der optimierten VHKW

Carbo-V- | Viking- ‘ FICFB- ‘ Gegenstrom-
Vergasungsheizkraftwerk
Grundstick m%kw., 0,75 0,75 0,75 0,75
@ €/m? 60,0 60,0 60,0 60,0
g € 480127,1 | 93215,2 | 225279,0| 112791,3
3 | GrundstuckerschlieBungm?kw., 0,25 0,25 0,25 0,25
g €/m? 15,0 15,0 20,0 15,015
2 € 40010,6 | 7767,9 25031,0 9399,3
é Strom- und
e Warmeanschluss € 20000,0 | 20000,0 | 20000,0 20000,0
o) Bautechnik mfkw,, 1,5 1,5 4,0 1,5
© €/m? 100,0 100,0 100,0 100,0
€ 1600423,7| 310717,4| 2002480,0; 375970,9
Summe € 2140561,4| 431700,6| 2272790,0f 518161,4
=2 Anlieferung €/kWpg;, 10,0 10,0 10,0 10,0
2 € 263888,9 | 55416,7 | 145138,9 89722,2
S Lagerung kdm? 250 250 250 250
% h 72,0 72,0 72,0 72,0
§ €/m? 50,0 50,0 50,0 50,0
9 € 144000,0 | 30240,0 | 79200,0 48960,0
g Forderung €/kWg;, 79,0 40,0 60,0 40,0
[ € 2084722,2| 221666,7| 870833,3| 358888,9
Summe € 2492611,1| 307323,3| 1095172,2| 497571,1

aAufgrund der aufwandigen Anlagentechnik des Wirbelscvietyasers wird nach Aussagen delagenent-
wickler ein erhéhter Investitionsaufwand fur die Bautekhmd die GrundstiickserschlieRung anfallen.
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TabelleC.L Detaillierte Auflistung des Investitionsaufwandes der optimierten VHKW

Carbo-V- Viking- FICFB- Gegenstrom-
. Vergasungsheizkraftwerk
% Trocknung + Pyrolyse €/kWp;, 100,0 300,0 100,0 0,0
% S 2638888,9 | 1662500,0, 1451388,9 0,0
2 Vergasungsreaktor €/kW g;, 300,0 400,0 168,03 500,0
§ € 7916666,7 | 2216666,7| 2438333,3| 4486111,1
= Summe € 10555555,6) 3879166,7| 3889722,2| 4486111,1
> Filter €/kW, 45,0 45,0 100,0 80,0
é € 480127,1 | 93215,2 | 500620,0 200517,8
% Warmetauscher €/kW,; 50,0 50,0 100,0 30,0
% € 533474,6 | 103572,5| 500620,0 75194,2
s Wasche €/kW,; 20,0 0,0 100,0 100,0
8 € 213389,8 0,0 500620,0 250647,2
o> Summe € 1226991,5| 196787,7 | 1501860,0| 526359,2
E BHKW €/kW, 400, 400,0 400,0 400,0
2 € 3110996,5| 828579,7 | 1702480,0| 1002588,9
S Dampfkraftanlage €/kW., 500,0 0,0 1000,0 0,0
g € 1446000,0 0,0 750000,0 0,0
5_ Summe € 4556996,5| 828579,7 | 2452480,0| 1002588,9
c Rohre, Leitungen €/kW,, 10,0 10,0 50,0 10,0
E € 106694,9 | 20714,5 | 250310,0 25064,7
Q Elektro- und Leittechnik €/kW; 229,7 355,2 313,4 360,0
i € 2450931,5| 735680,1| 1568812,4| 902258,9
-% Abwasseraufbereitung €/kW,; 0,0 0,0 0,0 100,0
S € 0,0 0,0 0,0 250647,2
o Summe € 2557626,5| 756394,6 | 1819122,4| 927323,6
Summe Anlagen- € 23530342,6| 6399952,6| 13031146,9 7958115,3
komponenten |5, €/kW 2205,4 3089,6 2603,0 3175,0

aDer Investitionsaufwand fir die Errichtung des FICFB-\&sgngsreaktors wurde vom Anlagenentwickler
detailliert spezifiziert.

bDa die Leistung von Gasmotoren auf 3 MWbegrenzt ist, werden im Carbo-V- und im FICFB-
Vergasungsheizkraftwerk mehrere Gasmotoren betriebaheiDentspricht der spezifische Investitionsaufwand
der BHKW dieser Anlagen dem des Viking- und des Gegenstrdi-\y.

¢Da die Leistung der ORC-Anlage des FICFB-VHKW nur 30 % destigig der Dampfkraftanlage des Carbo-
V-VHKW betragt, fallt ein hoherer spezifischer Investitiaufwand fur die Errichtung der ORC-Anlage an.
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ANHANG C. INVESTITIONSAUFWAND DER OPTIMIERTEN VHKW

TabelleC.L Detaillierte Auflistung des Investitionsaufwandes der optimierten VHKW

Carbo-V- Viking- FICFB- Gegenstrom-
Vergasungsheizkraftwerk
Genehmigungsverfahren,
- Gutachten, % vonyj 12,0 12,0 12,0 12,0
% Planung,
% Inbetriebnahme € 2823641,1| 767994,3 | 1563737,6| 954973,8
2 Bauzeitzinsen % vonyl 10,0 10,0 10,0 10,0
% € 2353034,3| 639995,3| 1303114,7| 795811,5
Unvorhergesehenes % von | 8,0 8,0 8,0 8,0
€ 1882427,4| 511996,2 | 1042491,8| 636649,2
Summe Investitions- € 30589445,3 8319938,4| 16940491,0] 10345549,9
aufwand €/kW 2867,0 4016,5 3383,9 41275
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Anhang D

Spezifische Exergiekosten

Tabelle D.1: In die Funktionsgruppen ein- und austretendediestrome”

Exergie- Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
strome Vergasungsheizkraftwerk
$ 2 Biomasse /kW| 33196, | 6522,0| 17633,1| 10568,4
% .% zuriickgefiihrt aus anderen FG  / kW 810,8 489,6 | 581,0 0,0
E © abgefuhrtin andere FG / kW 608,0 0,0 0,0 0,0
'g% % abgefiihrt an Umgebung / kW 2257,5 0,0 0,0 0,0
© Biomasse /kW,| 30820,6 | 6479,7 | 17153,0| 10568,4
‘é, Biomasse /kW,| 30820,6 | 6479,7 | 17153,0| 10568,4
S o | zurlckgefluhrtaus anderen FG /kW 2136,0 | 794,0 | 1257,2 211,9
§ ?‘j abgefuhrtin andere FG /kwW 970,9 0,0 861,2 0,0
§ = abgefuhrtan Umgebung /kw 0,0 0,0 2437 0,0
Rohgas /kW| 28699,9 | 6945,0 | 14631,1 9416,1
o Rohgas /kW| 28699,9 | 6945,0 | 14631,1 9416,1
‘g 5 zurtckgefuihrt aus anderen FG  / kW 0,0 0,0 537,2 0,0
2 o Nutzwarme /kW 0,0 52,4 0,0 209,5
o 3 abgefiihrtin andere FG /kW 6153,2 | 794,0 | 3055,8 0,0
Reingas /kwW| 21031,9 | 5696,0 | 11336,0 6759,6
Reingas /kWw| 21031,9 | 5696,0 | 11336,0 6759,6
. §’ zugefiihrt aus anderen FG  / kW 5596,1 0,0 | 26598 0,0
g 2 Nutzwarme /[kW| 659,1 457,7 | 1256,3 654,1
5 8 abgefiihrt in andere FG  /kW 810,8 | 489,6 | 581,0 211,9
@ elektrische Leistung /kW 10669,5| 2071,4 | 5006,2 2506,5
abgefuhrt an Umgebung / kW 2204,0 | 510,3 | 966,3 631,0

aexergie der Biomasse und des Erdgases
bExergie des RME
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ANHANG D. SPEZIFISCHE EXERGIEKOSTEN

Tabelle D.2: In die Funktionsgruppen ein- und austretenostéastrome’

Exergie- Carbo-V- | Viking- | FICFB- | Gegenstrom-
strome Vergasungsheizkraftwerk

o> Biomasse £/h| 662,68 126,0 | 330,0 204,0
g'g S Zpa 1€lh 143,4 16,4 72,1 27,1
@ '§ zurtickgefiihrt aus anderen FG €/h 103,8 71,3 83,1 0,0
_S fzj abgefihrtin andere FG €/h 16,4 0,0 0,0 0,0
o3 abgefiihrt an Umgebung €/h | 61,0 0,0 0,0 0,0
Biomasse £/h 832,5 213,6 | 485,2 231,1
‘é, Zy 1€lh 607,4 206,5 | 256,0 2447
S § zurtickgefiihrt aus anderen FG €/h 16,4 59,8 76,8 34,3
@ fg abgefiihrtin andere FG €/h | 47,7 0,0 44,8 0,0
§ = abgefuhrt an Umgebung €/h 0,0 0,0 12,7 0,0
Rohgas £kE/h | 1408,7 | 479,8 | 760,5 510,1
5 Zaa €| 70,6 10,5 98,8 28,7
"% 5 zurlckgefuhrt aus anderen FG €/h 0,0 0,0 19,4 0,0
@ o Nutzwarme E/h 0,0 1,8 0,0 14,6
o 3 abgefuhrtin andere FG €/h | 334,8 | 59,8 | 186,6 0,0
Reingas £E/h 11445 428,7 692,1 524,2
Zs |€h| 2622 44,1 | 161,4 54,7
. g zugefiihrt aus anderen FG €/h | 382,5 0,0 154,6 0,0
E 2 Nutzwarme f/h | 37,3 259 | 71,0 37,0
& N abgefuhrtin andere FG €/h | 103,8 71,3 83,1 34,3
e elektrische Leistung #/h | 1366,0 | 301,4 | 715,9 405,5
abgefuhrt an Umgebung €/h 282,2 74,3 138,2 102,1

aKosten fur Biomasse und Erdgas
bKosten fiir RME
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