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A3 Anlagenbezeichnung: Anlagenkonzept der Stadtwerke Rosenheim mit 180 kWe
A4 Anlagenbezeichnung: Anlage der Burkhardt GmbH mit 170 kWel
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Art. Artikel
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BAFA Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

BHKW Blockheizkraftwerk
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BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

Biokraft-NachV Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung
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CO2-Aq Kohlenstoffdioxid-Aquivalent

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH
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EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
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1 Kurzfassung

Der DBFZ Report 18 , Kleintechnische Biomassevergasung - Option fur eine nachhaltige und dezentrale
Energieversorgung” fasst die wichtigsten Ergebnisse des Verbundvorhabens ,Bundesmessprogramm
zur Weiterentwicklung der kleintechnischen Biomassevergasung“ zusammen. Wahrend der Projekt-
laufzeit von 2009 bis 2012 wurden mit Mitteln des BMU-Forderprogramms ,,Forschung und Entwicklung
zur klimaeffizienten Optimierung der energetischen Biomassenutzung“! reale Biomassevergasungs-
anlagen umfassend analysiert und bewertet. Zusammen mit den Projekterfahrungen des Deutschen
Biomasseforschungszentrums gemeinnutzige GmbH (DBFZ), der Hochschule Zittau-Gorlitz (HSZG), des
Fraunhofer Instituts fur Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) und des Bayerischen Zentrums fur
Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE), werden auf dieser Grundlage Erkenntnisse Uber den
Entwicklungsstand und -perspektiven in technische und methodische Grundlagen eingebettet sowie
Akteuren aus Wissenschaft, Industrie, Politik und Gesellschaft zur Verfigung gestellt. Weiterhin geben
die Ergebnisse der technisch-6konomisch-6kologischen Bewertung realer Anlagen und vielver-
sprechender Konzepte basierend auf Einzel-, Verbund- und Langzeitmessungen vor Ort einen Uberblick
hinsichtlich:

= der technischen Verflugbarkeit, der Leistungsfahigkeit und der Optimierungsansatze,
= der Wirtschaftlichkeit und der limitierenden sowie beglunstigenden Faktoren,
= der Treibhausgasemissionen und der damit einhergehenden THG-Minderungspotenziale und

= der THG-Vermeidungskosten dieses Nutzugspfades von Biomasse.

Einfuhrend sind die Grundlagen der kleintechnischen Biomassevergasung, also Stand der Technik,
wobei mogliche Einsatzstoffe, Verfahren und Nutzungsoptionen im Fokus stehen, dargestellt.
Zusammen mit der Beschreibung der notwendigen Messtechnik fur eine hinreichend genaue
Anlagenbilanzierung und -bewertung kann sich auch der Leser mit geringen Vorkenntnissen zunachst
einen Uberblick verschaffen. Die Entwicklung des Anlagenbestandes und der politischen
Rahmenbedingungen verdeutlicht den derzeitigen Trend in dieser Branche.

Letztlich sollen die Ergebnisse der technisch-6konomisch-6kologischen Bewertung einen umfassenden
und transparenten Einblick in die Leistungsfahigkeit der kleintechnischen Biomassevergasung
gewahren. Bestehende Probleme, Ansatze zu deren Losung und Vorteile einer bisher verschlossenen
Branche der kleintechnischen Biomassevergasung werden klar herausstellt, damit diese lhren Beitrag
flr eine nachhaltige Energiebereitstellung leisten kann.

1 Die energetische Biomassenutzung wird fur die Erreichung [der THG-Minderung gegenliber 1990 um 40 % bis zum Jahre
2020] als zentrales Element angesehen. Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
[unterstutzt] zur Forderung der Optimierung der energetischen Biomassenutzung die Weiterentwicklung der gegenwartig in
der Diskussion befindlichen offenen Fragen bei der klimaschutzeffizienten Erzeugung von Strom, Warme und Kraftstoffen
aus Biomasse hin zu einer nachhaltigen und tragfahigen Biomassestrategie durch die Forderung geeigneter Vorhaben [...].“
(BMU 2009, S. 1)
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2 Hintergrund

Vor dem Hintergrund einer umweltvertraglicheren Energiebereitstellung aus biogenen Festbrennstoffen
wird die thermochemische Vergasung als sehr vielversprechend eingeschatzt. Die Kombination
kleintechnischer Biomassevergaser mit effizienten Gasmotoren ermdéglicht durch eine gekoppelte
Strom- und Warmeerzeugung (Kraft-Warme-Kopplung) eine hohe Ausnutzung der wertvollen Brenn-
stoffe. Insbesondere gegenuber der etablierten Verbrennung zur monovalenten Warmeerzeugung im
kleinen Leistungsbereich besitzt die thermochemische Biomassevergasung durch die gleichzeitige
Bereitstellung von Warme und elektrischer Energie deutliche 6kologische Vorzige. Im Sinne einer
optimalen energetischen Biomassenutzung sind KWK-Pfade sowohl den reinen Strom- als auch den
reinen Warmenutzungspfaden grundsatzlich vorzuziehen (WBGU 2009, S.45).

Trotz dieser prinzipiellen Vorteile und der Férderung Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) seit
dem Jahr 2000 konnten sich in Deutschland kleintechnische Vergasungsanlagen bisher nicht
kommerziell durchsetzen. Viele der mit hohen Erwartungen erstellten und betriebenen Anlagen
erreichten nicht die anvisierten Jahresbetriebsstunden und entsprachen nicht den Anforderungen, die
an ein marktreifes Produkt gestellt werden (Vogel et al. 2006, S. 19). Um die bestehenden technischen
wie auch 6konomischen Hurden zu Uberwinden, wurden die Anlagen zur kleintechnischen Vergasung
von Biomasse stetig weiterentwickelt und haben heute einen deutlich verbesserten Entwicklungsstand
erreicht. Dabei werden von unterschiedlichen Herstellern verschiedene konzeptionell vielversprechende
Ansatze verfolgt, deren Praxistauglichkeit gegenwartig erprobt wird. Der erfolgreichen Kommer-
zialisierung kleintechnischer Biomassevergasungsanlagen stehen allerdings nach wie vor zwei
bedeutende Hemmnisse im Wege:

= Entwicklungsanstrengungen verlaufen zu groflen Teilen unkoordiniert und sind lediglich auf die
spezifischen Probleme einzelner Anbieter zugeschnitten

= Moglichen Investoren fehlt eine einheitliche und objektive Begutachtung der Marktreife, der
akkumulierten verefreien Betriebsstunden bzw. der Fehleranfalligkeit potenzieller Biomasse-
vergasungsanlagen

Um eine moglichst zugige und erfolgreiche Markteinfuhrung der kleintechnischen Vergasung zu
unterstutzen und den o. g. Problemen entgegenzutreten, wurden relevante, gegenwartig realisierte
Konzepte in einem ,Bundesmessprogramm® begleitet, d.h. praktische Erfahrungen gesammelt,
dokumentiert, ausgetauscht und wissenschaftlich bewertet. In Erganzung zur teilweise bereits erfolgten
Férderung und wissenschaftlichen Begleitung einzelner Anlagen sollen dadurch die technischen,
Okonomischen und auch 6kologischen Optimierungen beschleunigt und gleichzeitig kostenintensive
Fehl- und Doppelentwicklungen reduziert werden. Mit Hilfe von systematischen Messungen und einer
objektiven Bewertung des Anlagenbetriebs, insbesondere in Bezug auf Zuverlassigkeit, liefern die
Ergebnisse einen wichtigen Baustein fur die Entscheidungsfindung potenzieller Investoren (sowohl
privater als auch o6ffentlicher Hand). DarlGber hinaus war die zentrale Frage zu beantworten: ,Welches
Potenzial die kleintechnische Biomassevergasung zur nachhaltigen Bereitstellung von elektrischer und
thermischer Energie hat und wie Iasst sich dieses marktfahig entfalten?*.

Da diese Verodffentlichung die Ergebnisse aller Projektpartner des Bundesmessprogramm zusammen-
fhrt und verdichtet, ist das Vorgehen der Untersuchung und die einzelnen Arbeitspakete des Projekts
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in Abbildung 2.1 dargestellt. Nach einer umfangreichen Umfeldanalyse und Vorauswahl von méglichen
Anlagen erfolgten Messkampagnen angefangen von Punkt- bis hin zu Langzeitmessungen mit
unterschiedlichen Schwerpunkten. Die Auswertung der Ergebnisse bildete danach die Grundlage fur die
Erarbeitung von Verbesserungsansatzen und fir die systematische, technische, Okologische und
Okonomische Bewertung. Im Rahmen des Bundesmessprogramms waren das Deutsche
Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH (DBFZ), die Hochschule Zittau-Gorlitz (HSZG), das
Fraunhofer Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) sowie das Bayerische Zentrum fur
Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE) aufgefordert Vergasungsanlagen im Zeitraum 2009 bis 2012
deutschlandweit zu erfassen und zu bewerten.

AP1  Datenerhebung, Klassifizierung und .
’ » AP2  Anl hi -
Aufbau einer Datenbank nlagenauswahl und -vorbereitung
AP3 Messkampagnen (kontinuierliche Messungen und Detailmessungen)
AP4 Datenauswertung und Erarbeitung von Verbesserungsansatzen
AP5 Bewertung der untersuchten Anlagen
Technische Bewertung Okologische Bewertung Okonomische Bewertung

Abbildung 2.1 Projektstruktur im Verbundvorhaben ,Bundesmessprogramm zur Weiterentwicklung der kleintechnischen
Biomassevergasung” (eigene Darstellung, © DBFZ).

Diese Veroffentlichung enthalt neben den wesentlichen Inhalten der Endberichte der Projektteilnehmer
zusatzlich folgende Themenbereiche:

= Stand der Technik der kleintechnischen Biomassevergasung - Einsatzstoffe, Grundlagen der
Biomassevergasung, Rohgrasreinigung und Gasnutzung

= Methoden zur Bilanzierung von Biomassevergasungsanlagen

= Messtechnik, Sicherheitstechnik, Prozesssteuerung und notwendige Messtechnik fir die
Anlagenbewertung

= Entwicklung des Anlagenbestandes
= Energiepolitische Rahmenbedingungen
= Anlagenbewertungen

= Allgemeiner Ausblick und Handlungsempfehlungen
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3 Die kleintechnische Vergasung - Stand der Technik

Mit dem Ausklang des 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts ist die Herstellung von Stadt- und
Synthesegas mittels Kohlevergasung vorherrschend und bleibt bis Mitte der 50er Jahre eine relevantes
Verfahren, das aber durch preiswerte mineraldlstammige Rohstoffe zunehmend vom Markt verdrangt
wurde. Eine Hochphase erlebte die Holzvergasung in den rohstoffknappen und von Autarkiebestrebung
gepragten 30er und 40er Jahren des 20. Jahrhunderts. Allein ein von Georg Imbert eingefuhrter
Festbettvergaser, u.a. zum Antrieb von Kraftfahrzeugen geeignet, konnte bis zum Jahr 1945
500.000 Mal verkauft werden (UMSICHT 2005, S. 10).

Mit der finanziellen Unterstutzung von erneuerbaren Energien durch das EEG fand ab dem Jahr 2000
eine Wiederbelebung der kleintechnischen Biomasse- bzw. Holzvergasung statt, wobei eine Vielzahl an
Entwicklern eine beachtliche Zahl an Verfahren und Variationen hervorbrachte, die jedoch nicht immer
den Anforderungen des Marktes genlgten. In diesem Kapitel werden daher nicht nur mdgliche
Einsatzstoffe und die Grundlagen der thermochemischen Vergasung erlautert, um den Leser ein
Verstandnis fir die kleintechnische Biomassevergasung zu vermitteln, sondern auch aktuelle
Entwicklungstendenzen aufgezeigt. Dabei stehen Vergasungsreaktoren, die Rohgasreinigung, die
Gasnutzung und Ansatze zur Bilanzierung von derartigen Anlagen im Zentrum der Betrachtung.

3.1 Maogliche Einsatzstoffe

Fur die zusammenfassende Bezeichnung der Einsatzstoffe sind neben dem Begriff Einsatzstoff die
Bezeichnungen Brennstoff, Input-Material oder Energierohstoff denkbar. Der hier unter dem Begriff
Vergasung zusammengefasste Prozess ist bei genauerer Betrachtung eine Prozesskette, die die
Bereitstellung von Strom und Warme aus relativ wasserarmer (trockener) Biomasse bewirkt.

Als Energierohstoff fur die Biomassevergasung dient Ublicherweise holzartige Biomasse. Diese stellt
jedoch einen inhomogenen Brennstoff dar, was wiederum Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb hat.
Um einen sicheren Betrieb der Anlagen zu gewahrleisten, werden somit an den Brennstoff spezifische
Anforderungen hinsichtlich Zusammensetzung und Aufbereitung gestellt.

Grundsatzliche Kriterien hinsichtlich der elementaren Zusammensetzung des Brennstoffes werden flr
den Anteil der Alkalien (Kalium, Natrium), der Schwefelverbindungen, der Halogenverbindungen sowie
der Stickstoffverbindungen festgelegt. Diese sollten bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten, da
sonst negative Folgen flr die brennstofftechnischen Eigenschaften (z. B. hoher Aschegehalt, niedrige
Ascheerweichungstemperatur) und damit eine Stérung des Anlagenbetriebs zu erwarten sind.
Wassergehalt sowie Heiz- und Brennwert kdnnen als weitere Beispiele fur die brennstofftechnischen
Eigenschaften von Biomasse als wichtige Auslegungsgrundlagen genannt werden, da sie mafdgeblich
die Vergasungstemperatur und damit auch die Teerbildung beeinflussen. Dartber hinaus werden an die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften des Brennstoffes Anforderungen gestellt. Hierbei sind der
jeweils grenzwertige Grob- und Feinanteil, die Stlckigkeit, die Partikeldichte sowie die Abriebfestigkeit
zu nennen. So kann beispielsweise aufgrund eines erhdhten Feinanteils eine signifikante Steigerung
der Verschlackungsgefahr im Reaktorraum festgestellt werden, was wiederum zur Stérung des
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Anlagenbetriebs fihrt. Beispiele flUr Verfahren der Festbettvergasung fur diese allgemeinen
Anforderungen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1  Aligemeine Anforderungen an den Brennstoff bei Verfahren der Festbettvergasung (Vogel et al. 2006, S. 38).

Parameter Einheit Gegenstromvergaser Gleichstromvergaser
Wassergehalt Ma.-% <40 10-25
Partikelgrofie cm 0,5-20 2-20

Feinanteil (<5 mm) Ma.-% <30 <15

Aschegehalt Ma.-%, atro <6 <6

Die unterschiedlichen Technologien zur Bereitstellung eines Brennstoffes, der den o. g. Anforderungen
entspricht, lassen sich in die Verfahrensschritte Aufbereitung, Lagerung, Transport und Trocknung
einteilen. Zur Brennstoffausbereitung zahlen die Zerkleinerung, die anschlieffende Klassifizierung des
zerkleinerten Materials und die Aushaltung von Storstoffen. Zusatzlich kann der eingesetzte Brennstoff
vor der weiteren Nutzung kompaktiert werden (Brikettierung, Pelletierung), um eine optimale
KorngroBenverteilung fur die anschlieSende Vergasung zu gewahrleisten (Vogel et al. 2006, S. 38).

Derzeit wird in der Praxis Holz in Form von Pellets oder Hackschnitzel als Brennstoff eingesetzt. Als
Rohstoff fur die Holzhackschnitzel dient Uberwiegend Waldrestholz aus regionalem Bezug. Weiterhin
existieren Bestrebungen WKurzumtriebsholzer, Miscanthus, halmgutartige Biomassen oder auch
Reststoffe (z. B. ligninhaltige Reststoffe der Papier- und Zellstoffindustrie, Garreste aus Biogasanlagen)
als Brennstoffe in Biomassevergasungsreaktoren einzusetzen.

3.2 Grundlagen der Biomassevergasung

Im weitesten Sinne umfasst der Begriff Vergasung die Umwandlung eines kohlenwasserstoffhaltigen
Energierohstoff in ein gasformigen Produkt mit einem nutzbaren Heizwert/ Brennwert (Higman et al.
2008, S. 1), das brennbare Gaskomponenten wie z. B. Wasserstoff (H2), Kohlenstoffmonoxid (CO) und
Methan (CH4) enthalt. Beispielsweise wurde bereits seit der Mitte des 19. Jahrhunderts das sogenannte
Stadtgas, ein Gasgemisch mit hauptsachlich Hz, CHs, CO und Stickstoff (N2), fir die Beleuchtung von
Straflen und Beheizung von Wohnungen durch Kohlevergasung hergestellt (DVGW 2013). Heutzutage
wird das Vergasungsverfahren haufig fur die Herstellung von Synthesegas aus z. B. Kohle oder
Biomasse eingesetzt. Die weltweite Vergasungskapazitat von insgesamt 412 Vergasern in 2010 belief
sich auf ca. 71 GWiw Synthesegas (brennwertbezogen) (DOE/ NETL 2010, S. 1). Des Weiteren gewinnt
die Vergasung von Biomasse flr die Energieversorgung (z. B. Warme, Strom oder Kihlung) aufgrund der
Verknappung der fossilen Brennstoffe sowie der Nachhaltigkeit der Biomassenutzung zunehmend an
Bedeutung.

Unter Warmeeinwirkung (autotherm oder allotherm) sowie der Zugabe von Vergasungsmittel (z. B. Luft,

Sauerstoff, Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid oder deren Mischungen) durchlaufen die im Vergasungs-
reaktor eingesetzten Brennstoffe viele physikalische und chemische Teilprozesse, die in die Abschnitte
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(i) Trocknung, (ii) Pyrolyse, (iii) partielle Oxidation und (iv) Reduktion unterteilt werden kdnnen. Bei der
pyrolytischen Zersetzung werden Gase (z. B. CO, CO2, H2, CHs und C2-Cs), Teere (Kohlenwasser-
stoffverbindungen mit C > 6) freigesetzt, die zusammen mit dem verbleibenden Koks in den nachsten
Reaktionsschritten weiter umgewandelt werden. Abbildung 3.1 zeigt, dass die Massenverteilung der
Pyrolyseprodukte stark von den Pyrolysebedingungen wie z. B. Temperatur und Aufheizrate abhangig
sind. (Bridgwater 1995, zitiert nach Hofbauer et al. 2009a, S. 388). Je hoher Aufheizraten und
Temperaturen sind, um so kurzkettiger sind die entstehenden gasférmigen Zwischen- und Endprodukte.
Die prozessbedingte Temperatursenkung kann dann zur Bildung flussiger Endprodukte fuhren.

In der Literatur wird generell auf die notwendige Anwesenheit eines Vergasungsmittels verwiesen.
Darunter wird ein gasformiger Inputstoff verstanden. Wie z. B. die technischen Pyrolyseverfahren
zeigen, ist die Anwesenheit eines gasformigen Vergasungsmittels nicht notwendig, da bei
ausreichender Temperatur bereits Gase aus dem Brennstoff entstehen. Allerdings werden die
thermischen und stofflichen Transportbedingungen in der Reaktionszone bei Verwendung eines
gasformigen Vergasungsmittels begunstigt. Wahrend bei einer autothermen Vergasung das
Vergasungsmittel der Zufuhrung von Sauerstoff flr die thermische Energie bereitstellende partielle
Oxidation dient, wird bei allothermer Wasserdampfvergasung durch Zufihrung des Wasserdampfes
allein die Intensivierung der Warmeubertragung und in geringem Umfang moglicherweise die
chemischen Energiespeicherung durch Wasserstoffbildung erreicht. Die bei der allothermen Vergasung
notwendige Energie muss extern z. B. durch den Umlauf heifRer Bettmaterialien in einer zirkulierenden
oder Zweibett-Wirbelschicht zugefugt werden.

100
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Aufheizrate

Anteile der Pyrolyseprodukte in %
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—~_=\
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Pyrolyseprodukte
0 | ! | ! |
200 600 1 000 1400 1 800

Temperatur in °C

Abbildung 3.1  Produkte der thermochemischen Umwandlung am Beispiel von Holz (veranderte Darstellung nach Bridgwater
1995, zitiert nach Hofbauer et al. 2009a, S. 388).

Sauerstoff ist elementarer Bestandteil des Vergasungsmittels. Die Warmeversorgung des Vergasungs-
prozesses wird zumindest teilweise durch partielle Oxidation der Pyrolyseprodukte realisiert:
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= QOxidation
2C + 02 — 2CO AHo =-221,1 kJ/mol Formel 1
2H2 + 02 — 2H20 (g) AHo = - 483,6 kJ/mol Formel 2
2C0 + 02 — 2C02 AHo = - 566,0 kJ/mol Formel 3

Weitere Reaktionsschritte wie Koksumsetzung, Reformierung und Wasser-Gas-Shift (WGS)-Reaktion
bestimmen die finale Brenngaszusammensetzung;:

=  Koksumsetzung

C+H20(g) — CO + Hz AHo = 131,3 kJ/mol Formel 4
C+C0O2— 2C0 AHo = 172,5 kJ/mol Formel 5
C + 2H2 — CHq AHo = - 74,9 kJ/mol Formel 6

= Reformierung
CHa + H20 (g) — CO + 3H2 AHo = 206,1 kJ/mol Formel 7

= Wasser-Gas-Shift-Reaktion
CO + H20 — CO2 + H2 AHo = - 41,2 kJ/mol Formel 8

Die folgende Tabelle 3.2 zeigt den typischen Heizwert des Produkigases in Abhangigkeit des
eingesetzten Vergasungsmittels.

Tabelle 3.2  Heizwert des Produktgases in Abhangigkeit vom Vergasungsmittel (Basu 2010, S. 119).

Einheit Vergasungsmittel

Luft Wasserdampf Sauerstoff

Heizwert | MJ/m3(iN.) |4-7 10- 18 12-28

3.3 Vergasungsreaktoren

Die Unterteilung der Reaktortypen fur Biomassevergasung beruht u.a. auf das Partikelgrofien-
Verweilzeit-Verhalten. In der Reihe Festbettreaktor - Wirbelschichtreaktor - Flugstromreaktor sind eine
Abnahme der Feststoffverweilzeiten und damit die notwendige Verkleinerung der Partikelgréfie zu
verzeichnen.

3.3.1 Festbettvergaser
In Festbettvergasern werden die Brennstoffe (< 51 mm Basu 2010, S. 168) in der Regel von oben
zugefihrt, wohingegen das Vergasungsmittel entweder durch den Gitterrost von unten nach oben

durchstrémt und das Produktgas von oben abgezogen wird (Gegenstrom) oder das Vergasungsmittel
durch eine Verengerung in der Mitte des Reaktors zugegeben wird und das Produktgas im unteren
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Reaktorbereich austritt (Gleichstrom). Prinzipiell bilden sich entlang der Reaktorhdhe Verteilungen von
Konzentration und Temperatur heraus. Mangels genauer Kenntnis dieser Verteilungen geht man von
vier Reaktionszonen (Trocknung, Pyrolyse, Reduktion und Oxidation) siehe Abbildung 3.2 aus.

TT Trocknung Trocknung

Pyrolyse Pyrolyse

Reduktion —— > i —

; Oxidation Reduktion

Rost

Brennstoff = Produktgas

Luft ) Asche raaas)

Abbildung 3.2 Gegenstromvergaser (links) und Gleichstromvergaser (rechts) (verdnderte Darstellung nach Basu 2010,
S. 171 und 173).

Beim Gegenstromvergaser trifft das Produktgas vor seinem Austritt auf den frisch zugefligten
Brennstoff, wodurch der Warmeulbergang zwischen Produktgas und Brennstoffpartikeln sowie die
Pyrolysereaktion stattfinden. Diese fuhrt einerseits dazu, dass das Produktgas eine relativ niedrige
Temperatur besitzt und demzufolge der thermische Wirkungsgrad des Prozesses steigt. Anderseits
enthalt das Produktgas eine erhebliche Menge an Teeren, welche eine grofRe technische
Herausforderung an die Gasreinigung stellen. Dennoch gibt es einige Anwendungen dieser Vergaserart
in hohen Leistungsbereichen (siehe Abbildung 3.5), was auf die einfachen apparativen Ausfuhrungen
sowie die guten Moglichkeiten des Upscalings zurtckzuflhren ist. Als Beispiel ist der Harbogre-Vergaser
(Danemark) zu nennen, welcher von Babcock & Wilcox Vglund A/S im Jahr 1993 errichtet wurde und
eine Feuerungswarmeleistung von 3,5 MW besitzt (Babcock & Wilcox Vglund 2013).

In Gleichstromvergasern muss das Produktgas nach der Pyrolysezone durch eine heifRe Oxidationszone
stromen, wobei die Teere thermisch zerstort werden (Cracking) und dadurch ein deutlich teerarmeres
Produktgas erzeugt wird. Eine Herausforderung dieser Vergaserbauart stellt die gleichmafige Verteilung
der Vergasungsmittel dar, welche durch die ungleichmafiige Form und Feuchtigkeit der Brennstoffe
beeintrachtigt wird. Aus diesem Grund ist die Anwendung des Gleichstromvergasers ausschlieflich auf
den kleinen Leistungsbereich beschrankt (siehe Abbildung 3.5) wobei der eingesetzte Brennstoff
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bestimmte Qualitatsvorrausetzungen erfillen muss. Beispielsweise liefert die Firma Spanner Re2 GmbH
Biomassevergasungsanlagen mit einer elektrischen Leistung von 30 bis 45 kW, welche sich aus
Gleichstromvergaser und Blockheizkraftwerk (BHKW) zusammensetzen. Die dafur geeigneten
Holzhackschnitzel sollen eine Gréf3e von G30 bis G40, einen Feuchtegehalt von max. 15 % sowie einen
Feinanteil von max. 30 Ma.-% haben (Spanner Re2 (Renewable Energy Experts) GmbH 2013).

Neue Entwicklungen im Bereich Festbettvergaser zielen u.a. auf ein Erreichen einer besseren
Produktgasqualitat ab. Demnach wurde das Prinzip des mehrstufigen Vergasungsverfahrens entwickelt,
wobei die Reaktionszonen (Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion) raumlich getrennt werden.
Hierzu zahlt u. a. der NOTAR®-Vergaser (Abbildung 3.3) von XYLOWATT (Belgien), in dem die Oxidations-
reaktionen nur in der Gasphase (Pyrolysegas und Luft) stattfinden und somit 99,95 % der Teere durch
partielle Oxidation entfernt werden (XYLOWATT 2013).

Brennstoffzufuhr
Luft

Pyrolysezone

Luft Verbrennungszone

Reduktionszone

Synthesegas

© XYLOWATT Ascheaustrag

Abbildung 3.3 NOTAR®-Vergaser von XYLOWATT (Belgien) (veranderte Darstellung nach XYLOWATT 2013).

3.3.2 Wirbelschichtvergaser
In Wirbelschichtvergasern werden die Brennstoffe < 6 mm (Basu 2010, S. 168) in eine, aufgrund der

EindUsung des Vergasungsmittels mit einer hohen Gasgeschwindigkeit, fluidisierte Bettmaterialschicht
(z. B. Sand oder Olivin) eingebracht. Dies ermodglicht durch die intensive Vermischung und die starken
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Turbulenzen einen idealen Reaktionsraum mit gleichmafiger Stoff- und Warmeverteilung fur den
Vergasungsprozess. In Abhangigkeit von dem Bettmaterialumlauf unterteilen sich die Wirbelschicht-
vergaser in stationare und zirkulierende Wirbelschichten (Abbildung 3.4), welche entweder im Stand
Alone- oder im kombinierten Modus (z. B. als Zweibettwirbelschicht) betrieben werden kénnen. Die
Zweibettwirbelschicht nach dem Prinzip des Gussing-Vergasers wird ebenfalls im Bereich der
Biomassevergasung eingesetzt. Durch den komplexen Aufbau und Betrieb solcher Vergasungsreaktoren
mit getrennten Reaktionsraum flr Vergasung (Umsatz des Brennstoffs zum Produktgas) und
Verbrennung (Brennstoffumsatz zur Warmeerzeugung), sind diese im Leistungsbereich der
kleintechnischen Biomassevergasung < 1 MWewL nicht wirtschaftlich betreibbar.
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Abbildung 3.4 Stationare Wirbelschicht (links) und zirkulierende Wirbelschicht (rechts) (verénderte Darstellung nach
Hofbauer et al. 2009b, S. 602 und 611).

Bei der stationdren Wirbelschicht handelt es sich um eine gerade in Schwebe gehaltene
Bettmaterialschicht, welche das Vergasungsmittel als Gasblasen durchstromt. Hierdurch finden ein
intensiver Stoff- und Warmeubergang zwischen Gas- und Feststoffphase (Brennstoffe) sowie chemische
Reaktionen (homogene und heterogene) statt. Anschliefend durchstrémt das Produktgas den Freiraum,
in dem Gasphasenreaktionen wie WGS erfolgen, und wird letztlich zur Gasreinigungsstufe geférdert. Bei
der zirkulierenden Wirbelschicht ist die Gasgeschwindigkeit ausreichend hoch, so dass die
Bettmaterialien aus dem Reaktor ausgetragen und nach der Trennung des Produktgases durch den
Zyklon wieder in den Reaktor zurlckgefuhrt werden. In der Regel ist die zirkulierende Wirbelschicht
aufgrund ihres hohen Brennstoffdurchsatzes vorzugsweise im oberen Leistungsbereich einsetzbar. Als
Beispiele dienen der Lahti-Vergaser in Finnland mit einer Feuerungswarmeleistung von 45 bis 70 MW
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(Granatstein 2002, S. 9), der SilvaGas-Vergaser in den USA mit 80 MW+ (Rentech, Inc. 2013) sowie der
Varo-Vergaser in Schweden mit 35 MW (Metso 2013).

3.3.3 Flugstromvergaser

In Flugstromvergasern werden die fein gemahlenen Brennstoffpartikel (< 0,15 mm Basu 2010, S. 168)
zusammen mit den Vergasungsmitteln in den Reaktor pneumatisch eingetragen. Aufgrund der kurzen
Verweilzeit ist eine ausreichend hohe Betriebstemperatur erforderlich, die im Normalfall oberhalb des
Ascheschmelzpunktes liegt. Diese flhrt dazu, dass die Asche als schmelzflissige Schlacke von Reaktor
abgetrennt wird. Durch die hohen Anforderungen an den Brennstoff, insbesondere hinsichtlich der
PartikelgroBe, sowie die Anlagenkomplexitat ist der Flugstromvergaser gegenwartig flr Vergasung mit
unbehandelter Biomasse als ungeeignet zu bewerten. Die aktuelle Entwicklungsarbeit in diesem
Bereich verfolgt das Ziel, Bio-Koks als Brennstoffe in Flugstromvergasern einzusetzen (Cortus Energy
2013). Der allgemeine Leistungsbereich flr die Festbett-, Wirbelschicht- sowie Flugstromvergaser ist in
Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5 Leistungsbereich des unterschiedlichen Vergasertyps (veranderte Darstellung nach Basu 2010, S. 169).

3.4 Rohgasreinigung

Bei der Vergasung entstehen neben den gewlnschten Hauptkomponenten H> und CO auch
Kohlenwasserstoffe, Partikel, Teer, Schwefel-, Chlor- und Alkalikomponenten in unterschiedlicher
Zusammensetzung, die in der Regel fur die nachfolgenden Gasanwendungen entfernt werden mussen.
Einen Uberblick der zu erwartenden Schadstoffbeladungen im Produktgas der Biomassevergasung gibt
Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3  Ubersicht der Schadstoffe im Produktgas der Biomassevergasung in Abhéngigkeit des Vergasungsverfahren
(Hofbauer et al. 2009a, S. 624 und 627).

Einheit Festbett Wirbelschicht Flugstrom
Gegenstrom Gleichstrom | stationar zirkulierend  Zweibett
Partikelgehalt | g/m3 (i.N.) [ 0,1 - 3 0,1-8 1-100 8-100 5-50 <0,05
Teergehalt g/m?3 (i.N.) | 10 - 150 0,1-6 1-23 1-30 0,5-2 K. A.
H2S, COS ppm <500 K. A. K. A.
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Einheit Festbett Wirbelschicht Flugstrom
Gegenstrom Gleichstrom | stationar zirkulierend  Zweibett
NHs ppm 120-160 | K. A. 310-900 |200-400 K. A. K. A.
HCN ppm 210-500 K. A. 5-30 6-13 K. A. K. A.
HCI ppm <500 K. A. K. A.
HF ppm ca. 10 K. A. K. A.
KClI ppm < 1500 K. A. K. A.
NaCl ppm <700 K. A. K. A.

Die Entwicklung der Gasreinigung ist stark an Methoden aus der Kohlevergasung angelehnt. Dennoch
gibt es Unterschiede zur Kohlevergasung und der anschlieffenden Reinigung, wie beispielsweise héhere
Teergehalte, erschwerte Reinigung wegen geringen Druckniveaus, geringerer Durchsatz bei der Biomas-
severgasung oder geringere Schwefelgehalte. Die Wahl einer geeigneten Gasreinigung ist besonders
herausfordernd und fir den gesamten Prozessablauf entscheidend. Der Reinigungsaufwand ergibt sich
aus der Qualitat des Rohgases und den Anforderungen, die die weitere Anwendung an das Synthesegas
stellt. Katalytische Prozesse in der weiteren Gasnutzung stellen dabei h6here Anforderungen als andere
Arten der Synthesegasnutzung. Diese Anforderungen sind heute mit dem technischen Stand der Gas-
reinigung beherrschbar (Tabelle 3.4). Im Fokus stehen dabei Lésungen, die in ihrer GrofRe an die Bio-
massenutzung angepasst sind und die zu energetisch optimierten Gesamtketten aus Biomassever-
gasung, Gasreinigung und Gasnutzung fihren. Durch die gegenseitige Abhangigkeiten und Beeinflus-
sungen der Gasreinigungsverfahren ergeben sich wenige bevorzugte Gesamtketten. Weiterer Ent-
wicklungsbedarf ist insbesondere beim Teerabbau (HeiRentteerung) erforderlich (Zwart 2009, S. 7).

Tabelle 3.4  Reinigungsmethoden des biogenen Produktgases.
Verunreinigung Reinigung Entwicklungsstand Quelle
Teer Wascher (RME, Demonstration (Zwart 2009, S. 25),
OLGA) (Boerrigter et al. 2006),
(Hofbauer et al. 2007)
(katalytische) Ausgereift in der (Bolar-Nordenkampf et al. 2003)

Reformierung Kohletechnik

Quenche Ausgereift (Boerrigter et al. 2006)
(Katalytisches) Ausgereift (Zwart 2009, S. 16 ff.),
Cracken (Boerrigter et al. 2006),
(Kienberger et al. 2010)
Partielle Oxidation Ausgereift (Zwart 2009, S. 14),

(Boerrigter et al. 2006),

Adsorption an Kohle | In der Entwicklung (Kienberger et al. 2010),

(Quicker et al. 2004, S. 39 ff.)
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Verunreinigung Reinigung Entwicklungsstand Quelle
Nasselektrofilter Ausgereift (Zwart 2009, S. 22),
Filter (Kerzenfilter, Ausgereift (Boerrigter et al. 2006),
Schuttschichtfilter, (Rénsch 2011, S. 11),
Tuchfilter, etc.) (Quicker et al. 2004, S. 39 ff)
Partikel Zyklon Ausgereift (Boerrigter et al. 2006),

(Rénsch 2011, S. 10)

Wascher Ausgereift (Zwart 2009, S. 36),
(Boerrigter et al. 2006),
(Kienberger et al. 2010)

Nasselektrofilter Ausgereift (Zwart 2009, S. 36),

Filter Im ,Kalten“ (bis (Boerrigter et al. 2006),
ca. 250 °C) ausgereift | (Ronsch 2011, S. 11)

Schwefel Zn0, CuO, Weit verbreitet (Boerrigter et al. 2006),
Aktivkohle (Rénsch 2011, S. 13),
(Quicker et al. 2004, S. 39 ff.)

Wascher (Rectisol, Ausgereift (Bolar-Nordenkampf et al. 2003),
Amisol, etc.) (Klemm et al. 2010),
(Kienberger et al. 2010)

Alkali-, Chlor- und Abkihlung und vgl. | Ausgereift (Quicker et al. 2004, S. 39 ff.)
Schwermetallkomponenten | Partikelabscheidung

Filter Ausgereift (Kienberger et al. 2010)

Bei der Holzvergasung liegt das Augenmerk auf der Reinigung von Partikeln, Teeren, Schwefel-,
Halogen- und Alkaliverbindungen; Stand der Technik sind Zyklone, Gewebefilter, wassrige Quenche,
RME- bzw. Olwéscher, Nass-Elektrofilter, katalytisches Cracken (Baumeister 20086).

3.4.1 Teerentfernung

Eine allgemeingultige Definition des Begriffes Teer ist derzeit nicht bekannt (Neubauer 2008, S. 15).
Daher werden in diesem Report Teere als kondensierbare organische Kohlenwasserstoffe ausgenom-
men die gasférmigen C1 - C6 definiert.

Teere kondensieren, wenn die Gastemperatur unter den spezifischen Taupunkt der Teer-Kkomponenten
fallt. Dadurch verursachte Foulingprozesse, Verkokungen an Hochtemperaturteilen oder erhdhte
Anlagendruckverluste kdnnen bis zum Ausfall der Anlage fihren. Aus diesem Grund muss fir die
weitere Verwendung der Teertaupunkt des Gases ggf. durch Abreinigung unter die niedrigste
Temperatur in der Anlage gebracht werden. Die Teerentfernung kann aufgrund der angewendeten
Grundprinzipien nach Teerumwandlung mittels chemischer Reaktion und Teerabtrennung
unterschieden werden. Dabei kann die Abtrennung von Teeren im gasféormigen Zustand durch Ad-/
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Absorption und in Tropfchenform nach deren Kondensation mit mechanischen und elektrostatischen
Abscheidern und Filtern durchgefluhrt werden (Klemm 2012, S. 1445 ff.). Die Entfernung bzw. Umwand-
lung von Teer ist besonders vielschichtig und kann durch verschiedene chemische Reaktionen realisiert
werden:

= Partielle Oxidation (unterstéchiometrische Sauerstoffzugabe),
= Reformierung (mit Hilfe von Wasserdampf oder CO2 zu H2 und CO konvertieren),
= Hydrierung (Sattigung der Molekule, Spaltung und Entfernung der funktionellen Gruppen),

= Cracken (katalytische oder thermische Molekulspaltung).

Durch die o. g. Reaktionen wird der Teer in kleinere Spezies, idealerweise in CO, CO2, H2 und CHa,
umgewandelt, so dass der Energiegehalt des Teeres im Produktgas erhalten bleibt. Im Entwicklungs-
stadium ist ein weiteres chemisches Verfahren, die Verwendung eines katalytisch aktiven Bettmaterials
in den Wirbelschichtreaktoren der Vergasung (Dolomit, Olivin, Kohle, etc.). Dennoch sind weitere
nachgeschaltete katalytische Betten oder Filter zur Teerentfernung notwendig. Beim rein thermischen
Cracken werden Temperaturen von bis zu 1150 °C bendtigt. Dies Ubersteigt die Temperaturen der
Biomassevergasung und stellt somit einen energetischen Nachteil im Vergleich zu den anderen
Teerabscheidungsverfahren dar (Boerrigter et al. 2006).

Daruber hinaus gibt es neben den chemischen auch physikalische Verfahren zur Teerentfernung. Dabei
konnen Teere im gasformigen Zustand an Ad- oder Absorptionsmittelgebunden und so vom Gas
abgetrennt werden oder durch mechanische Abscheider, bei denen Teer z. B. mittels Auswaschen mit
einem geeigneten Losungsmittelabgetrennt werden. Diese sind meist mit einer Gaskuhlung verbunden.
Organische Losemittel, wie z. B. RME, kdnnen anschliefend teilweise aufbereitet und zurlickgeflihrt
oder unter bestimmten genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen thermisch verwertet werden. Durch
das Abklhlen des Prozessgases geht mit diesem Verfahren jedoch ein Wirkungsgradverlust einher.
Zudem ist der Einsatz von Lésemitteln ein weiterer Kostenfaktor und kann aufgrund des zusatzlichen
Hilfsenergiebedarfs und der thermischen Verwertung der Restlésungsmittel die Gesamtbilanz des
Systems verschlechtern. Derzeit kommerziell angeboten werden der RME-Wascher von CTU (z. B. in
Gussing im Einsatz) sowie das OLGA-Reinigungsverfahren der Firma Dahlmann. Ein weiteres,
verbreitetes physikalisches Teerabtrennungsverfahren ist die Quenche, bei welcher in der Regel mit
Hilfe von Wasser die Teere aus dem Gasstrom abgetrennt werden. Diese Technologien und Verfahren
sind im Bereich der kleintechnischen Biomassevergasung nicht wirtschaftlich einsetzbar. Neben
Waschern und Quenchen kommen auch mechanische Filter sowie Elektrofilter zur Abscheidung von
Teeren zum Einsatz (Klemm 2012, S. 1445 ff.).

3.4.2 Partikelentfernung

Partikel fuhren durch Agglomeration in den nachgeschalteten Komponenten zu erhdhtem Druckverlust.
Sie kénnen durch mechanische und elektrostatische Abscheider, Filter und Wascher vom Gas
abgetrennt werden (Klemm 2012, S. 1445 ff.). Die meist verbreitete HeifSgasreinigungsmethode ist ein
zweistufiges Verfahren bestehend aus einem Zyklon und einem nachgeschaltetem Filterabscheider. Der
Filter besteht meist aus keramischen oder metallischen Werkstoffen, wie beispielsweise metallische
Filterkerzen. Eine Beschichtung der FilterauBenseite zur katalytischen Aktivierung fur eine kombinierte
Partikel und Teerabtrennung befindet sich derzeit in der Entwicklung und Erprobung
(Quicker et al. 2004, S. 39 ff.).
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3.4.3 Schwefelentfernung

Bei der Biomassevergasung tritt Schwefel meist als Schwefelwasserstoff (H2S) auf. Hinsichtlich der
geringen Schwefelresistenz der nachgeschalteten katalytischen Prozessschritte mussen bei
entsprechender Anwendung, z. B. einer Methansynthese, die Schwefelverbindungen bis unter 1 ppm
entfernt werden. Fir diese Tiefentschwefelung werden im Hochtemperaturbereich Metalloxide
eingesetzt, die den Schwefel adsorptiv abscheiden. Dabei wird durch Chemisorption H2S an das
Metalloxid gebunden. In erster Linie werden daflir Zinkoxid (ZnO) und Kupferoxid (CuO) oder auch
nickelbasierende Adsorbentien eingesetzt. Fur andere auftretende Schwefelverbindungen ist eine
vorgeschaltete Hydrolyse-Stufe notwendig, in welcher diese mit Wasserdampf zu H2S umgesetzt werden
und dann ebenfalls adsorbiert werden. In der Praxis wird vor die Tiefentschwefelung oft eine
Grobentschwefelung vorgeschaltet. Zur aktuellen Forschung zahlt dabei der Einsatz von Restkoks aus
der Vergasung zur Grobentschweflung des erzeugten Brenngases.

Far die Schwefelentfernung kommen auch Wascher mit basischen Waschmitteln, z. B. Natriumhydroxid-
Losung, zum Einsatz. Bei groRem Durchsatz kann damit auf Techniken aus dem Bereich der
Kohlegasaufbereitung zurlckgegriffen werden, wie beispielsweise Selexol, Rectisol und Aminwasche,
mit denen teilweise auch zusatzlich CO2 entfernt werden kann. Der Nachteil liegt, wie auch bei der
Entteerung, im Wirkungsgradverlust durch das Abkuhlen des Produktgases. Weiterhin sind diese
Verfahren aufgrund der extrem hohen Kosten im Bereich der kleintechnischen Biomassevergasung
nicht wirtschaftlich einsetzbar (Klemm et al. 2010).

3.4.4 Alkali-, Halogen- und Schwermetallverbindungen

Auch diese Komponenten haben einen starken Einfluss auf nachfolgend eingesetzte Katalysatoren und
mussen entfernt werden. Zur Halogenentfernung kommen im Wesentlichen die bereits beschriebenen
Verfahren wie Wascher oder Sorptionsmittel zum Einsatz. Schwermetall- und Alkaliverbindungen
kdnnen durch Produktgasabkihlung auf unter 600°C und den am Markt verfugbaren Partikel-
abscheidemethoden, wie z. B. Filter, entfernt werden.

Nach der Gasreinigung sollten fir die verschiedenen Pfade der Gasnutzung die in Tabelle 3.5
dargestellten Reinheitsgraden bzgl. der Schadstoffe erreicht werden.

Tabelle 3.5  Minimalanforderung an die Produktgasqualitat in Abhangigkeit der Nutzungspfade (Hofbauer etal. 2009c,

S. 631).
Parameter Verbrennungsmotor | Gasturbine Synthese Brennstoffzelle (SOFC)
Partikelgehalt <50 mg/m?3 < 30 mg/ms3 < 0,1 mg/ms3 K. A.
Partikelgrofle <3um <5um K. A. K. A.
Teergehalt <100 mg/m3 K. A. < 0,1 mg/m3 <100 mg/m3
Alkaligehalt <50 mg/m3 < 0,25 mg/ms3 < 10 ppb K. A.
NHs-Gehalt <55 mg/m3 K. A. <1 ppm < 0,1 mg/ms3
S-Gehalt < 1150 mg/m3 K. A. <0,1 ppm < 200 ppm
Cl-Gehalt <500 mg/m3 K. A. <0,1 ppm <1 ppm
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3.5 Gasnutzung

Far die stoffliche bzw. energetische Nutzung des Produktgases aus Biomassevergasungsanlagen
stehen prinzipiell mehrere Verfahrenswege zur Verfugung oder befinden sich in der Entwicklung. Die
bedeutendsten, da bereits erfolgreich betriebenen oder mit grofem Potenzial, sind nachfolgend in
Tabelle 3.6 zusammengefasst. Dabei sind die konventionellen Verfahren tUber Hubkolbenmotor-BHKW
mit direkter Umwandlung des Produktgases in Strom und Warme innerhalb der Anlage bereits
ausreichend erprobt. Als nachster Entwicklungsschritt ist es vorstellbar solche Anlagen zur
Netzregulierung stromgefihrt zu betreiben. Auch durch die Bereitstellung von SNG (Synthetic Natural
Gas) und dessen Einspeisung in das Erdgasnetz kann durch die zeitliche und rdumliche Entkopplung
von Herstellung und Nutzung des Produktgases ein Beitrag zur Netzregulierung und bedarfsgerechten
Energiebereitstellung geleistet werden. Bisher werden jedoch in kommerziellen Anlagen fast
ausschlieflich Hubkolbenmotor-BHKW verwendet.

Tabelle 3.6 Varianten der Gasnutzung bei kleintechnischen Biomassevergasungsanlagen.

Verwendung Entwicklungsstand Maximaler Quelle
Anlagenwirkungsgrad

Hubkolbenmotor-BHKW | Serienproduktion derzeit 30 % elektrisch, (Zeymer et al. 2012, S. 36)
Standard 43 % thermisch

Mikrogasturbinen-BHKW | Erste kommerzielle Anlagen | 30 % elektrisch (HS energieanlagen 2013)

Stirlingmotor-BHKW Erste kommerzielle Anlagen | 18 % elektrisch, (Stirling DK 2013)

72 % thermisch

Bio-SNG Demonstrationsanlagen in | Bis 68 % chemisch (Ronsch et al. 2009,
als Erdgassubstitut Betrieb S. 1417 - 1428)
Weiterverarbeitung zu 40 % chemisch (Graf et al. 2009,
flussigen Energietragern S.10-16)
Verstromung tber Demonstrationsanlagen in | 44 % elektrisch (Martini S. et al.
Brennstoffzelle Betrieb 2012,S.69-74)

3.5.1 Hubkolbenmotor-BHKW

Gut erprobt, inzwischen zur Serienreife entwickelt und entsprechend die Uberwiegend in der Praxis
angewandte Methode ist die Nutzung des Produktgases in thermischen Kraftmaschinen wie
Blockheizkraftwerke (BHKW) zur Bereitstellung elektrischer Energie. Meist werden dafur, ahnlich wie bei
Biogasanlagen, Hubkolbenmotoren nach dem Zindstrahl- oder Ottoprinzip verwendet. Derzeit auf dem
Markt befindliche Holzgas-BHKW erreichen einen elektrischen Wirkungsgrad von tber 30 %. Abhangig
von der Anlagengrofe kdnnen etwa 40 % der Brennstoffenergie in Form von Nennwarme verwertet
werden. Die Anlagen erreichen typischerweise Gesamtwirkungsgrade von gut 70 %. Dies konnte im
Bundesmessprogramm dokumentiert werden.
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Beim Zundstrahlmotor wird das Gasgemisch durch Einspritzen einer kleinen Menge Zindoél, meist
Pflanzenodl, selbst entziindet. Die Menge des Zunddls muss dabei an die Qualitat des Produktgases
angepasst werden und entspricht in der Regel ca. 5 % bis 10 % der gesamten zugefuhrten Brennstoff-
energie (Produktgas und Zundol). Dieses Verfahren bietet auch die Méglichkeit das BHKW wahrend
Wartungsarbeiten am Vergaser, im reinen Zindolbetrieb (100 %) weiter zu betreiben und so die Warme-
und Stromversorgung aufrechtzuerhalten.

Beim Gas-Ottomotor wird das Gasgemisch durch einen Funken gezlndet. Dafur ist ein zundfahiges
Gemisch notwendig, eine entsprechend gleichmafiige Produktgasqualitat ist somit Voraussetzung flr
einen stoérungsfreien Betrieb. Zundstrahlmotoren sind daher im Vergleich zu Gas-Ottomotoren
unempfindlicher hinsichtlich der Produktgasqualitat, benétigen daflr jedoch einen Hilfsbrennstoff, der
wiederum eine eigene Bereitstellungslogistik erfordert.

Um hohe Anlagenwirkungsgrade zu erreichen werden die Motoren mit Abgasturboladern oder Turbinen-
Generatoreinheiten zur Nachverstromung der im Motorabgas enthaltenen Restenergie ausgestattet. In
grofReren Anlagen mit hoher Gasqualitdt wird diese Technik bereits erfolgreich eingesetzt. Durch die
Druckerh6hung des Gasgemisches im Verdichter steigt dabei jedoch auch der Partialdruck der
Teerverbindungen und somit die Teertaupunkttemperatur. Wird diese bei der Verdichtung unter-
schritten bildet sich ein Teeraerosol, das zusammen mit Staubpartikeln die schnelldrehenden
Verdichterschaufeln erodiert oder an ihnen anhaftet und so eine Unwucht erzeugt. Insbesondere bei
der dem Verdichter nachgeschalteten Ladeluftkiihlung besteht die Gefahr von Verkrustungen. Speziell
der Einsatz von Abgasturboladern stellt demnach analog zu Mikrogasturbinen sehr hohe Anforderungen
an die Produktgasqualitat (siehe Tabelle 3.5).

3.5.2 Mikrogasturbinen-BHKW

Mikrogasturbinen arbeiten im Gegensatz zu Hubkolbenmotoren (diskontinuierliche Verbrennung) mit
kontinuierlicher Verbrennung. Dabei wird ein Luftstrom verdichtet, anschlieBend wird in einer
Brennkammer kontinuierlich Produktgas zugegeben und verbrannt. Das heifle Abgas wird schlieflich in
einer Turbine wieder entspannt. Vorteile sind eine deutlich einfachere Verbrennungsfihrung, wodurch
eine hohere Flexibilitat bezuglich der Gaszusammensetzung besteht und héhere Abgasqualitat erreicht
werden kénnen. FUr die Nutzung in Gasturbinen muss neben der Prozessluft auch das Produktgas
verdichtet werden. Unter Druck hergestelltes Produktgas kann ohne zusatzlichen Verdichtungsaufwand
genutzt werden und bietet entsprechende Vorteile hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades einer Anlage.
Wie beim Einsatz von Abgasturboladern darf bei der Verdichtung in der Mikrogasturbine der Teer-
taupunkt des Produktgases nicht unterschritten werden. Die Herstellung des Gases auf dem
Druckniveau der Mikrogasturbine umgeht dieses Problem und es kann zusatzlich die Energie des
heilen Produktgases in der Turbine genutzt werden. Anforderungen hinsichtlich der Gasqualitat sind in
Tabelle 3.5 angegeben.

Der Einsatz von Mikrogasturbinen flr den kleinen Leistungsbereich befindet sich derzeit noch in der
Entwicklung. Beispiel fir eine Gaserzeugung unter Druck und Verwendung einer Mikrogasturbine ist der
TurboHPR der hs energieanlagen GmbH der nach Herstellerangaben einen elektrischen Gesamt-
wirkungsgrad von 30 % erreicht (HS energieanlagen 2013).
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3.5.3 Stirlingmotor-BHKW

Die energetische Nutzung von Holzgas Uber Stirlingmotoren bietet gegentber Ublichen Kreisprozessen
mit innerer Verbrennung den Vorteil einer vollstdndigen Trennung von Verbrennungs- und Arbeits-
prozess. Dabei wird das verdichtete Prozessgas nicht durch eine innere Verbrennung erwarmt, sondern
es wird Warme Uber den Erhitzerkopf (Warmeubertrager) auf das Prozessgas Ubertragen. Neben den
unter Mikrogasturbinen bereits geschilderten Vorteilen einer kontinuierlichen Verbrennung, ergeben
sich durch diese Trennung entsprechend deutlich niedrigere Anforderungen an die Qualitat des
Produktgases. Auch hier kann die Teerproblematik durch Verwendung eines heifRen Produktgases
umgangen werden.

Prinzipiell ist dieses Verfahren gegentber Gasturbinen und Motor-BHKW besser geeignet, um qualitativ
minderwertigere Gase mit hoherer Staub und Teerbeladung zu verarbeiten. Trotzdem oder gerade
deshalb sind auch diesem Verfahren technische Grenzen gesetzt. Die Erhitzerkdpfe sind aufgrund ihrer
hohen Temperatur anfallig gegen Verschlackung. Je nach Aschegehalt und -zusammensetzung des
Produktgases wird dadurch die maximal mogliche Kopftemperatur begrenzt. Durch weiteren
Temperaturverlust zwischen Erhitzerkopf und Prozessgas wird der thermodynamische Wirkungsgrad
diese Systeme weiter eingeschrankt. Kommerzielle Systeme erreichen derzeit einen elektrischen
Gesamtwirkungsgrad von knapp 20 % (Stirling DK 2013).

3.5.4 Holzgas als Erdgassubstitut - Bio-SNG; fliissige Energietrager

Die Aufbereitung des Holzgases auf Erdgasqualitat (SNG - Synthetic Natural Gas) eréffnet der Biomasse
nach der Vergasung Uber das vorhandene Erdgasnetz ein breites Spektrum an Anwendungs-
moglichkeiten. Dadurch werden ortlich getrennte Erzeugung und Nutzung sowie Speicherung moglich.
Insbesondere eine weitere Nutzung in KWK-Anlagen kann direkt beim Warmeverbraucher erfolgen und
der mit hohen Verlusten behaftete Transport der Warme entfallt.

Basis der SNG Herstellung ist zunachst ein stickstoffarmes Rohgas, zu dessen Herstellung sich bisher
die Wasserdampfvergasung als gunstig erwiesen hat. Nach einer Gasreinigung, bei der Staub, Teer und
flr Katalysatoren schadliche Schwefel- und Halogenverbindungen entfernt werden, erfolgt unter Druck
und Gegenwart von Katalysatoren die Methanisierungsreaktion. Dabei entsteht aus CO und H2 als
Gasbestandteile des gereinigten Rohgases CH4 und H20. Anschliefend wird dem Roh-SNG noch H20,
CO2, und H2 entzogen. Nach erfolgter Einstellung des erforderlichen Wobbe-Index und Verdichtung kann
es in das Erdgasnetz eingespeist werden. Bei der Herstellung von SNG aus Biomasse sind
Wirkungsgrade von knapp 70 % mdglich (Ronsch et al. 2009, S. 1417 - 1428).

Neben der Einspeisung in das Erdgasnetz konnen aus dem Produktgas auch flissige Energietrager
(BTL Kraftstoffe) synthetisiert werden (Kraftstoffe aus Biomasse der 2. Generation). Aus Rohgas mit
vergleichbarer Zusammensetzung wie bei der SNG-Herstellung werden aus den Bestandteilen CO und
Hz2 nach der Fischer-Tropsch Synthese Paraffine, Olefine und Alkohole erzeugt. Anschlieflend wird aus
diesen Zwischenprodukten durch Cracken der gewunschte Kraftstoff hergestellt. Der Anlagenwirkungs-
grad von 40 % ist jedoch deutlich geringer als bei der SNG Erzeugung (Glssing Renewable 2012).
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3.5.5 Brennstoffzellen

Ein weiterer vielversprechender Nutzungspfad ist die Bereitstellung elektrischer Energie aus Holzgas
Uber Hochtemperaturbrennstoffzellen. Gegenuber dem derzeit vorherrschenden Umweg uber
thermische Kraftmaschinen verspricht diese Technologie nochmals eine deutliche Wirkungsgrad-
steigerung, da zumindest theoretisch die volle Brennstoffenergie in elektrische Energie umgewandelt
werden kann. Reale Zellen erreichen im Teillastbetrieb Wirkungsgrade bis zu 70 %, unter Volllast etwa
50-60 %. Gesamtsysteme lassen demnach einen elektrischen Anlagenwirkungsgrad von 44 %
erwarten. Bisher wurden nur in wenigen Forschungsprojekten alle Verfahrensschritte (Gaserzeugung,
Aufbereitung und Brennstoffzelle) zusammen betrieben. Diese wenigen und zugleich kurzen Versuche
(25 h) zeigen jedoch bei sorgfaltiger Gasaufbereitung gegenuber dem reformierten Erdgas als
Brennstoff keine hohere Degradationsrate (Martini et al. 2012, S. 69 - 74).

3.6 Bilanzierung

Die Bilanzierung von Biomassevergasungsanlagen ist ein wichtiger Baustein zur Beurteilung deren
Leistungsfahigkeit und Effizienz, insbesondere im Vergleich zu anderen Bioenergiebereitstellungs-
technologien. Bei der Anlagenoptimierung und -beurteilung ist die Bilanzierung ebenfalls ein wichtiges
Hilfsmittel. Die Erfassung der ein- und austretenden Stoff- und Energiestrome bildet dabei die
Grundlage. Neben den absoluten Zahlen der jeweiligen Stoff- und Energiestrome haben die
verwendeten Messverfahren und deren Messgenauigkeiten einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis der Bilanzierung. Durch die Komplexitat einer Biomassevergasungsanlage sowie die
verschiedenen Vergasungstechnologien (u. a. Luft-/ Wasserdampfvergasung, Festbett-/ Wirbelschicht-
vergasung) ist eine einheitliche und vergleichbare Basis der Anlagenbilanzierung von enormer
Bedeutung. Einen Weg zur Bilanzierung von Biomassevergasungsanlagen ist im Methodenhandbuch
des Service- und Begleitprogramms zur Forderinitiative energetische Biomassenutzung des BMU
aufgezeigt. Darin wird die Biomassevergasungsanlage soweit vereinfacht und vereinheitlicht, dass die
definierten Parameter und Berechnungsvorschriften fir alle Vergasungstechnologien und -anlagen
anwendbar sind. Weiterhin ist bei der Anwendung dieser Bilanzierungsvorschrift der Vergleich mit den
anderen Pfaden zur Bereitstellung von Energie aus Biomasse (Verbrennung und Vergarung) problemlos
moglich, da die dort verwendeten Prozess- und Kenngréflen entsprechend vereinheitlicht wurden.
Abbildung 3.6 zeigt das Bilanzschema einer Biomassevergasungsanlage laut Methodenhandbuch
(Thran et al. 2013, S. 55).

Far die Bilanzierung von Biomassevergasungsanlagen konnen neben dem Methodenhandbuch u. a.
auch die VDI Richtlinien 4608 und 4661 sowie die Richtlinie 2004/8/EG und das AGFW -
Arbeitsblatt FW 308 benutzt werden. Diese bieten im Vergleich zum Methodenhandbuch aber keine
vollstandigen und mit anderen Bioenergie-Technologien leicht vergleichbaren Anséatze.
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Abbildung 3.6 Bilanzschema einer Biomassevergasungsanlage (Thrén et al. 2013, S. 55; © DBFZ).
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4 Messtechnik

Fir eine technische, 6konomische und Okologische Anlagenbewertung ist es notwendig, Stoff- und
Energiestrome verlasslich zu erfassen. Dazu sind im Folgenden neben der moéglichen Messtechnik zur
Bestimmung der Brenngasqualitdt notwenige Parameter zur Bilanzierung von Biomassevergasungs-
anlagen aufgezeigt. Zudem sind grundlegenden Aspekte der Sicherheitstechnik und der Prozess-
steuerung als zentrale Elemente eines sicheren und stérungsarmen Anlagenbetriebs dargestellt.

4.1 Uberblick zur Messtechnik

An Biomassevergasungsanlagen mussen fur das Verstandnis, der in den Reaktoren ablaufenden
Reaktionen unterschiedliche Massen- und Volumenstrome von Brenn-/ Hilfs-/ Reststoffen und
Produkten sowie deren Qualitat messtechnisch erfasst werden. Zudem ist die Erfassung dieser Gréfsen
die Grundlage der Bilanzierung von Biomassevergasungsanlagen. Die Genauigkeit der Messwerte
bestimmt mafdgeblich die Ergebnisse der Anlagenbilanzierung.

Zur Ermittlung der Eingangsstrome ist die Bestimmung der Massenstrome des Brennstoffs und aller
Hilfsstoffe notwendig. Diese werden im Regelfall direkt bei der Anlieferung durch Wiegen der
Einsatzstoffe in Verbindung mit der Dokumentation ihrer Verbrauchszeit oder zeitaufgelost mit
Wagezellen an den jeweiligen Dosierbehaltern vor Ort an den Anlagen bestimmt. An die Messtechnik
zur Bestimmung der Qualitat (Zusammensetzung) des erzeugten Produktgases werden durch die
verschiedenen darin enthaltenen Komponenten besondere Anforderungen gestellt. Wie schon in den
vorherigen Abschnitten angesprochen, besteht das bei der Biomassevergasung erzeugte Produktgas
aus den typischen Brenngaskomponenten (CO, CO2, Hz, CHa, C2Hs, C2H4), Wasserdampf (H20), Feststoff-
partikel, Teere (kurz-/ langkettige und aromatische Kohlenwasserstoffe), Halogen-/ Schwefel-/ Stick-
stoffverbindungen (z. B. Hz2S, COS, HCI, NHs) und Alkalien (z. B. NaCl, KCI, NaOH, KOH). Die Bestimmung
der Zusammensetzung des Brenngases ist in erster Linie flr die Berechnung des Brenngasheizwertes
und der Konzentration und die Art der enthaltenen Schadstoffe wichtig. Fir diese Bestimmung nutzen
die derzeit am Markt verfligbaren Gerate unterschiedliche Messprinzipien, welche in Tabelle 4.1
dargestellt sind.

Tabelle 4.1 Messverfahren Brenngaskomponenten.

Brenngaskomponente | Messprinzip Messgasaufbereitung

CO, CO2, Warmeleitfahigkeit, IR- T > 180 °C, staubfrei, trocken (Ausnahme IR)
Spektroskopie, photometrisch

Ha Warmeleitfahigkeit T > 180 °C, staubfrei, trocken

CHas, C2oHe, C2oHs Warmeleitfahigkeit, Flammen- T > 180 °C, staubfrei, trocken (Ausnahme IR)

ionisation, IR-Spektroskopie

H20 IR-Spektroskopie, Psychrometrie T > 180 °C, staubfrei (Ausnahme: Psychrometrie)

Die dargestellten Messprinzipien werden u. a. in Mikro-GC, GC, GC-MS, FTIR, NDIR, Warmeleitfahigkeits-
detektoren, Psychrometern und Flammenionisationsdetektoren eingesetzt, die an Biomassever-
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gasungsanlagen zum Einsatz kommen, um je nach Messgerat verschiedene Gaskomponenten
bestimmen zu kdnnen. Die Bestimmung der Feststoffpartikelbeladung im Brenngas wird im Regelfall
durch die aus der Verbrennungstechnik standardisierte gravimetrische Messmethode durchgefihrt.
Dabei wird ein definierter Gasvolumenstrom mit Partikelbeladung in einer festgelegten Zeit Uber einen
Filter geleitet. Uber die Gewichtszunahme des Filters in Verbindung mit der Probenahmezeit und dem
normierten Gasvolumenstrom lasst sich die Feststoffpartikelbeladung in g¢/m3 (i. N.) bestimmen. Die
Menge und Zusammensetzung von Teeren bzw. Kohlenwasserstoffverbindungen kénnen auf mehrere
Wege bestimmt werden. Die Standardmethode ist das Teerprotokoll. Abweichend dazu gibt es
Messverfahren, die lediglich an das Teerprotokoll angelehnt sind, d. h. nicht exakt (zur Vereinfachung
der Messablaufe) nach der vorgegebenen Norm arbeiten, aber dessen Grundprinzip nutzen. Es gibt
jedoch noch weitere Verfahren zur Bestimmung von Kohlenwasserstoffzusammensetzung und -menge.

Einen Uberblick gibt die folgende Tabelle 4.2.

Tabelle 4.2

Ubersicht Methoden Kohlenwasserstoffbestimmung (TU-Berlin 2013).

Messverfahren

Messequipment

Bemerkung

Teerprotokoll (DIN CEN/TS
15439:2006)

Equipment laut Norm

Nahezu ungeeignet flr Feldmessungen

Angelehnt an Teerprotokoll

Nutzerspezifisches Equipment

Bedingt geeignet flr Feldmessungen (je
nach Vereinfachung)

Kihlfalle-Methode

Nutzerspezifisches Equipment
(meist Eigenbau)

Einfache Methode fur hohe
Teerbeladungen, geeignet fur

SPA-Methode

KanUle-SPA-ROGhrchen-Spritze

Einfache Methode, sehr gut geeignet fur
Feldmessungen

Flissig-Quench-Probenahme mit
Gas- und Kondensatanalyse

Nutzerspezifisches Equipment
(meist Eigenbau)

Entwickler/ Nutzer: PSI

Teeranalysator Ta 120-3

Messgerat der Firma Ratfisch

Entwickler/ Nutzer: IVD Stuttgart

Teer-Taupunktanalysator

Nutzerspezifisches Equipment
(meist Eigenbau)

Entwickler/ Nutzer: ECN

PID - Photo-lonization-Detektor

K. A

Entwickler/ Nutzer: BTG, KTH

FTIR-Messung

FTIR

Entwickler/ Nutzer: CEA

Fluoreszens und
Absorptionsmessung

Kombigerat zur Absorptions-
messung und Fluoreszenz-
spektroskopie

Entwickler/ Nutzer: TU Graz

Laser-Inductions-Fluoreszenz- K. A. Entwickler/ Nutzer: TU Berlin, TU
Messung Mulnchen

Gaschromatographie mit und K. A. Entwickler/ Nutzer: VTT, NREL
ohne Massenspektrometer

GC/MS mit Elektronen und Laser | K. A. Entwickler/ Nutzer: TU Berlin

und lonisation

TOF-MS

Massenspektrometer mit Soft-
Photo-lonisation

Entwickler/ Nutzer: Universitat Rostock
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Far Halogen-/ Schwefel-/ Stickstoffverbindungen und Alkalien sind derzeit keine standardisierten
Messverfahren bekannt. Es gibt verschiedene Madglichkeiten, z. B. chemische Messverfahren oder
Infrarotspektrometer, um diese Komponenten messtechnisch zu erfassen. Bei der Nutzung von
Messtechnik an einer Biomassevergasungsanlage ist in jedem Fall die Einsetzbarkeit je nach
Vergasungsverfahren und -anlage und notwendiger Gasaufbereitung zu prifen. Weiterhin sollten die
genauen Messbedingungen dokumentiert und wenn moglich standardisierte Messmethoden/ -gerate
eingesetzt werden. Dies gewahrleistet die richtige Anwendung der Messverfahren, die Vergleichbarkeit
der erzielten Messdaten und die Minimierung der Messunsicherheiten.

4.2 Sicherheitstechnik

Um eine Biomassevergasungsanlage am Markt zu platzieren, ist eine Vollautomatisierung aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht notwendig. Des Weiteren ist eine Integration von
Sicherheitsmainahmen in ein automatisiertes Regelungssystem moéglich und aufgrund
prozessspezifischer Gefahren und Risiken dringend erforderlich. Folgende Bereiche sollten dabei
abgedeckt sein:

= Brennstofflager und -zufuhr

= Brennstoffpegel im Vergasungsreaktor

= ZufUhrung des Vergasungsmittels in den Vergasungsreaktor

= Reinigungsabfolge der eingesetzten Filter

= Verhaltnis Luft zu Gas im Motor

=  CO-Uberwachung und Rauchmeldung in der Produktionsstétte
= Spezifischer Anlagendruck

= Reststoffabfuhr und -lagerung

Wie eine gute Auslegungs- und Betriebspraxis zu erfolgen hat, ist im ,Leitfaden fUr die sichere und
umweltvertragliche Biomassevergasung” (Gasification guide 2009) ausgearbeitet und findet in der
folgenden Tabelle 4.3 eine Zusammenfassung.

Tabelle 4.3  Messtechnische und bauliche Sicherheitsausrustung (BTG 2009, S. 47 ff.).

Bereich Bauliche Manahmen Sicherheitstechnik

Leitwarte - Wegen moglichem Austritt giftiger Gase, Brand- und - Not-Aus-System
Explosionsgefahren sind Leitwarten und Aufenthalts- - Warn-, Alarmierungs-
raume von der Ubrigen Anlage zu entkoppeln und Schutzeinrichtung

- Beliiftung mit Uberdruck

- Geréate zur Brandbekdmpfung
- Notduschen, Verbandkéasten

- Personliche Schutzausrustung

Brennstofflager - Raumliche oder bauliche Trennung vom Vergaser- - Temperaturmessstellen
aufstellraum (z. B. durch einen wirksamen - Rauchmelder ggf.
Feuerschutzvorhang) Sprihdisen
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Bereich

Bauliche MaSnahmen

Sicherheitstechnik

Vergaseraufstellraum

- Mindestens zwei Rettungswege
- Gute BelUftung

- Uberwachung des
Luftstroms (CO)

- Temperaturmessstellen

Explosionsgefahrdet
eingestufte Bereiche

- Kennzeichnung durch Warnschilder

- Uberwachung des
Luftstroms (CO)

Larmquellen - Kennzeichnung durch Warnschilder - Unterbringung in
getrennte, schall-
isolierte Rdume,
Schallschutzhauben

Anlagenteile - Fertigung von Reaktor, Behalter, Ventile und

Rohrleitungen aus hochwertigen Werkstoffen
- Gasdichtheit, DruckUberprufung

Luftein- und Gasaus-
ldsse am Vergaser,
einschl. der
Brennstoffaufgabe, zur
Fackel und zum

- Absperrorgane, die bei Stérungen oder im Falle einer
Notabschaltung eine Sicherheitsfunktion haben,
mussen fehlersicher ausgefihrt sein

- Ausstattung mit doppelten Absperrorganen (in Reihe)
oder mit Flammenruckschlagsicherung

Gasmotor - Falsche (Ein-)Stellungen handbetatigter Armaturen
sollten nicht moéglich sein
Elektrische - Erdung gasfihrender Anlagenteile

Einrichtungen

- Galvanische Trennung der Stromversorgung flr
Messgerate

- Ausstattung von speicherprogrammierbaren
Steuerungen mit einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung

Gas-/ Luft-Gemisch-
zufuhr zum Motor

- Geerdete und abgeschirmte Leitungen

Rotierende Teile

- Sicherheitsschalter und lokale Trennschalter

- Schutzabdeckungen
Gasfuhrende - Messtechnische Uberwachung der Druckdifferenz zur - CO-Gasdetektoren
Anlagenteile Detektion von Lecks oder Verunreinigungen
Gas-/ Luft- - Sauerstoffsensoren
Warmeubertrager - Temperaturmessstellen

Gasfackel oder eine
vergleichbare
Einrichtung

Automatische Verbrennung;:

- Wenn die Gasqualitat fir einen Einsatz im Gasmotor
nicht ausreicht

- Bei Motor- und Systemstérungen

Ausstattung mit:
- Automatischer Zundung
- Flammenuberwachung
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4.3 Prozesssteuerung

Die Prozesssteuerung sowie -regelung als Teilgebiete der Automatisierungstechnik verknupft wesent-
liche Bereiche des Anlagenbetriebs. So kann eine ausgereifte anlagenspezifische Losung der Prozess-
steuerung einen sicheren und energieeffizienten Anlagenbetrieb gewahrleisten sowie fur technische
und Okonomische Betrachtungen die notwendige Datenbasis der Anlagenparameter bereitstellen.
Voraussetzung dafur ist die sensorische Erfassung von Eingangsparametern, Weitergabe und Wandlung
der Messsignale durch ein zentrales Informationsverarbeitungsmodul sowie die anschliefende Prozess-
steuerung durch Aktoren bzw. vorab definierten automatischen Prozeduren. Im Hinblick auf die
sensorische Erfassung von diskontinuierlichen bzw. kontinuierlichen Prozesszustéanden kleintechnischer
Biomassevergasungsanlagen sind dabei folgende FuhrungsgréfRen von besonderer Relevanz:

= Temperatur (Reaktor, Kihimedien, Gas, Fackel, etc.)

= Druck (als Absolut- oder Differenzdruck eines Anlagenteils bspw. Filter, Warmeubertrager,
Gebléase, etc. )

=  Durchfluss bzw. Durchsatz sowie Flllstande
= Gasqualitatsmessung bspw. als (Rest-)Sauerstoffgehalt
= Position von Stellgliedern oder -geraten (Fullstand, Klappen, etc.)

= Drehzahl oder Leistungsaufnahme von Antrieben (Fordereinrichtungen wie Geblase, Bander,
Schnecken, etc.)

Die fur eine automatisierte Messwerterfassung und Steuerung des Anlagenprozesses notwendige
Zentraleinheit ist die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), die heutzutage eine weitverbreitete
Anwendung findet. Uber die verbauten Sensoren und Aktoren interagiert die SPS mit der Anlage. Unter
Verwendung einer SPS lassen sich Subprozesse der Anlage teilweise aber auch vollstandig auto-
matisieren. Von besonderer Bedeutung sind zudem die Moéglichkeiten der modularen Erweiterbarkeit
des Automatisierungsgrades sowie die Option des Fernzugriffes auf die Prozessablaufe, was eine
bedarfsgerechte Einspeisung der bereitgestellten elektrischen Energie bzw. eine vereinfachte
Anlagenwartung unter fachgerechter Anleitung ermdglicht. Die fir die Bilanzierung relevanten
kontinuierlich erfassten Prozessparameter koénnen unter Verwendung einer automatisierten
Anlagensteuerung direkt am Anlagen-PC visualisiert ausgegeben werden oder stehen durch die
fortlaufende Messwerterfassung und -archivierung weiteren detaillierten Bewertungen zur Verfugung.

Im Rahmen der verfahrenstechnischen Anlagenkonzeptionierung sind zu erfassenden Messgrofien und
die notwendigen Aktoren zu ermitteln und zumeist in Form eines EMSR-Konzeptes festzuhalten. Dazu
sind in Tabelle 4.4 die Bedeutung und die Reihenfolge der EMSR-Kennbuchstaben gemafd DIN 19 227
aufgelistet, wobei zwischen Mess- oder Eingangsgroflen und der Signalverarbeitung unterschieden wird.

Tabelle 4.4  Bedeutung und Reihenfolge der EMSR-Kennbuchstaben gemaf DIN 19 227.

Gruppe 1: Mess- oder Eingangsgrofie Gruppe 2: Verarbeitung
Erstbuchstabe Erganzungsbuchstabe Folgebuchstabe
A Stérungsmeldung, Alarm
C Selbsttatige Regelung
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Gruppe 1: Mess- oder Eingangsgrofie Gruppe 2: Verarbeitung
D Dichte Differenz
E Elektrische Gréfen Aufnahmefunktion
F Durchfluss, Durchsatz Verhaltnis
G Abstand, Lange, Stellung
H Handeingriff Oberer Grenzwert (high)
| Anzeige
K Zeit
L Stand (Fullstand) Unterer Grenzwert (low)
0 Sichtzeichen, Ja/ Nein-Anzeige
P Druck
Q Stoffeigenschaften Integral, Summe
R Strahlungsgrofien Registrierung
S Geschwindigkeit, Drehzahl, Frequenz Schaltung, Ablaufsteuerung
T Temperatur Messumformerfunktion
u Zusammengesetzte Groflen
Y Viskositat Stellgeratefunktion
W Geschwindigkeit, Masse
Y Rechenfunktion
Z Noteingriff, Schutzeinrichtung

Die beispielhafte Darstellung einer Geblasesteuerung in Abbildung 4.1 zeigt das Prinzip der
automatischen Messwerterfassung und der darauf basierenden Prozessregelung. Daflr wird mittels
eines Differenzdrucksensors (PDIC - Pressure Difference Indicatorand Controller) der Brenngasdruck
erfasst und mit dem Umgebungsdruck verglichen. Der Differenzdruck bildet sémtliche Druckverluste,
durch Stromungswiderstande der Rohrleitungen, Apparate, Armaturen, Feststoffschittung im Reaktor,
etc. verursacht, der vorgeschalteten Anlagenteile ab. Da unter Berlcksichtigung weiterer Anlagendruck-
verluste noch ein spezifischer Brenngasvordruck am BHKW sichergestellt werden muss, wird dieser
Uber die Sollwertvorgabe der Geblasedrehzahl erreicht. Hierzu wird der erfasste Ist-Wert mit der
Sollwertangabe frequentiell verglichen und bei etwaigen Abweichungen die Geblasedrehzahl angepasst.

Brennstoff

Beispiel: PDI1C
Erstbuchstabe (Druck) S

Vergasungs-
mittel BHKW Erganzungsbuchstabe (Differenz)
—p | Vergaser > 1. Folgebuchstabe (Anzeige)

Brenngas \J

Geblase

2. Folgebuchstabe (Regelung)

Abbildung 4.1 Beispiel einer automatischen Geblaseregelung (© IFF).
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Auch aus sicherheitstechnischen Grunden ist daher die Implementierung einer automatisierten
Prozesssteuerung notwendig. So koénnen wiederkehrende kritische Anlagenzustande anhand
vordefinierter Sollwerte automatisch erkannt und dem Betreiber rechtzeitig zur Stérungsbehebung
gemeldet bzw. eigenstandig die Anlage in einen sicheren Zustand Uberfuhrt werden. Durch die
ausgegebenen Fehlermeldungen lassen sich die Stérquellen eingrenzen und tragen somit zur
Verkiirzung der Anlagenstillstandzeiten bei. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Uberwachung
von Messwerten mit indikativer Aussagekraft, wie z. B. der Methangehalt des Brenngases (Bezug zum
Teergehalt) oder auch der Anlagendruckverlust (Wirksamkeit des Vergasungsmodules), zu sehen.
Beispielsweise kann durch steigenden Anlagendruckverlust eine Beeintrachtigung des Konversions-
prozesses (beginnende Versinterung der HKesselasche) rechtzeitig erkannt und geeignete
Gegenmafinahmen ergriffen werden, bevor eine aufwandige Anlagenwartung erforderlich wird. Auch im
Hinblick auf die Gewahrleistung der Betriebssicherheit kommt der fortlaufenden Uberwachung des
Anlagendruckes eine besondere Bedeutung zu. Mit der Sicherstellung eines definierten Unterdrucks in
allen gasfuhrenden Leitungen und Apparaten kann ein unbeabsichtigtes Austreten des Brenngases und
den damit einhergehenden maoglichen Gefahren (Vergiftung oder Explosion) weitgehend vermieden
werden. Zu diesem Zweck kann beispielsweise eine stindige Uberwachung des festgelegten
Unterdruckbereiches von wenigen mbar als Bestandteil des Sicherheitskonzeptes definiert werden.
Erreicht der Anlagendruck einen kritischen Bereich (keine oder lediglich geringste Druckdifferenz zur
Umgebung) wird dann eine Erhdhung der Leistung des Saug-Zug-Geblases oder gar ein kontrolliertes
AuBerbetriebsetzen der Anlage erforderlich bzw. sind grofiere Leckagestellen insbesondere nach
durchgefihrter Anlagenwartung zu identifizieren.

4.4 Notwendige Messtechnik fliir Anlagenbewertung

Die Bereitstellung von Energie aus Biomasse ist mit Konversionsprozessen verbunden, die durch Input
und Output von Stoff- und Energiestromen gekennzeichnet sind. Somit bildet die Energie- und
Stoffbilanzierung (vgl. Kapitel O) des Prozesses eine Voraussetzung fur die technische, 6konomische
und Okologische Bewertung der Anlagen. Darlber hinaus ermoglicht die Kenntnis der Stoff- und
Energiestrome die Berechnung von Kenngréfen, mit denen der Konversionsprozess technisch und
energetisch charakterisiert und bewertet werden kann. Dabei muss eine Vermischung der Gréf3en aus
verschiedenen Teilsystemen vermieden werden. Die Stoff- und Energiebilanzierung beruht auf der
Definition eines Bilanzraumes und der Erfassung aller ein-und ausgehenden Strome. Die erforderlichen
Daten sollten durch direkte, moglichst redundante Messungen erfasst werden. Ist dies aus Grinden der
technischen Realisierbarkeit nicht moglich, mussen die Daten entweder indirekt aus anderen
Messgrofien oder durch Bilanzierung berechnet werden (Thran et al. 2013, S. 53).

In Tabelle 4.5 sind die Parameter einer Biomassevergasungsanlage mit dem entsprechend zu
messenden Eigenschaften und der dafur zur Verflgung stehenden Messtechnik dargestellt.

Tabelle 4.5  Ubersicht der Parameter zur Bilanzierung von Holzvergaser-BHKW.

Betriebs- Messort Eigenschaft Messgrofie Messtechnik
parameter

Anlagen- Schaltschank Zeit Betriebsstunden Betriebsstunden-
betriebsstunden | Anlagensteuerung zahler
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Betriebs- Messort Eigenschaft Messgrofe Messtechnik
parameter
Brennstoff Anlieferung, Massenstrom, Gewicht, Brennwert, | Waage, Trocken-

Vergasereintritt

TS-Gehalt, Brennwert

Elementarzusammen-
setzung

schrank, Kalorimeter,
Elementaranalyse
(Labor)

Vergasungsmittel | Vergasereintritt Volumenstrom, Volumen Staurohr, Datalogger,
Temperatur Thermoelemente
Produktgas Motoreintritt Volumen-/ Volumen, Staurohr, Datalogger,
Massenstrom, Gaszusammen- Thermoelemente,
Temperatur, setzung (CO, CHas, H2, | Gasanalyse (rein)
Zusammensetzung 02, CO2, H20)
Motorluft Motoreintritt Volumen-/ Volumen, Gewicht Volumenbestimmung,
Massenstrom, Datalogger,
Temperatur Thermoelemente
Reststoffe Austritt Vergaser, Massenstrom, TS- Gewicht, Brennwert Waage, Kalorimeter
(Rostasche, Gasreinigung Gehalt, und
Filterasche, Teer, Zusammensetzung, Elementaranalyse
Kondensat) Brennwert (Labor)
Elektroenergie Netzeinspeise- Leistung Stromzahler oder
knoten - Abrechnung
Energieversorger
Elektroenergie Schaltschrank, Leistung Stromzahler

Eigenbedarf Anlagensteuerung
Waéarmeenergie Waéarmenetzubergabe | Nutzwarmeleistung ) Wéarmemengenzahler
Waéarmeenergie Warmeubertrager, Warmeleistung- Warmemengenzahler
Eigenbedarf Trocknung Eigenbedarf
(z. B. Brennstoff- i
trocknung)
Betriebsmittel Eintritt Vergaser, Massenstrom, Gewicht, Volumen, Waage, Gaszahler,
(ZUndol, Motordl, | Gasreinigung, Motor | Brennwert Brennwert Kalorimeter (Labor)
Aktivkohle)
Abgas Anlagenaustritt nach | Volumenstrom, Volumen, Gasanalyse,

Katalysator Temperatur, Gaszusammen- Thermoelemente,

Zusammensetzung setzung (02, CO, NOx, | Staurohr
HC)

Thermo- Trocknung, Druck, Temperatur Thermoelemente,
dynamische Vergaser, . Drucksensoren
Zustande Gasreinigung, Motor
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Die Kombination aus Biomasse(Holz)-Vergaser und BHKW ist ein System, das aus mehreren
Einzelkomponenten besteht. Die wichtigsten Schnittstellen zwischen diesen Komponenten sind dabei
die Brennstoffbereitstellung mit einer definierten Brennstoffqualitdét am Vergasereintritt (Feinanteil,
TS-Gehalt, Kohlenstoffanteil, Ascheanteil), die Gaszusammensetzung am Vergaseraustritt (Produktgas),
die Menge und Qualitat fester Reststoffe aus dem Vergasungsprozess, die Gasqualitat am Ende der
Gasreinigungs- und Gaskuhlstrecke und am Eintritt in den Motor sowie die Gasqualitdt sowohl am
Motor-Austritt als auch am Austritt in die Umgebung (Schifler et al. 2009, S. 15-18). An diesen
definierten Schnittstellen werden, unter Beachtung der zur Verflugung stehenden Messtechnik (Vor-Ort,
mobil) und mit BerlUcksichtigung der Untersuchungsziele, die Messpunkte festgelegt. Ziel sollte eine
kontinuierliche Erfassung aller Stoff- und Energiestrome sein, um eine maoglichst reprasentative
Bilanzierung (siehe Kapitel 3.6) zu gewahrleisten. Beispielhaft fur die Messpunktauswahl wurden bei
einer zu bewertenden Anlage folgende Werte der entsprechenden Parameter erfasst. So erfolgten die
Ablesung der Zahlerstande der entsprechenden Nutzenergien (Elektroenergie, Nutzwarme), die
Erfassung der Ein- bzw. Ausgangsstrome von Brenn- und Reststoff, deren Analyse (TS-Gehalt,
Elementarzusammensetzung, Brennwert) im Labor sowie die Messung des zugefuhrten
Volumenstromes des Vergasungsmittels Luft. Hinsichtlich Produkt- und Abgasqualitat wurden jeweils
der Volumenstrom und die Gaszusammensetzung messtechnisch erfasst. Zur Veranschaulichung sind
die gewahlten Messpunkte in der Abbildung 4.2 beispielhaft in ein vereinfachtes Anlagenschema
integriert.
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Abbildung 4.2 Darstellung von Messstellen an einem Beispiel (© HSZG).
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5 Die kleintechnische Biomassevergasung

Im Bericht ,Erneuerbare Energien - Innovationen flr eine nachhaltige Energiezukunft“ des BMU ist die
Dezentralitdt der erneuerbaren Energietrager ein Garant fir eine gerechteren Verteilung der
Wertschopfung aus der Energiebereitstellung (BMU 2011, S. 11). Des Weiteren bewirkt demnach eine
Umstellung auf dezentrale Versorgungsstrukturen eine erhebliche Reduzierung der nationalen Rohstoff-
abhangigkeit und damit erhdhte sicherheitspolitische Stabilitat (BMU 2011, S. 12). Die kleintechnische
Biomassevergasung birgt dabei besonders durch den Einsatz regional verfligbarer Rohstoffe, aber vor
allem durch eine standortangepasste Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mittels Nah- und Fernwarmenetze,
ein enormes Potenzial fur eine effiziente und innovative Nutzung von Biomasse. So kann ein wichtiger
Beitrag zur Sicherheit der Energieversorgung der derzeitigen Energiepolitik geleistet und die Voraus-
setzung fur das Funktionieren einer modernen Industriegesellschaft geschaffen werden.

Abbildung 5.1 Aufbereitung von Waldrestholz zu Holzhackschnitzeln (© DBFZ).

5.1 Entwicklung des Anlagenbestandes

Auf Basis des EEG-Monitoring-Datenbestands des DBFZ (DBFZ 2012) sind die Entwicklung des
Anlagenbestands und die regionale Verteilung in Deutschland abbildbar. Die Mehrzahl der bis zum Jahr
2005 in Betrieb gegangenen Anlagen waren Versuchs- oder Einzelanlagen, die die fur einen
wirtschaftlichen Betrieb notwendigen Verfligbarkeiten nicht erreichten. In den Jahren 2006 und 2007
wurden von mehreren Herstellern erste Kleinserien mit elektrischen Leistungen zwischen 150 und
270 kWe vermarktet, die ebenfalls technische Probleme aufwiesen. Mehrere Anbieter gingen in die
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Insolvenz. Umfassende Angaben zur tatsachlichen Zahl von EEG-Anlagen und deren Einspeise-
leistungen in diesem Zeitraum sind aus den Daten der Ubertragungsnetzbetreiber nicht verfiigbar, so
dass sich die folgenden Ausfihrungen erst auf die Entwicklungen seit 2008 beziehen. Abbildung 5.2
zeigt die Entwicklung des Anlagenbestands von 2008 bis 2011. Diese Jahre waren von einer
steigenden Anlagenanzahl bei einer annahernd konstant bleibenden, kumulierten elektrischen Leistung
von rund 9,5 MW gepragt. Darin spiegelt sich die steigende Anzahl in den Leistungsklassen < 50 kWe
und > 50 bis 200 kW bei gleichzeitiger Stilllegung von Anlagen hodherer Leistung wider. Die Ursachen
dieser Entwicklung liegen vor allem in den technischen Problemen der in den Jahren 2005 bis 2007
installierten Biomassevergasungsanlagen im Leistungsbereich > 200 kWei. Diese Anlagen haben sich
als technisch noch nicht ausgereift und sehr wartungsintensiv erwiesen. Seit dem Jahr 2010 kann eine
neue Dynamik mit schnell wachsendem Leistungszubau beobachtet werden. In jenem Jahr gingen 28
EEG-Anlagen mit einer elektrischen Kapazitat von 2,5 MW ans Netz und 2011 weitere 10 MW.
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Abbildung 5.2 Entwicklung des Anlagenbestandes thermochemischer Vergasungsanlagen?2 (veranderte Darstellung nach
DBFZ 2012, S. 24, © DBFZ).

2 Die Angaben fur 2011 beruhen auf Herstellerangaben und kénnen noch nicht vollstandig mit anderen Quellen abgeglichen
werden. Die Werte verstehen sich daher unter Vorbehalt. Da aber in der Vergangenheit Anlagen aufgrund von technischen
Schwierigkeiten und/ oder steigenden Brennstoffpreisen stillgelegt und zurlickgebaut wurden, sind die Werte der Zeitreihe
als maximaler Anlagenbestand anzusehen.
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5.2 Regionale Verteilung

Im Jahr 2010 waren in allen Flachenlandern, bis auf Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt,
thermochemische EEG-Anlagen in Betrieb. Abbildung 5.3 zeigt die regionale Verteilung der Anlagen.
Sowohl hinsichtlich der installierten Leistung als auch mit Blick auf die Anlagenzahl dominieren die
sudlichen Bundeslander. Allein in Bayern werden mehr als die Halfte aller Holzvergasungsanlagen
betrieben. Diese Verteilung korreliert mit der hohen Zahl holzverarbeitender Betriebe in diesen
Bundesléandern und den Unternehmensstandorten der relevanten Hersteller von Holzvergasungs-
anlagen, die auf Grund der raumlichen Nahe schnell auf Anlagenstérungen reagieren kdnnen. Den
Herstellerinformationen zum Leistungszubau fur 2011 ist zu entnehmen, dass mit Aufnahme der
Serienproduktion zunehmend auch Kapazitaten in anderen Bundeslandern ans Netz gehen.
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Abbildung 5.3 Regionale Verteilung der im Jahr 2011 betriebenen thermochemischen Vergasungsanlagen (veranderte
Darstellung nach (DBFZ 2012, S. 25), © DBFZ).
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5.3 Anwendungsbereich und Betreiber

Bis auf wenige Ausnahmen werden thermochemische Vergasungsanlagen zur gekoppelten Strom- und
Warmebereitstellung (KWK) genutzt. Die Stromkennzahl (Verhaltnis von erzeugtem Strom zur
Nennwarme) liegt zwischen 0,5 und 1. Die Warme wird dabei fUr unterschiedliche Anwendungen im
Sinne des KWK-Bonus und zur Trocknung des eigenen Brennstoffs genutzt. Darlber hinaus findet
vereinzelt die Warme zur Nachverstromung in einem ORC-Prozess Verwendung. Die Art der
Waéarmenutzung und die Betreiberstruktur von Vergasungsanlagen sind abhangig von der Anlagen-
leistung. Tabelle 5.1 gibt eine Zusammenfassung typischer Betreiberbranchen und Warme-
anwendungen in der jeweiligen Leistungsklasse. Die Tabelle und die nachfolgenden Erlduterungen
beruhen auf den Informationen aus Betreiberbefragungen.

Tabelle 5.1  Anlagenanbieter, Betreiberbranchen und Warmeanwendungen nach Leistungsklassen (Anlagenzahl bis
einschliefllich 2011, (DBFZ 2012, S. 26)).

Elektrische Anbieter Anwender/ Betreiber Wéarmeanwendungen

Leistungsklasse (Anlagenzahl)

<50 kW Spanner (38) Landwirte, Eigenversorgung,
ENTEC (3) Gewerbe Lohntrocknung
Andere (14)

>50-200 kW Burkhardt (25) Brennstoffhandel, Holztrocknung,
Spanner (5) Holzverarbeitendes Gewerbe, Klarschlammtrocknung,
ENTEC (7) Schwimmbader, Nahwarme,
Kuntschar (8) Lohntrockner Objektversorgung

Andere (15)

> 200 - 1 000 kW Burkhardt (1) Holzverarbeitendes Gewerbe, Fernwarme,
ENTEC (1) Gewerbeparks, Trocknung
Kuntschar (2) Stadtwerke

Mothermik (8)
Andere (20)

> 1 000 kW Burkhardt (1) Stadtwerke, Fernwarme
Andere (1) Contracting Unternehmen

Der elektrische Leistungsbereich bis 50 kW wird von Anwendungen zur Eigenversorgung mit Warme im
landwirtschaftlichen und gewerblichen Bereich dominiert. Die Anlagen werden in der Regel warme-
gefuhrt betrieben. Typische Betreiber sind Hofe mit Agrotourismus, Kaserei oder Viehaufzucht sowie
holzhandelnde oder -verarbeitende Kleinbetriebe. Als Brennstoff kommen Uberwiegend Holzhack-
schnitzel aus regionalem Waldrestholz zum Einsatz. Dabei besteht kaum Konkurrenz zu Sagewerken
und anderen holzverarbeitenden Betrieben, da diese hohere Qualitatsanforderungen haben. Teilweise
werden eigene Holzquellen, in Einzelfallen auch Kurzumtriebshdlzer aus Randbepflanzungen genutzt.

Die Nachfrage im Leistungsbereich > 50 bis 500 kWe wird Uberwiegend von Unternehmen mit hohem
Warmebedarf gestellt. Typische Anwender sind das holzverarbeitende Gewerbe und der Brennstoff-
handel, in Einzelfallen auch Einrichtungen wie Schwimmbéader und Wohnanlagen. Als Brennstoffe
kommen ebenfalls Holzhackschnitzel oder Holzpellets zum Einsatz (siehe Kapitel 3.1).
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5.4 Technologien und Verfahren

Das dominierende Holzvergasungsverfahren (siehe Kapitel 3.3) ist nach wie vor die absteigende
Festbett-Gleichstrom-Vergasung, wobei in modernen Anlagen auch Verfahren der aufsteigenden
Gleichstrom- und Wirbelschichtvergasung sowie zu geringen Anteilen weitere Verfahren eingesetzt
werden.

Im Leistungsbereich bis 50 kWe sind die absteigenden Gleichstromvergaser, die mit einem Gas-
Ottomotor gekoppelt werden, stark verbreitet. Im elektrischen Leistungsbereich > 50 bis 500 kW wird
beispielsweise der Brennstoff Holzpellets in einem aufsteigenden Bett pyrolysiert und in einer
Wirbelschicht vergast und ausgetragen, oder der Brennstoff Hackschnitzel im absteigenden
Gleichstromvergaser mit Gas-Ottomotor eingesetzt. Der elektrische Leistungsbereich > 500 kW
bis 5 MW wurde in den Jahren 2005 bis 2008 von verschiedenen Anbietern mit unterschiedlichen
Technologien bedient, darunter aufsteigende Gleichstromvergaser, gestufte Vergaser und
Doppelfeuerungsvergaser. Die Anlagen erfordern allerdings einen hohen Wartungsaufwand. Alle derzeit
in Deutschland angebotenen Vergasungsanlagen sind fir den Brennstoff Holz in Form von
Hackschnitzel oder Pellets konzipiert. Verschiedene Hersteller geben an, dass ihre Anlagen auf dem
internationalen Markt auch fur alternative Brennstoffe (z. B. Olivenkerne) nachgefragt werden.

5.5 Anlagendatenbank als Informationsplattform

Der Aufbau einer Informationsplattform als Grundlage fur ein 6ffentliches Monitoring hinsichtlich Stand
und Entwicklung der kleintechnischen Biomassevergasung war Ziel eines Arbeitspakets des
Bundesmessprogramms. Hierbei erfolgte die Zusammenfihrung und Verifizierung des bekannten
Anlagendatenbestandes der Projektpartner sowie die Einarbeitung dieser und weiterer Anlagendaten
externer Quellen in eine Datenbank. Dabei entstand eine Datenbank mit verifizierten
Stammdatensatzen einer reprasentativen Auswahl von europdischen Biomassevergasungsanlagen
Diese ist derzeit online Uber die Homepage3 des Forderprogramms ,Forderung von Forschung und
Entwicklung zur klimaeffizienten Optimierung der energetischen Biomassenutzung® verfligbar. Die im
Rahmen des Projektes entwickelten Methoden und erhobenen Daten wurden flr die kontinuierliche
Weiterentwicklung der Datenbank genutzt. In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde eine Struktur
gewahlt, in der das jeweilige Datenblatt fur jede Anlage die Kategorien Anlagenubersicht,
Anlagenkonfiguration, Betriebsdaten und messtechnische Untersuchungen enthalt. Die Datenbank
besteht aus einem offentlich zuganglichen und einem passwortgeschutzten internen Bereich. Im
Offentlichen Bereich sind die allgemeinen technischen Daten der Anlagen (Anlagenubersicht,
Anlagenkonfiguration) sowie im internen Bereich die Jahresbetriebsdaten sowie Informationen zu
bisher durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen dargestellt. Der interne Bereich der
Datenbank kann nach vorheriger Anmeldung des Nutzers Uber Benutzername und Passwort erreicht
werden.

3 http://www.energetische-biomassenutzung.de

48



DBFZ Energiepolitische Rahmenbedingungen

6 Energiepolitische Rahmenbedingungen

Der Deutsche Bundestag hat am 30.Juni 2011 die Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG 2012) beschlossen. Mit der Zustimmung des Bundesrates am 8. Juli2011 schloss das
Gesetzgebungsverfahren ab und es traten zahlreiche Neuerungen ab dem 01.01.2012 in Kraft.
Unverandert blieben Vergitungsbeginn und -dauer. Laut EEG § 21 Abs. 1 sind ,die Verglutungen [...] ab
dem Zeitpunkt zu zahlen, ab dem der Generator erstmals Strom ausschliefllich aus Erneuerbaren
Energien oder Grubengas erzeugt und in das Netz nach § 8 Abs. 1 oder Abs. 2 eingespeist hat [...].“
Dabei sind nach Abs. 2 ,die Vergltungen jeweils fir die Dauer von 20 Kalenderjahren zuzlglich des
Inbetriebnahmejahres zu zahlen.”

Die umfassendste Anderung betrifft die vorgeschriebene Mindestwarmenutzung. So muss ent-
sprechend der Stromkennzahl4 die erzeugte Warme einer KWK-Anlage im ersten Kalenderjahr nach
Inbetriebnahme zu 25 % und ab dem zweiten Kalenderjahr zu 60 % genutzt werden, um die
Grundvergutung, wie in Tabelle 6.1 dargestellt, zu erhalten. Damit wurde der bisherige, fakultative
KWK-Bonus des EEG 2009 obsolet, aber im Gegenzug die Grundvergitung entsprechend angehoben.
Folglich fand der Anspruch einer nachhaltigen Energiebereitstellung und -nutzung Einzug in das EEG.
Besonders einschneidend flir die kleintechnische Biomassevergasung war der Wegfall des
Technologiebonus fur innovative Technik in Hohe von 2 €ct/kWh. Dadurch ist die Biomassevergasung
den langjahrig etablierten Technologien der Biomassevergarung und -verbrennung gleichgestellt,
obwohl erst der Beginn einer Kommerzialisierung zu erkennen ist.

Tabelle 6.1  Vergutungsstruktur im Jahr 2012 des EEG 2012 fir die thermochemische Konversion (EEG 2012).

Einheit Elektrische Bemessungsleistung in kW
<150 <500 <750 <5.000 |<20.000
Grundvergltung flr elektr. Energie? €ct/kWh | 14,3 12,3 11,0 11,0 6,0
Einsatzstoffverglitungsklasse 02 €ct/kWh | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Einsatzstoffverglitungsklasse 13 €ct/kWh | 6,0 6,0 50/25% (4,0/2,5% |-
Einsatzstoffverglitungsklasse 114 €ct/kWh | 8,0 8,0 8,0 8,0 -

1) VerglUtungshohe im Jahr 2012 bis zur Grenze der Bemessungsleistung (danach 2 % p. a. Degression)

2) Sagenebenprodukte, Stammholz

3) Entsprechend der Definitionen der Biomasseverordnung im Anhang Il (z. B. Getreide (Ganzpflanze), Gras
einschlieRlich Ackergras, KUP, Miscanthus, Rinde, Waldrestholz)

4) Entsprechend der Definitionen der Biomasseverordnung im Anhang lll (z. B. Landschaftspflegematerial, Stroh
und Holz aus KUP, sofern nicht auf Grinlandflachen, in Naturschutzgebieten, in Natura 2000-Gebieten oder in
Nationalparks angepflanzt und keine zusammenhangende Flache von mehr als 10 ha)

5) FUr den energetischen Anteil von Rinde und Waldrestholz wird ab einer Bemessungsleistung von 500 kW eine
Einsatzstoffvergutung von 2,5 ct/kWh gewahrt.

4 Die Stromkennzahl ergibt sich aus dem Verhaltnis des elektrischen zum thermischen Wirkungsgrad der Anlage. Ab einer
Leistung von 2 MW ist die Stromkennzahl nach AGFW-Richtlinie FW 308 zu bestimmen.
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Eine zusatzliche Verscharfung der EEG-Vergutung flur Holzvergasungsanlagen entsteht dadurch, dass
der Anspruch auf den erganzenden Rohstoffbonus nur fur problematische Biomassen wie z.B.
Miscanthus, Rinde und Waldrestholz besteht. Naturbelassenes Hackgut oder Pellets fallen, sofern nicht
aus Waldrestholz hergestellt, nicht unter die Einsatzstoffvergutungsklassen | oder I, wodurch eine
zusatzliche Vergutung der elektrischen Energie entfallt. Anlagen, die diese Rohstoffe einsetzten,
erhalten somit nur die Grundverglitung nach § 27 Abs. 1 EEG. Mit der hoheren Vergltung beim Einsatz
von Rohstoffen der Verglutungsklassen | oder |l sollen somit starkere Nachhaltigkeitsgesichtspunkte
bericksichtigt werden, was jedoch den technischen Aufwand und damit die Gestehungskosten
besonders bei der Biomassevergasung deutlich steigern kann.

Des Weiteren erstreckt sich die Degression von 2 % p. a. auf die Vergltungssatze fur die Grund-
vergutung, den Gasaufbereitungsbonus und den Bonus fur die Vergarung von Bioabfallen. Davon
ausgenommen sind die Einsatzstoffvergitungssatze. Zudem sind Pramien fur eine Direktvermarktung
vorgesehen. So erhalten Anlagenbetreiber einen Anreiz den erzeugten Strom direkt zu vermarkten und
auf die EEG-Vergutung zu verzichten. Zu den Direktvermarktungserlésen erhalt der Anlagenbetreiber
eine Marktpramie, die sich aus der Differenz der anlagenspezifischen EEG-Verglutung und dem
Borsenreferenzwert® einschlieflich einer Managementpramie® ergibt. Ein Wechsel zwischen der
Direktvermarktung und der EEG-Vergutung ist jeweils zum 1. des Monats méglich.

5 Der Borsenreferenzwert ist der Monatsmittelwert der Stundenkontrakte am Spotmarkt der Strombdrse EPEX Spot SE in
Leipzig.

60,30 ct/kWher zum Ausgleich der Kosten fir Bérsenzulassung, Handelsanbindung, IT-Infrastruktur oder von Prognosefehlern
(EEG 2012).
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7 Kurzbeschreibung ausgewahlter Konzepte

Basierend auf den Voruntersuchungen aller Projektpartner wurde zunachst zu verschiedenen
Herstellern und Betreibern von Biomassevergasungsanlagen Kontakt aufgenommen. Bei den Anlagen
mit einer Interessensbekundung der jeweiligen Betreiber fanden anschlieBend Anlagenbegehungen
statt. Nach Klarung der im Zusammenhang mit dem Projekt stehenden Fragen hinsichtlich
Veroffentlichung und Anlagenbetrieb wahrend der Projektlaufzeit konnten neun Anlagen ausgewahlt
und der wissenschaftlichen Begleitforschung durch die Projektpartner zugeordnet werden. Alle Anlagen
sind mit einem jeweiligen Steckbrief im Anhang Kapitel 11.1 dargestellt und beschrieben. Im
Langzeitmonitoring des Bundesmessprogramm wurde deutlich, dass aufgrund unterschiedlicher
Automatisierungsgrade und Marktreife der Anlagen nicht alle im Bundesmessprogramm betreuten
Anlagen eine ausreichende Anlagendatendokumentation (technisch, wirtschaftlich) Uber den
Betreuungszeitraum realisieren konnten. Daher wurden fur die technische, 6konomische und
Okologische Bewertung die in Tabelle 7.1 aufgefihrten Anlagen ausgewahlt, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

Tabelle 7.1 Anlagenauswahl zur technischen, 6kologischen und 6konomischen Bewertung.

Anlage Abkirzung Wissenschaftliche | Entwicklungsstand Datenquelle
Betreuung

Spanner Al HSZG Kommerzielle Anlage Langzeitmonitoring +

30 kWel Punktbilanz

Rosenheim A2 DBFz Versuchsanlage Punktbilanz

38 kWeI

Rosenheim A3 DBFZ Konzept/ Scale up Hochrechnung auf Basis

180 kWel A2

Burkhardt A4 ZAE Kommerzielle Anlage Langzeitmonitoring +

180 kWel Punktbilanz

Bayern A5 IFF Demoanlage Langzeitmonitoring +

93 kWel Punktbilanz

7.1 Beschreibung der Anlage Al

Die Anlage der Firma Spanner Re2 GmbH mit einer elektrischen Nennleistung von brutto 30 kW, wird an
einem land- bzw. forstwirtschaftlichen Betrieb in Kufstein (Osterreich) kommerziell betrieben und ist in
Abbildung 7.1 dargestellt. Der Transport und die Aufbereitung des Brennstoffes erfolgen Uber ein
Saugzugsystem und Ruttelsieb. Der Vergasungsreaktor, die Warmeubertrager, der Gewebefilter sowie
das BHKW (Gasmotor) bilden die weiteren Komponenten der Anlage.
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Abbildung 7.1  Holzvergaser-BHKW der Firma Spanner Re2 GmbH, Anlage A1, © HSZG.

Als Brennstoff dienen Holzhackschnitzel (HHS) vorwiegend aus Waldrestholz und Landschaftspflege-
material regionaler Herkunft. Der Hersteller des Holzvergaser-BHKW empfiehlt fir die Beschaffenheit
der HHS als Brennstoff eine GroRe von G30-G40 (nach ONORM M 7133), einen TS-Gehalt ab
87 Ma.-% sowie einen maximalen Feinanteil von 30 Ma.-% (Kérnung < 3 - 4 mm). Somit muss entweder
getrocknetes Hackgut eingekauft oder das waldfrische Hackgut vor Ort bis zum geforderten
Wassergehalt getrocknet werden. Der Betreiber der Anlage entscheidet je nach aktuellem Marktpreis
der HHS, ob er diese getrocknet oder waldfrisch einkauft. Die HHS fur das Holzvergaser-BHKW wurden
wahrend des Monitoringzeitraumes getrocknet eingekauft und in einer Silobox gelagert. Uber ein
Saugzugsystem, mit einer ersten Abtrennung des Feinanteils, gelangen die HHS nach Bedarfs-
anforderung der Vergaseranlage im Intervall auf ein Ruttelsieb oberhalb des Holzvergaser-BHKW,
werden somit noch einmal gesiebt und dann in einen Fllltrichter oberhalb der Sicherheitsschleuse
geruttelt.

Die Sicherheitsschleuse dient sowohl dem bei der Brennstoffzufuhr notwendigen Luftabschluss zur
umgebenden Atmosphare als auch zur Ruckbrandsicherung und als Zwischenbehalter. Eine Dosier-
schnecke fuhrt die HHS von der Schleuse aus dem zum Reformer zu. In dem Gleichstrom-Festbett-
Reformer wird, mit unterstéchiometrischer Zufiihrung des Vergasungsmittels Luft, der Brennstoff in ein
Produktgas umgesetzt. Diesem wird Uber Warmeubertrager (Gas/Gas und Gas/Wasser) thermische
Energie entzogen, damit das Vergasungsmittel vorgewarmt sowie die Warme dem Heizsystem zur
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Verfligung gestellt. Durch den nachfolgenden Gewebefilter findet die Abreinigung der im Produktgas
enthaltenen Reststoffpartikel statt. Der Austrag der dabei anfallenden Asche automatisch in den
Reststoffbehalter. Im Anschluss dienen ein Warmeulbertrager (Gas/Wasser) der weiteren Warme-
auskopplung und ein Notfilter der Sicherung des stabilen Betriebes. Im Gasmotor-BHKW (umgebauter
GM-Motorblock) wird das abgekuhlte und gereinigte Produktgas verbrannt und in thermische und
elektrische Energie umgewandelt.

Die Anlage wird warmegefuhrt betrieben und dient der Bereitstellung von thermischer Energie fir die
Beheizung der Wohngebaude und landwirtschaftlichen Einrichtungen, der Warmwassererzeugung sowie
der Warmebereitstellung zur Trocknung von HHS fur die eigene Pelletierungsanlage und im Bedarfsfall
far HHS als Brennstoff fur den Holzvergaser. Fur die Pelletierung werden daruber hinaus die bei der
Brennstoffzufuhr zum Holzvergaser-BHKW vor der Sicherheitsschleuse abgesiebten Feinanteile genutzt.

Die Anlage ist fur den Dauerbetrieb ausgelegt und hat im Monitoringszeitraum (2010 bis 2011) mit
dem vorhandenen Nutzungskonzept ca. 6.200 Betriebsstunden pro Jahr erreicht. Zur Sicherheits-
technik gehort die vollstandige Automatisierung der Anlage mit einer kontinuierlichen Erfassung der
wichtigsten Prozessparameter. Somit lassen sich kritische Anlagenzustande erkennen und die Anlage
kann bei Storfallen kontrolliert abgefahren werden. Daruber hinaus wird die Kohlenstoffmonoxid-
konzentration in der Umgebungsluft permanent erfasst und der Anlagenbetrieb bei Uberschreiten eines
Grenzwertes automatisch beendet.
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Abbildung 7.2 VerfahrensflieBbild der Anlage A1 (© HSZG).
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7.2 Beschreibung der Anlage A2

Die Vergasungsversuchsanlage der Stadtwerke Rosenheim auf Abbildung 7.3 ist eine Versuchs-/
Demoanlage mit einer Feuerungswarmeleistung von ca. 150 bis 200 kWi und besteht aus einer
Biomasseaufbereitung, einem Vergasungsreaktor mit einer Pyrolyseschnecke und einem Koks-
vergasungsreaktor, einer Gasreinigung und einem BHKW (Dieselmotor).

Abbildung 7.3 Versuchsanlage der Stadtwerke Rosenheim (© SWRO).

Dieses Anlagenkonzept basiert auf einem rdumlich getrennten Brennstoffkonversionsprozess. Zunachst
wird bei der Biomasseaufbereitung Uber eine Kette von Brennstoffférderungseinrichtungen, u. a. eine
Doppelklappe mit Waage, die Biomasse mit einer Kantenlange unterhalb von 40 mm zu einer
waagerechten (mit leichter Steigung) férdernden Pyrolyseschnecke (Lange ca. 3 m) transportiert, die
von auBen (Doppelrohr) durch das Brenngas (im Gegenstrom gefiihrt) beheizt wird. Der eingesetzte
Brennstoff sind Hackschnitzel (G30), die bisher getrocknet (7 - 15 % WG) angeliefert werden, da eine
Verschaltung mit einer Vor-Ort-Trocknung im Versuchsbetrieb hinderliche ware. Eine Annahme frischer
Hackschnitzel verbunden mit einer Uber die Vergasungsanlage betriebenen Trocknung ist derzeit in
Planung. Die sich an die Biomasseaufbereitung anschliefende erste Stufe des Vergasungsreaktors
fihrt dazu, dass die Biomasse vollstandig in Holzkohle (Koks), héhermolekulare Dampfe (Teer) und
flichtige Pyrolysegase (CO, CO2, H2, CHa, H20) umgesetzt wird. Die Pyrolysegase und Dampfe steigen
auf und gelangen gemeinsam mit dem Pyrolysekoks in die sich anschlieRende zweite Stufe des
Vergasungsreaktors der Oxidationszone. Dort wird durch eine unterstéchiometrische Zugabe des
Vergasungsmittels Luft (Bildung eines Schwebebettes aus Koks) dem Pyrolyskoks weiterer Kohlenstoff

54



DBFZ Kurzbeschreibung ausgewahlter Konzepte

entzogen, wodurch Warme und Asche entstehen. Die flichtigen und dampfformigen Bestandteile aus
der Pyrolyse werden bei den so erreichten Temperaturen um 1.000 °C teilweise oxidiert. Durch diese
hohe Temperatur werden die vorhandenen hohermolekularen Verbindungen gespalten. Eine nach-
tragliche Ausgasung von Biomasse ist durch die nahezu vollstandige Pyrolyse vor Eintritt in die
Oxidationszone weitgehend ausgeschlossen. Die in der Oxidationszone entstehende Warme aus der
(Teil-)Verbrennung des Kokses versorgt den anschliefenden Reduktionsbereich mit der notwendigen
Energie fur die endothermen Reduktionsreaktionen. Das entstandene Brenngas wird dann im
Gegenstrom durch den Doppelmantel der Pyrolyseschnecke zur Gasreinigung und anschlieffend zum
Gasmotor oder der Fackel, die bei An- und Abfahrprozessen und Stérungen eingesetzt wird, gefuhrt. Die
Gasreinigung besteht aus einem Gas-Gas-Warmeubertrager zur Kihlung, einem Schlauchfilter, in dem
Feststoffe und Aerosole abgetrennt werden, und einem zweiten Gas-Gas-WarmeuUbertrager mit
Kondensatsammelbehalter. Durch die kompakte Bauweise ist eine sehr gute thermische Kopplung der
Reaktionszone mit minimalen Energieverlusten gewahrleistet. Die Regelung und Steuerung der
Versuchsanlage erfolgt tiber eine SPS S7 der Firma Siemens. Uber zwei Gasentnahmestellen kénnen
die Gasanalysesysteme der Firmen Bartec (Wassergehalt) und Dr. Foédisch AG sowie eine eigene
Teermesstechnik u. a. nach Teerprotokoll kontinuierlich versorgt werden. Aktuell ist an der Vergasungs-
anlage weitere Messtechnik installiert, um die Zusammensetzung des Produktgases noch detaillierter
bestimmen zu kénnen.

Ein Dauerbetrieb ist auch aufgrund der sehr guten Anlagensteuerung, -regelung und -automatisierung
moglich. Seit der Inbetriebnahme der letzten Ausbaustufe des Vergasungsreaktors 2012 wurden mit
der Anlage mehr als 3.600 Betriebsstunden meist ohne Betrieb des BHKW (Fackelbetrieb) realisiert.
Zur Sicherheitstechnik gehort auch die nahezu komplette Automatisierung der Versuchsanlage mit der
kontinuierlichen Erfassung der wichtigsten Prozessparameter, wodurch ein Betrieb ohne Personal, bis
auf die Brennstoffzufuhr im Vorlagebehalter, moglich ist. Somit lassen sich kritische Anlagenzustande
erkennen und die Anlage kann bei Stérfallen kontrolliert abgefahren werden.
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Abbildung 7.4  Verfahrensfliefbild der Anlage A2 (© DBFZ).
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7.3 Beschreibung der Anlage A3

Die Anlage wird am Standort des Mullheizkraftwerkes in Rosenheim errichtet und basiert auf dem
Anlagendesign von A2. Der Strom soll nach EEG vergutet und die Warme in das bestehende
Fernwarmenetz eingespeist werden. Anlagenteile und Technologie entsprechen der Anlage A2.
Zusatzlich soll es eine mit der Anlageverbundene Brennstofftrocknung geben. Die Anlagenleistung soll
sich im Bereich von ca. 600 kWrwL bzw. 200 kWel, brutto liegen.

7.4 Beschreibung der Anlage A4

Die Firma Burkhardt GmbH, bekannt als BHKW-Hersteller und Anlagenbauer, entwickelt seit 2005
Holzvergaseranlagen (siehe Abbildung 7.5) zur Erzeugung von Strom und Warme aus Holzpellets mit
180 kWel. Die Anlage besteht aus einem Vergasermodul flr Holzpellets und einem BHKW-Modul, das im
Werk vorgefertigt wird. Beide Module bilden zusammen mit der Brennstofflogistik ein Gesamtsystem.

Abbildung 7.5 Holzvergaser Burkhardt GmbH 180 kWel (© Burkhardt GmbH).

Der untersuchte Holzvergaser befindet sich auf dem Gelande der Firma Burkhardt GmbH in
Muahlhausen (Oberpfalz) und lauft dort im Dauerbetrieb (Gber 7.000 h/a). Als Brennstoff werden aus-
schliefllich Holzpellets eingesetzt, da die definierte und gleichbleibende Qualitat der Pellets optimal
zum Anlagenkonzept ,Erzeugung eines nahezu teerfreien Produktgases” passt. Die Anlage wird
stromgefuhrt betrieben, die generierte Warme wird Uber ein Nahwarmenetz zur Versorgung des
Firmengelandes und angrenzender Einrichtungen (industriell und kommunal) genutzt. Als Reststoffe
fallen Asche, angereicherter Restkoks und Kondensat aus dem Produktgas an. Der Restkoks wird u. a.
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in der Zementindustrie energetisch und kostenneutral eingesetzt, das Kondensat wird nach der
Reinigung Uber Aktivkohle Uber das kommunale Abwassersystem entsorgt.

Der Gleichstrom-Vergaser wird von unten Uber mehrere Schleusen beschickt, das Vergasungsmittel Luft
stromt ebenfalls von unten in den Vergaser. Dort bildet sich ein Schwebebett aus Holzpellets und Koks;
das Produktgas verlasst zusammen mit feinen Restkokspartikeln und Asche mit etwa 750 °C den
Vergaser. Diese hohe Temperatur ermdglicht ein teerarmes Produktgas, das zur Gasaufbereitung nur
gekuhlt und trocken Uber einen Schlauchfilter gereinigt werden muss. In einer zweiten Kuhlstufe findet
eine abschlielende Trocknung des Gases statt. Das so aufbereitete Produktgas wird anschlieRend in
einem aufgeladenen 180 kW MAN Zindstrahimotor verstromt. Die Nutzwarme fallt getrennt am BHKW
und Vergaser auf einem Temperaturniveau von 90/ 70 °C (Vorlauf/ Rucklauf) an. Eine Besonderheit
des BHKW ist die Moglichkeit in einem reinen Zundolbetrieb sowohl die Strom- als auch die Warmever-
sorgung aufrechterhalten zu kdnnen. Als Wartungsintervalle sind derzeit nach je 700 Betriebsstunden
Reinigungsarbeiten am Vergaser erforderlich. Dabei ist der Vergaser wegen der erforderlichen Ab-
kuhlung etwa 12 h nicht verfugbar. Wahrend des Anfahrvorganges des Vergasers wird das relativ kihle
und damit teerhaltige Produktgas Uber eine Fackel abgeleitet, um die Gasaufbereitung zu schonen. Ist
die erforderliche Gasqualitat erreicht, wird die Gasaufbereitung zugeschaltet und anschlieffend das Gas
auf den Motor weitergeleitet. Der An- und Abfahrvorgang, die zyklische Abreinigung des Gasfilters sowie
das Ablassen des Kondensates aus dem Warmeubertrager wurden vollstandig automatisiert. Die
Anlagen verfugen Uber eine Fernabfrage und werden von der Firma Burkhardt GmbH Uberwacht. Zur
Sicherheitstechnik der Anlage gehért neben der Uberwachung wichtiger Prozessparameter auch die
Uberwachung der Kohlenstoffmonoxidkonzentration in der Umgebungsluft.

Thermisch auslosende
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uber- Gasanalyse N%{
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Abbildung 7.6  VerfahrensflieRbild der Anlage A4 (ZAE nach Burkhardt GmbH).

57



Kurzbeschreibung ausgewahlter Konzepte DBFZ

7.5 Beschreibung der Anlage A5

Die Vergasungsanlage wurde angegliedert an einen Michviehhaltungsbetrieb und ab dem Jahr 2008
errichtet. Als Brennstoff werden bis zu 70 % erntefrisches Waldholz (Stammholz, ganze Baume mit
Wurzeln und Blattern) sowie 30 % Material aus der Landschaftspflege eingesetzt. Der grofite Anteil des
Brennstoffes muss zugekauft werden, wahrend etwa 30 % aus eigenen Forstbestdnden abgedeckt
werden kénnen. Das angelieferte Stammholz mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von 35 Ma.-%
wird durch einen externen Anbieter mit einem Schneckenhacker zerkleinert. Das zerkleinerte Material
wird in einen Trockenturm geférdert, dessen Austrag automatisiert Gber einen Schubboden erfolgt.
Durch ein installiertes Schwingsieb werden die Stofffraktionen in die Klassen kleiner 5 mm, zwischen 5
und 15 mm sowie grofler 15 mm Kantenladnge aufgetrennt. Die beiden kleineren PartikelgrofRenklassen
- in Summe ca. 30 Ma.-% des Gesamtinputs - werden in einer stofflichen Verwertung bspw. als Mulch
far den Gartenbau zugeflhrt.

Der Trocknungsprozess wird im Gegenstromprinzip betrieben und durch automatisch geregelte Geblase
mit der aus der Vergasungshalle abgesaugten und Uber einen WarmeuUbertrager aufgewarmten
Trocknungsluft versorgt. Das Material wird dabei auf einen Wassergehalt von < 10 Ma.-% getrocknet.
Uber Doppelschleusen mit Flllstandiiberwachung wird diskontinuierlich der Brennstoff von oben in den
Kuntschar-Vergaserreaktor (Festbettvergaser mit Gleichstromprinzip) mit einer Feuerungswarme-
leistung von ca. 500 kW gefordert. Die Regelung der Zugabe des druckfreien Vergasungsmittels (Luft)
erfolgt ebenfalls automatisch. Bei einer Nutzung von problematischen Brennstoffen (mit hohem
Rindenanteil) wird ein Additiv auf Kalziumbasis zur Minderung von Aschesinterungseffekten eingesetzt,
das mit dem Brennstoff vermischt dem Festbettvergaser zugefuhrt wird. Die Entaschung des Kessels
erfolgte zunachst handisch im Rahmen von Anlagenstillstdnden. Im weiteren Projektverlauf wurde
seitens des Anlagenbetreibers eine automatisch geregelte Entaschungsschnecke installiert, die die
Rostasche in einen Aschecontainer fordert. Des Weiteren wurde zur Erhéhung der Auslastung der
Gesamtanlage ein zweiter, redundanter Vergaserkessel gleichen Bautyps angeschlossen.

Im Anfahr- und Abfahrbetrieb sowie bei Anlagenstérungen wird das Rohgas Uber eine Bypassstrecke
durch einen Zyklon (Staubabscheider) zur Fackel geférdert. Im Regelbetrieb wird das Produktgas durch
eine heiflgehende Brenngasfiltration mit Kerzenfiltern vom Staub gereinigt und anschlieRend durch
einen zweistufigen Rohrblindel-Warmeubertrager mit angeschlossenem Sicherheitsfilter abgeklnhlt. Als
Warmeulbertragungsmedium wird hierbei Wasser eingesetzt. Zur Kondensatabtrennung ist direkt vor
dem BHKW ein Kondensatfilter installiert. Die Verstromung des Produktgases erfolgt durch ein BHKW
(Hersteller Marelli) mit integriertem Oxidationskatalysator. Dabei werden ca. 95 kW elektrische Energie
bereitgestellt und eingespeist, wobei der Anlagenbetrieb inklusive des Herstellungsprozesses eines
stofflich nutzbaren Produktes durchschnittlich einen Energiebedarf von 15 kW aufweist. Die anfallende
Warme (ca. 150 kW) wird Uber eine thermische Weiche zusammen mit der durch den Rohrbindel-
Warmeubertrager anfallenden Warme (ca. 35 kW) in das lokale Nahwarmenetz eingespeist.

Die Anlage ist fur den Dauerbetrieb ausgelegt und realisiert ca. 7.000 Jahresvolllaststunden. Mittels
einer implementierten vollautomatischen Prozesssteuerung werden kontinuierlich alle relevanten
Prozessparameter Uberwacht und mit den in den Sicherheitsfunktionen definierten zuldssigen
Anlagenparametern abgeglichen. Bei etwaigen Abweichungen vom Regelbetrieb erfolgt automatisch
eine Meldung an den Betreiber bzw. es wird eine kontrollierte Abfahrroutine initiiert.
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Abbildung 7.7  VerfahrensflieRbild der Anlage A5 (© IFF).
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8 Technische, okologische und 6konomische Bewertung

Die technische Bewertung der Anlagen basiert auf den realen und der Konzepte auf geplanten Werten,
wie z. B. fur Einsatzstoffmengen und Energiestrome. Bei der tatsachlichen Warmenutzung und den
jahrlichen Betriebsstunden gibt es daher groe Unterschiede, besonders zwischen den Forschungs-
anlagen und den kommerziell betriebenen. Der Vorteil ist, dass deutlich herausgestellt werden kann,
wie wichtig der Standort als Warmesenke und eine strom- oder warmegefuhrte Betriebsweise fur die
Anlagenwirkungsgrade sind. Flir einen standort- und betriebsunabhangigen Vergleich der Anlagen ist
zudem die Nutzwarmeleistung angegeben, die maximal aus dem System ausgekoppelt werden kann.

Fur die oOkologische und O6konomische Bewertung sind fur einen besseren Vergleich der Anlagen
untereinander einheitliche Annahmen beziglich der Warmenutzung und den jahrlichen Betriebsstunden
getroffen. Im Szenario 1 ist eine stromgefuhrte Betriebsweise mit 8.000 h/a und eine dem EEG 2012
entsprechende Mindestwarmenutzung von 60 % unterstellt. FUr Szenario 2 ist ein vorwiegend warme-
gefuhrter Betreib mit 6.000 h/a bei einer Warmenutzung von 100 % der Nennwarmeleistung angesetzt.

8.1 Bilanzierungsparameter

Fir die technische Bewertung von Biomassevergasungsanlagen bilden deren Bilanzierung unter
Aufstellung der Stoff- und Energiebilanzen die entsprechende Basis. Daflr ist die Messung bzw. Be-
stimmung der wichtigsten KenngréfRen notwendig. Aufgrund der bekannten aber nicht praxistauglichen
Messgerate/ -verfahren und der meist unvollstandigen Bestimmung der wichtigen KenngréfRen vor Ort
an den Biomassevergasungsanlagen ist im Praxisfall eine detaillierte Gesamtbilanzierung der Anlagen
in der Regel nicht oder nur sehr schwer moglich. Deshalb wurden flr eine allgemeine technische
Bewertung der Anlagen nur die in Tabelle 8.1 dargestellten wesentlichsten Bilanzierungsparameter
herangezogen.

Tabelle 8.1  Ubersicht der notwendigen Bilanzierungsparameter.

Parameter Energie-/ Massenstrome

Brennstoffmassenstrom

Heizwert des Brennstoffes? (abhangig vom

Brennstoffleistung Wassergehalt

Input Gesamtanlage
Wassergehalt des Brennstoffes

Massenstrom der Hilfsstoffe
Bezugsleistung

Heizwert der Hilfsstoffe

7 Traditionell wird in der Praxis mit dem Heizwert gearbeitet. Die Arbeit mit dem Brennwert ist systematisch besser geeignet.
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Parameter Energie-/ Massenstrome

Elektrische Hilfsenergie

- Trocknungswarme

Wassergehalt des Brennstoffes nach der

Feuerungswarmeleistung
Trocknung

Heizwert des Brenngases?® (z. B. als
massebezogener Wert abhangig vom

. Wassergehalts
Anlagenintern, Kenngréen | Gasleistung g )

an Ubergabestellen
zwischen Anlagenteilen

Mengenstrom des Brenngases (z. B. als
Massenstrom)

Der Kaltgaswirkungsgrad stellt als
Bezugsgrofle dar, welcher Anteil der
chemischen Energie des Brennstoffes als
chemische Energie (im Standardzustand)
des Brenngases einer weiteren Nutzung
zuganglich gemacht werden kann.

Kaltgaswirkungsgrad

Nennwarmestrome mit Temperaturniveau
Kraftmaschinenwirkungsgrad

Output Elektrischer Energiestrom

Gesamtanlage

Massenstrom der Reststoffe

Reststoffleistung
Heizwert der Reststoffe

Unter BeruUcksichtigung der unter Kapitel 4.4 dargestellten Moglichkeiten zur messtechnischen
Erfassung der Energie- und Massenstrome kdonnen diese Kenngréfien dann mit einer ausreichenden
Messgenauigkeit bestimmt werden.

8.2 Bilanzierung und Kennzahlen der untersuchen Anlagen

Die angewandte Methodik zur Erstellung der Anlagenbilanzierung und technischen Bewertung ist in den
Kapiteln 3.6 und 4.4 beschrieben und kann im Methodenhandbuch (Thran et al. 2013, S. 55 - 65) aus-
fuhrlich nachgelesen werden. Tabelle 8.2 zeigt im Uberblick die Bilanzkenndaten der ausgewéhlten
Anlagen des Bundesmessprogramm, bei denen die technische Bewertung erfolgte.

Bei den dargestellten Bilanzkenndaten ist zu beachten, dass die beiden Anlagen der Stadtwerke
Rosenheim nur Versuchsanlage (A2) bzw. skalierte Demoanlage (A3) sind. Lediglich die Anlagen A1 und

8 In der Gaswirtschaft ist es Ublich, Energiegehalte durch die Angabe normvolumenbezogener Brennwerte und Normvolumen-
strdme anzugeben. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Bezugsgrofien (Heizwert oder Brennwert) auf den Wirkungsgrad
sind im Methodenhandbuch ,Stoffstromorientierte Bilanzierung der Klimagaseffekte (Thran et al. 2013) erlautert.
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A4 sind kommerzielle Anlagen und A5 eine betriebene Demoanlage. Weiterhin sind die Angaben zum
chemisch stoffgebundenen Energiestrom der Reststoffe detailliert zu betrachten, da meist nicht bei
allen Anlagen alle Mengen und Energieinhalte der Reststoffe erfasst bzw. bestimmt werden kénnen.
Somit sind diese Werte nicht immer direkt miteinander vergleichbar.

Bis auf Anlage A2 (Versuchsanlage) und A3 (Konzept), bei denen jeweils keine BHKW betrieben wurde
bzw. installiert war, wurden fur die technische Bewertung jeweils die an den Anlagen installierten
Gasmotoren bertcksichtigt, falls sich alle notwendigen Daten bei den Messkampagnen und/ oder dem
Langzeitmonitoring erfassen liefSen. Bei Anlagen, deren notwendige Kenndaten an den installierten
Gasmotoren nicht mit ausreichender Sicherheit bestimmt werden konnten, wurden die fehlenden Daten
aus den Literaturdaten (Zeymer et. al. 2012, S.29 f.) oder der Betreiberangaben entsprechend ange-
nommen.

Tabelle 8.2 Bilanzkennzahlen ausgewahlter Anlagen des Bundesmessprogramms.

Bilanzkenngrofie Einheit Al A2 A3 A4 A5
Brennstoff - HHS HHS HHS HPEL HHS
Brennstoffleistung kW 148 188 608 512 5159
Feuerungswarmeleistung kW 124 188 608 512 515
Bezugsleistung kW 2,2 5,0 10,0 7,6 15,010
Nennwarmeleistung kW 62 83 209 213 79
Intern genutzte Warmeleistung kKW 9,4 24,2 53,5 0,0 101,1
Nutzwarmeleistung1! kW 60 - 200 213 40
Warmenutzungsgrad % 97 0 96 100 50
Elektrische Anlagenleistung kW 28 38 180 169 93
Leistung der Nebenprodukte kW 25 - - - -
Gasleistung kW 102 140 486 423 283
Chemische Leistung der Reststoffe kW 2,2 4.4 23,5 64,2 K. A.
Kaltgaswirkungsgrad % 83 74 80 83 54,8
Elektrischer Wirkungsgrad BHKW % 27,3 27,3 37,0 40,0 33,1
Thermischer Wirkungsgrad BHKW % 61,1 59,4 43,0 35,7 51,4

9 Vermarktungsmaterial hier noch nicht berlicksichtigt, wirde die Brennstoffleistung noch erhéhen.

10 Angabe beinhaltet neben der Bezugsleistung der Anlage auch den Energiebedarf zur Herstellung des Vermarktungsmaterials
(Siebriickstand Brennstoff) der Anlage.

11 Angaben ohne Ubertragungsverluste.
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Bilanzkenngrofie Einheit Al A2 A3 A4 A5
Gesamtwirkungsgrad BHKW % 88,4 86,7 80,0 75,7 84,5
Elektrischer Anlagenwirkungsgrad (netto) | % 18,512 19,7 29,1 30,8 17,6
Thermischer Anlagenwirkungsgrad (netto) | % 41,1 43,0 33,8 38,8 15,0
Chemischer Anlagenwirkungsgrad (netto) | % 16,8 - - - -
Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto) % 76,4 62,7 62,9 69,6 32,6

Die Grundlage der in Tabelle 8.2 dargestellten Bilanzkenndaten sind die Stoff- und Energiebilanzen.
Diese sind in Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 zur Veranschaulichung dargestellt und bilden eine
Maéglichkeit zur Anlagenbewertung. Das dargestellte Sankey-Diagramm fur die Energiebilanz der
Vergasungsanlage A2 (Abbildung 8.1) zeigt die Aufteilung der Energiestrome an den einzelnen
Anlagenteilen. Darin berlcksichtigt sind die elektrische Hilfsenergie, interne Warmestrome, die
chemische Energie der Hilfs- und Reststoffe, sowie die Produkte und Verluste der Anlage.

4.3 kw 4.5 kK 30,9 kKw
4.4 K/
2.5 ke
Vergaser
Kihler BHEW
38 Kw
18.2 kKW 12 kw 74 kK 23 ki
18,7 kw 10,7 kW o . _
I Warmeleistung [KW]
. Luwvo I Verlust [KW)
Pyrolyse-w/ll ] .
17 kw 1.7 kwf I Gasleistung kW)
Il Reststoffe [kW]
[ elektr. Energie [KW]
10 Kw/ R .
IS s 14.2 kW [ Brennstoff [kKW]

Abbildung 8.1 Sankey-Diagramm der Energiebilanz von Anlage A2 (eigene Berechnungen, © DBFZ).

Abbildung 8.2 zeigt das Sankey-Diagramm der Stoffbilanz von Anlage A2. Ausgehend vom zugeflhrten
Brennstoff, dem Vergasungsmittel und der Verbrennungsluft sind das entstandene Brenngas und die
Reststoffe an den entsprechenden Anlagenteilen, sowie das Rauchgas des BHKW berUcksichtigt. Eine
ausgeglichen Massenbilanz, die in der Praxis meist nur schwer moglich ist (siehe Abschnitt 4.4), d. h.

12 Ein elektrischer Analgenwirkungsgrad < 20 % liegt vor, da die Brennstoffleistung als Berechnungsbezugsgrofle angesetzt ist.
Bei der Brennstoffaufbereitung geht ein nicht unerheblicher Anteil des Brennstoffs als Nebenprodukt in die Pellet-
herstellung. Daher weist diese Anlage einen chemischen Anlagenwirkungsgrad auf, der diesen Anteil entsprechend
berucksichtigt.
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Massenstrom der Eingangs- und Ausgangsstoffe ist identisch, ist dabei wesentlich von der Mess-
genauigkeit der Massenstrombestimmung der einzelnen Stoffstrome abhangig,

107.8 kath 1070 kgh 1036 kah - 308.4 kg/h
)2 oy 4
ergaser Filter Kiihler BHEW

= Brenngas [kg/h] 0.7 ka/h 3.5 ka/h

Il Reststoffe [kafh)

B Rauchgas [ka/h]

1 Brennstoff [ka/h]

3 Luft [kg/h]

Abbildung 8.2 Sankey-Diagramm der Stoffbilanz von Anlage A2 (eigene Berechnungen, © DBFZ).

In Abbildung 8.3 sind die Anlagenwirkungsgrade (elektrisch, chemisch, thermisch) und damit auch der
Gesamtanlagenwirkungsgrad (Summe der Anlagenwirkungsgrade) im Vergleich zum Kaltgaswirkungs-
grad der verschiedenen Anlagenkonzepte auf Basis einer Heizwertbetrachtung dargestellt. Lediglich
Anlage A1 hat einen chemischen Anlagenwirkungsgrad, da dort Nebenproduktemit einer chemischen
Leistung die Anlage verlassen. Nebenprodukte sind Stoffe, die die Vergasungsanlage mit einem energe-
tischen und nachweisbaren Nutzungspfad verlassen (Thran et al. 2013, S. 59) Alle Anlagen stellen
entsprechend elektrische Energie und Nennwarme als Produkte zur Verfugung, woraus (mit Bezug auf
die Brennstoffleistung) die jeweiligen elektrischen und thermischen Anlagenwirkungsgrade resultieren.
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Abbildung 8.3 Vergleich der Anlagen- und des Kaltgaswirkungsgrades ausgewahlter Anlagen des BMP (eigene
Berechnungen, © DBFZ).
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Vier der funf dargestellten Anlagen befinden sich mit einem Gesamtanlagenwirkungsgrad zwischen
58 und 72 % und mit einem Kaltgaswirkungsgrad von 74 bis 83 % auf einem &hnlichen Niveau.
Lediglich Anlage A5 (Demoanlage) hat einen wesentlich geringeren Gesamtanlagen- und Kaltgas-
wirkungsgrad. Trotz der unterschiedlichen Anlagenkonzepte, -entwicklungsstande und -gréf3en sind der
Gesamtanlagen- und der Kaltgaswirkungsgrad der Anlagen A1l bis A4 vergleichbar. Unterschiede
ergeben sich jedoch durch die Anlagengrofie bei den elektrischen Anlagenwirkungsgraden. Anlagen mit
hoheren Brennstoffleistungen (A3 und A4) haben im Vergleich zu kleineren Anlagen (A1 und A2) einen
héheren elektrischen aber niedrigeren thermischen Anlagenwirkungsgrad. Dies bestatigen auch die
Vorbetrachtungen im Rahmen des Bundesmessprogramm (Zeymer et. al. 2012 S. 29). Weiterhin zeigt
sich, dass durch unterschiedliche Konzepte zum einen mit der zusatzlichen Erzeugung von
Nebenprodukten (A1) und zum anderen der ausschlieBlichen Erzeugung von elektrischer Leistung und
Nennwarme (A2, A3, A4) hohe Anlagenwirkungsgrade auf einem nahezu gleichen Niveau realisiert
werden konnen. Auch die Nutzung unterschiedlicher Brennstoffformen, wie Hackschnitzel (A1, A2, A3)
oder Pellets (A4), fuhrt bei der Realisierung eines guten Anlagenkonzeptes zu hohen Anlagenwirkungs-
graden. Abbildung 8.4 stellt die in die Anlagen ein- und austretenden Leistungen gegenuUber. Es zeigt
sich, dass sich die Reststoffmengen und damit deren Leistung an manchen Anlagen nicht immer
vollstandig oder Uberhaupt erfassen lassen. Beispiele dafur sind Anlage A2 und A5. Die in die Anlagen
eintretende Brennstoff- und Bezugsleistung wird bei allen Anlagen in Nennwarmeleistung, elektrische
Anlagenleistung und die Leistung der Reststoffe umgewandelt.

Werden wie bei dem Anlagenkonzept A1 auch Nebenprodukte erzeugt, verlasst zusatzlich noch die
Leistung der Nebenprodukte die Anlage. Abgeleitet aus diesen Grofen wird der Gesamtanlagen-
wirkungsgrad bestimmt, der ebenfalls in Abbildung 8.4 dargestellt ist. Vergleicht man die Anlagen A3,
A4 und A5, so zeigt sich, dass die Anlagen A3 und A4 trotz der unterschiedlichen Anlagenkonzepte
vergleichbar arbeiten und dass Anlage A5 weniger als die Halfte der Inputleistungen in
Outputleistungen umwandelt, wodurch sich der geringe Gesamtanlagenwirkungsgrad erklaren lasst.
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Abbildung 8.4 Vergleich der In- und Outputleistungen ausgewahlter Anlagen des Bundesmessprogramms (eigene
Berechnungen, © DBFZ).
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In Abbildung 8.5 sind die Warmeleistungen ausgewahlter Anlagen des Bundesmessprogramms
dargestellt. Dabei sind die maximal generierten Warmeleistungen der Anlagen jeweils mit ,max*“ und die
real genutzten Warmeleistungen mit “real” gekennzeichnet. Somit werden das Warmeangebot und die
tatsachlich genutzte Warme (Nutzwarme) jeder Anlage einander gegenubergestellt. Zusatzlich sind die
Nennwarmeleistung, welche einen Teil der maximal generierten Warme darstellt, und die
Trocknungswarmeleistung, welche zur intern genutzten Warmeleistung zahlt, dargestellt. Anhand der
Darstellung zeigt sich, dass die Anlagen A1 und A4 ein weit entwickeltes Warmenutzungskonzept
realisiert haben, sodass bei diesen Anlagen die maximal generierte Warme nahezu vollstandig intern
und extern genutzt werden kann.

Auch die Anlage A5 ist ein Beispiel fir die nahezu vollstandige Nutzung der auskoppelbaren Warme.
Jedoch hat diese Anlage, was nicht aus der Abbildung 8.5 ersichtlich wird, ein Defizit bei der
Warmeauskopplung. Es wird nicht die maximal verfugbare Warme, wie bei den Anlagen A1 und A4,
ausgekoppelt. Dies ist der mangelnden Isolierung der Anlage geschuldet.

Im Vergleich dazu hat Anlage A3 ein Defizit bei der Warmenutzung, denn es bleibt ein erheblicher Teil
der generierten Warme ungenutzt. Bei Anlage A3 wird von der maximal generierten Warme zu wenig als
Nennwarme eingesetzt. Die intern genutzte Warme (Vorwarmung, Vergasungsmittel und Brennstoff-
trocknung) ist ausreichend gut realisiert, sodass in diesem Bereich keine weitere Warme notwendig ist.
Damit sollte die derzeitige Differenz zwischen maximal generierter Warme und derzeit genutzten Warme
(intern genutzte Warme und Nennwarme) als zusatzliche Nennwarme ausgekoppelt werden. Somit
kann der Warmenutzungsgrad der Anlage, welcher derzeit wesentlich geringer ist als bei den anderen
Anlagen, auf ein ahnliches Niveau gebracht werden.
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Abbildung 8.5 Vergleich der Warmenutzung ausgewahlter Anlagen des Bundesmessprogramms (eigene Berechnungen,
© DBFZ).
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Anlage A2 ist ein Spezialfall, da diese eine Versuchsanlage darstellt und damit die mégliche Nutzwarme
nicht ausgekoppelt werden kann. Es ist aber trotzdem zu erkennen, dass wie auch bei Anlage A3 die zur
Verfugung stehende Wéarme nicht ausreichend fir externe Prozesse, also als Nutzwéarme, eingesetzt
wird. Es wird auch hier keine zusatzliche Warme flr interne Prozesse bendtigt, sodass die Differenz
zwischen maximal generierter und intern genutzter Warme als Nutzwarme ausgekoppelt werden kann.

Die Entwicklung und Umsetzung eines Warmenutzungskonzeptes zur nahezu vollstandigen Nutzung der
generierten Warme ist wie in Abbildung 8.5 gezeigt auch fur verschiedene Anlagenkonzepte maglich
und sollte in Hinblick auf den Wirkungsgrad der Anlage und die Ergebnisse der Okonomischen
Bewertung optimiert werden.
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8.3 Treibhausgasbilanzierung

Fur die in Kapitel 8.2 beschriebenen Biomassevergasungsanlagen werden Treibhausgasbilanzen
erstellt und mit Referenzwerten konventioneller Referenzsysteme verglichen.

8.3.1 Methodik

Fur die Okologische Bewertung der hier betrachteten Biomassevergasungsanlagen kommt das
Instrument der Okobilanzierung (auch Life Cycle Analysis, LCA) zum Einsatz. Fiir die Erstellung einer
solchen Bilanz existieren die international gultigen Normen ISO 14040 (DIN EN ISO 14040, 2009) und
ISO 14044 (DIN EN ISO 14044, 2006). Zur Erstellung einer Okobilanz wird der Lebenszyklus des
untersuchten Produktes von der RohstofferschlieBung und -gewinnung uber die Produktion und
Nutzung bis hin zur Entsorgung analysiert, um alle mit diesem Produkt verbundenen klimawirksamen
Effekte zu erfassen. Dabei werden auch alle entlang des Lebensweges verwendeten Hilfs- und
Betriebsstoffe betrachtet. Die mit der Produktion und Nutzung dieser Hilfs- und Betriebsstoffe sowie der
sonstigen Produkte und Dienstleistungen verbundenen Aufwendungen und Emissionen werden in der
THG-Bilanz des aus der Verbrennung des Produktgases erzeugten Stroms berlcksichtigt. Die Methodik
der Okobilanz kann grob in vier Bestandteile unterteilt werden und ist in Abbildung 8.6 schematisch
veranschaulicht.

( Rahmen einer Okobilanz )

_—
Ziel und Untersuchungsrahmen
‘—
_—
Sachbilanz Auswertung
‘—
_—
Wirkungsabschatzung

‘—

. J

Abbildung 8.6 Methodischer Ansatz nach DIN ISO 14040 ff.

Ziel dieser Bewertung ist es, die betrachteten Konzepte zur Biomassevergasung bezlglich der
Umweltwirkung Treibhausgasemissionen zu bilanzieren und die Ergebnisse ausgewahlten
Referenzsystemen gegenuberzustellen.

Der Bilanzierungsrahmen der betrachteten Biomassevergasungskonzepte umfasst die gesamte

Prozesskette von der Rohstoffbereitstellung - hierbei handelt es sich um den Transport und die
Weiterverarbeitung des Waldrestholzes zu Hackschnitzeln und Industrierestholz zu Pellets - Uber die
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Biomassevergasung, die motorische Verbrennung des Produktgases, bis zur Bereitstellung von Strom
frei Anlage wie in Abbildung 8.7 dargestellt.
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Abbildung 8.7 Bilanzierungsrahmen (eigene Darstellung, © DBFZ).

Ein zentraler Aspekt der Okobilanzierung ist die Beriicksichtigung von Koppelprodukten. Im Fall der
Biomassevergasung wird die extern genutzte Prozesswarme mittels Substitutionsmethode berlcksich-
tigt. Hierbei wird der Annahme gefolgt, dass die durch die Biomassevergasungsanlage bereitgestellte
und extern genutzte Warme die entsprechende Menge Nutzwarme eines Erdgasheizkessels ersetzt. Die
mit der Bereitstellung dieser Warme verbundenen Emissionen werden als vermiedene Emissionen dem
System gutgeschrieben. Infrastrukturelle Aufwendungen sind in den Betrachtungen nicht enthalten.

Die Stoff- und Energiefliusse fUr die Vergasungsprozesse basieren auf den erhobenen Daten. Zur
Quantifizierung der Emissionen aus dem Einsatz von Hilfsenergietragern sowie Hilfs- und
Betriebsstoffen (dazu zahlt z. B. Aktivkohle) wird auf die Ecoinvent Datenbank (ECOINVENT v2.1. 2001)
zuruckgegriffen. Fur die Strombereitstellung wird der Erzeugungsmix des deutschen Kraftwerkparks
gemaf Kapitel 8 - Referenzsysteme des Methodenhandbuchs - Stoffstromorientierte Bilanzierung der
Klimagaseffekte (Thran et al. 2013) - angesetzt. Die Sachbilanzdaten zur Bereitstellung der Rohstoffe
Waldrestholzhackschnitzel und Holzpellets, zu Transportprozessen, zum Einsatz von Hilfsenergietragern
sowie zu Hilfs- und Betriebsstoffen entstammen ebenfalls der Datenbank Ecoinvent Version 2.1. Fur die
Bewertung der Biomassevergasungsprozesse wurden die Treibhausgasemissionen fur die
Bereitstellung von 1 kWh Strom bilanziert. Die Berechnung erfolgt nach der IPCC-Methode
(IPCC 2001, S. 388) und wird mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren als Kohlenstoffdioxid-Aquivalent
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(CO2-Aquivalent) dargestellt. Entsprechend der IPCC Methode werden biogene CO2> Emissionen nicht in
die Berechnung mit einbezogen, hier folgt man dem vereinfachten Ansatz, dass die Biomasse die
gleiche Menge an CO2 wahrend des Wachstums aus der Luft aufgenommen hat.

8.3.2 Spezifische Treibhausgasemissionen

Abbildung 8.8 gibt einen Uberblick tiber die THG-Emissionen der betrachteten Biomassevergasungs-
konzepte in g CO2-Aq. je erzeugter Kilowattstunde Strom. Die unterstellten Annahmen hinsichtlich der
jahrlichen Betriebsstunden und Warmenutzung entsprechen dem Szenario 2 (warmegefuhrte Betriebs-
weisel13). Deutlich stellen sich in der Abbildung 8.8 die im Negativbereich der Y-Achse abgetragenen
Emissionsgutschriften (orangefarbene Darstellung) fir extern genutzte Warme dar. Hier folgt man der
Annahme, dass die fir die externe Nutzung bereitgestellte Warme des Biomassevergasungskonzeptes
Nutzwarme eines Erdgasheizkessel < 100 kW substituiert und die mit deren Bereitstellung
verbundenen Emissionen vermiedenen werden. Der entsprechende Emissionsfaktor wurde der
Ecoinvent Datenbank entnommen.
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Abbildung 8.8 Spezifische THG-Emissionen der betrachteten Biomassevergasungsanlagen (eigene Berechnungen, © DBFZ).

Die aus den Biomassevergasungsprozessen resultierenden spezifischen THG-Emissionen sind in
Abbildung 8.8 als Saulen im positiven Bereich der Y-Achse abgetragen, gestapelt von unten nach oben
aus den Segmenten Biomassebereitstellung (hellgrau), Biomassekonversion (grau) und BHKW
(dunkelgrau) bestehend. Der aggregierte Wert fur die Biomassebereitstellung setzt sich aus den

13 Im Szenario 1 (stromgefiihrt) wird eine Betriebsweise mit 8.000 h/a und eine Warmenutzung von 60 % unterstellt. Im warmegefihrten
Szenario 2 hingegen wird eine Betriebsweise mit 6.000 h/a und eine Warmenutzung von 100 % abgebildet.
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Emissionen der Hackschnitzel- bzw. Pelletbereitstellung und den Biomassetransportprozessen
zusammen. Die Emissionen aus der Biomassebereitstellung sind auf die Weiterverarbeitung des Wald-
und Industrierestholzes beschrankt (vorgelagerte Prozesse werden per Reststoffdefinition nicht
berucksichtigt) und fallen hauptsachlich bei der Verbrennung fossilen Diesels in forstwirtschaftlichen
Maschinen an. Auffallig in der Gesamtbetrachtung sind die relativ hohen Emissionen der Biomasse-
bereitstellung des Konzeptes A4. Dieses Konzept setzt im Gegensatz zu den anderen Konzepten
anstelle der Holzhackschnitzel Holzpellets ein. Das Pelletieren verursacht durch den héheren Bedarf
und den Einsatz von Netzstrom deutlich h6here THG-Emissionen als die Holzhackschnitzelproduktion.
Des Weiteren wurden fur dieses Konzept langere Transportwege angenommen.

Weitere Treiber der Gesamtemissionen sind die Emissionen aus der Biomassekonversion (als zweites
Segment der Sdule dargestellt). Diese Emissionen sind Uber alle Konzepte zu mehr als 95 % auf den
Strombedarf der Vergasungsanlage und die Verwendung des deutschen Netzstroms zurlckzufihren.
Urséachlich far die klimarelevanten Emissionen ist diesbeziglich die Verbrennung fossiler Energietrager,
die einen relativ hohen Anteil am Erzeugungsmix des deutschen Kraftwerkparks (Thran et al. 2013)
ausmacht, weshalb sich die Konzepte mit einem héheren Strombedarf (A2 und A5) auf der Stufe der
Biomassekonversion als emissionsintensiver darstellen. Dritte und letzte Stufe der betrachteten
Prozesskette ist die Verbrennung des Produktgases im BHKW. Die damit verbundenen Emissionen sind
in der Grafik am oberen Ende des Balkens dunkelgrau abgetragen.

Wie bereits beschrieben werden biogene CO2-Emissionen nicht in die Berechnung mit einbezogen, da
man davon ausgeht, dass die Biomasse die gleiche Menge an CO2 wéhrend des Wachstums aus der
Luft aufgenommen hat. Dementsprechend gering stellen sich die aus der Verbrennung resultierenden
Emissionen dar. Wahrend die klimarelevanten Emissionen der Konzepte A1, A2, A3 und A5 in erster
Linie auf nicht verbranntes Methan im Abgasstrom des BHKW zurickzufuhren sind, werden die deutlich
hoéheren Emissionen des Konzeptes A4 durch den Einsatz von Rapsoél als ZUndol verursacht. Der Emis-
sionsfaktor fur Rapsol stammt aus dem Leitfaden Nachhaltige Biomasseherstellung (BLE 2010, S. 55).
Ursachlich fur die Emissionen aus der Rapso6lproduktion sind Aufwendungen und Emissionen aus land-
wirtschaftlichen Prozessen. Diese sind im Wesentlichen Emissionen aus der Dungemittelbereitstellung,
direkte Lachgasemissionen aus der Dungemittelapplikation und Emissionen aus der motorischen
Verbrennung von Diesel in landwirtschaftlichen Maschinen. Werden die prozessbedingten Emissionen
und die Emissionsgutschriften aggregiert, erhalt man die spezifischen THG-Gesamtemissionen je
erzeugter Kilowattstunde Strom, in der Grafik als weif3-grau gestreifter Balken erkennbar. Ob der hohen
Substitutionsgutschriften far extern genutzte Warme befindet sich dieser Wert Uber alle Konzepte im
negativen Wertebereich. Wie sich die THG-Emissionen der betrachteten Biomassevergasungsanlagen
im Vergleich zu fossilen Referenzsystemen darstellen, wird nachfolgend beschrieben.

8.3.3 THG-Vermeidungspotenzial

Um die ermittelten THG-Bilanzen der betrachteten Biomassevergasungsanlagen bewerten und ein-
ordnen zu kdnnen, ist es notwendig, die Ergebnisse Referenzsystemen gegenlber zu stellen. Bei den
gewahlten konventionellen Referenzsystemen handelt es sich zum einen um den Erzeugungsmix des
deutschen Netzstroms und zum anderen um ein Erdgas BHKW.

Wie in Abbildung 8.9 dargestellt, zeigen alle Biomassevergasungskonzepte sowohl gegenuber dem
Referenzsystem Strommix (als dunkelgrauer Balken dargestellt) als auch gegeniber dem
Vergleichssystem Erdgas BHKW (hellgrauer Balken) deutliche THG-Minderungen (die Minderungen
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gegenuber Erdgas BHKW sind als hellgraue, die gegenuber Strommix als dunkelgraue Punkte
dargestellt). Die hohen Minderungen sind der Tatsache geschuldet, dass die Gesamtemissionen der
Biomassevergasungsprozesse Uber alle Konzepte im negativen Wertebereich liegen und zeigen den
wesentlich Einfluss, den die Warmenutzung und die Warmeberucksichtigung auf das Gesamtergebnis
und die damit verbundenen THG-Minderungen haben. Im Rahmen einer Sensitivitatsbetrachtung im
folgenden Kapitel werden die THG-Minderungen unter Bezugnahme unterschiedlicher Betriebs-
fihrungen der BHKWSs und variabler Warmeberlcksichtigung berechnet.
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Abbildung 8.9 Spezifische THG-Minderung gegenliber konventionellen Referenzsystemen (eigene Berechnungen, © DBFZ).

8.3.4 Auswertung und Fazit
Das Gesamtergebnis der THG-Bilanzierung wird im Wesentlichen von drei Faktoren beeinflusst:

= Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW
= Bendtigter Strom fur die Konversion

= Bereitgestellte Warmen fur die externe Nutzung

Da der fir die Biomassekonversion bendtigte Strombedarf durch den Einsatz des emissionsintensiven
deutschen Netzstroms (vgl. Kapitel 8.3.2 ,Spezifische Treibhausgasemissionen®) gedeckt wird, stellen
sich die Prozesse mit einem vergleichsweise geringen Strombedarf als besonders glnstig dar. Eine
Ausnahme bildet das Konzept A4. Trotz eines geringen Strombedarfs liegen die prozessbedingten
Emissionen Uber denen der anderen Vergasungskonzepte. Das ist in erster Linie dem verwendeten
Brennstoff geschuldet: Konzept A4 setzt als einziges Konzept Holzpellets ein und die Pelletierung ist
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aufgrund des Strombedarfs mit hdheren Emissionen verbunden als die Hackschnitzelbereitstellung. Der
Einsatz von Netzstrom und der damit verbundene Verbrauch fossiler Energietrager ist folglich ein
Treiber klimarelevanter Emissionen. Ein hoherer Anteil regenerativer Energien im Erzeugungsmix
kénnte zu einer Minderung der THG-Emissionen fihren.

Eine weitere EinflussgrofRe ist, neben den prozessbedingten Emissionen, die Substitutionsgutschrift
extern genutzter Warme. In einer Sensitivitdtsanalyse werden neben dem Ausgangsszenariol4
Szenario 2 mit warmegefuhrter Betriebsweise (100 % externe Nutzung der verfigbaren Warme) ein
stromgefiihrtes Szenario 1 (60 % der extern nutzbaren Warme werden genutzt) und ein Szenario ohne
Berucksichtigung der verfugbaren Warme betrachtet (Szenario 3) und dem im Kapitel THG-Minderung
beschriebenen Referenzsystem des deutschen Strommixes gegenubergestellt. Die Emissionen des
Referenzsystems sind in Abbildung 8.10 als Balkengrafik, die THG-Minderungen der Biomasse-
vergasungsanlagen als Dreiecke (Szenario 1), Rauten (Szenario 2), oder Kreise (Szenario 3) dargestellt.

Erwartungsgemaf nehmen mit einer geringeren Warmeberlcksichtigung die den Szenarien ent-
sprechenden spezifischen THG-Minderungsmengen ab. Die substitutionsbereinigten Werte des
Szenarios ohne Warmenutzung (kreisformig dargestellt), die unverkennbar unter denen mit Warme-
gutschrift liegen, heben die Bedeutung einer bedarfsgerechten Betriebsweise und damit verbundenen
externen Warmenutzung noch einmal hervor.
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Abbildung 8.10 Sensitivitatsbetrachtung der spezifischen THG-Minderungen (eigene Berechnungen, © DBFZ).

14 Stromgefuhrt bedeutet hier eine Betriebsweise mit 8.000 h/a und eine Warmenutzung von 60 %. Im warmegefuhrten
Szenario hingegen 6.000 h/a und eine Warmenutzung von 100 % abgebildet. Da keine infrastrukturellen Aufwendungen
(Bau der Anlage) mit in die Bilanz eingehen, sind die jahrlichen Betriebsstunden in diesem Fall irrelevant.
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8.4 Gestehungskosten und THG-Vermeidungskosten

Einer der grofiten Vorteile der kleintechnischen Biomassevergasung ist deren nahezu problemlose
Integration in die derzeitige Energieinfrastruktur. Die Grundlastfahigkeit ist dabei eine herausragende
Eigenschaft, wenn es um die Substitution nuklearer und fossil gefeuerter Grundlastkraftwerke durch
klimaneutrale Technologien geht. Perspektivisch ist auf der Basis der Grundlastfahigkeit auch die
Entwicklung von Stromnetzdienstleistungen hinsichtlich Regelenergie denkbar, was jedoch grofle
technologische und damit finanzielle Aufwendungen bedeutet. Zugleich muss flr eine nachhaltige
Nutzung der limitierten biogenen Ressourcen der weitere Ausbau der kleintechnischen Biomasse-
vergasung besonders effizient, 6kologisch und sozialvertraglich erfolgen. Wegen der grofien Bandbreite
biogener Rohstoffe und Verfahren ist es erforderlich verschiedene KWK-Anlagen zu analysieren, sowie
untereinander und mit einer geeigneten fossilen Referenz zu vergleichen.

Die Schwerpunkte der 6konomischen Bewertung lassen sich dabei in folgende Punkte gliedern:

= Betriebswirtschaftliche Beurteilung der Marktfahigkeit und 6konomischer Vergleich
bestehender Anlagen und -konzepte

= |dentifizierung technischer und Okonomischer Hemmnisse bzw. Starken stehen dabei im
Vordergrund, wobei Anforderungen an die Gestaltung der politischen Rahmenbedingungen in
die Betrachtung einflieRen

= Einschatzung der 6konomischen und okologischen Nachhaltigkeit im Vergleich zu einem
fossilen Referenzsystem sowie verschiedener Betriebsweisen

8.4.1 Methodik

Nachdem in Kapitel 8.1 der Bilanzraum flir die anschlieBende Bewertung festgelegt und die daraus
hervorgehenden Stoff- und Energiestrome bestimmt wurden, ist es nun moglich die Anlagen
Okonomisch zu bewerten. Neben den Stoff- und Energiestromen und der dkologischen Bilanzierung
ermoglichen Angaben der Hersteller Uber das Investitionsvolumen und die Analyse relevanter
verbrauchs- und betriebsgebundener Kosten die Berechnung dkonomischer Kenngréflen. Dabei ist zu
erwdhnen, dass nur flr Anlagen, bei denen wahrend der Projektlaufzeit fundierte Daten erhoben
werden konnten, eine okonomische Gesamtbewertung erfolgen kann. FUr Anlagen, die aufgrund
technischer Probleme stillgelegt wurden, war es nicht moglich die flir eine 6komische Bewertung
notwenigen Daten zu erheben bzw. waren diese nicht ausreichend validiert verflgbar.

Um die betriebswirtschaftlichen Folgen einer Investition beurteilen zu kénnen, werden basierend auf
gleichen Systemgrenzen die Anlagenkonzepte einzeln geprift und anschlieRend gegentbergestellt. Als
Systemgrenze der Berechnungen ist die Konversionsanlage inkl. der Rohstoffkonditionierung zu
betrachten. Die Kosten der Vorkette (Rohstoffbereitstellung) finden Uber Rohstoffpreise Eingang. Zur
Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer geplanten Anlage werden die Gestehungskosten basierend auf
der Annuitatenmethode nach VDI 6025 ermittelt und anschlieRend moglichen Opportunitatskosten
gegenubergestellt. Konkret werden dazu die Stromgestehungskosten mit der aktuellen EEG-Vergltung
verglichen, Sensitivitdtsanalysen wichtiger EinflussgrofRen vorgenommen und die Treibhausgasver-
meidungskosten bestimmt. Zusatzlich werden die Warmegestehungskosten der Anlagen berechnet und
gegenuber alternativen Konzepten zur Warmeversorgung in diesem Leistungsbereich bewertet.
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Far eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfolgte die 6konomische und 6kologische Bewertung
auf Basis einheitlicher Jahresbetriebsstunden und Warmenutzungsgrade. Im Szenario 1 ist mit
8.000 h/a und einer Warmenutzung von 60 % eine stromgefuhrte Betriebsweise unterstellt. Im
Szenario 2 hingegen wird mit 6.000 h/a und einer Warmenutzung von 100 % eine warmegefihrte
Betriebsweise abgebildet. Im Aligemeinen basieren die fur die Berechnung notwendigen Annahmen auf
Jahresmittelwerten von 2011. Des Weiteren wird der Terminus ,Preissteigerungen® (z. B. in Verbindung
mit Rohstoffpreisen, Anlagengutern und Warmepreisen) genutzt. Dies impliziert, dass Preissteigerungen
im Einkauf kostensteigernd und im Verkauf von Koppelprodukten erléssteigernd wirken.

Generell muss zwischen Gestehungskosten, Bereitstellungskosten und Systemkosten unterschieden
werden, da unterschiedliche Systemgrenzen zugrunde liegen und damit die Hohe sowie die Vergleich-
barkeit mafgeblich beeinflussen. Wie in der Abbildung 8.15 dargestellt umfassen die Gestehungs-
kosten ausschlieflich Kosten der Rohstoffbereitstellung und der Konversion zum biogenen Sekundar-
energietrager frei Anlage bzw. Einspeisepunkt. Sollen zusatzlich die Kosten fur die Distribution,
Netzinfrastruktur und Kosten zur Gewahrleistung der Netzstabilitdt sowie Ubertragungsverlust
berucksichtigt werden, sind die Bereitstellungskosten zu ermitteln. Ist die gesamte Wohlfahrt einer
Volkswirtschaft im Fokus der Betrachtung, sind zudem Kosten und Erlése der externen Effekten zu
internalisieren, um die Vorteilhaftigkeit eines Konversionspfades zu beurteilen.

C N )
Gestehungskosten (frei Anlage)

- Rohstoffbereitstellungskosten

- Kosten der Konversion zum Sekundarenergietrager
N

Bereitstellungskosten auf Netzebene (frei Ubergabe an den Verbraucher)
- Berticksichtigung von

Ubertragungsverlusten
- Netzinfrastrukturkosten

- Kosten zur Gewahrleistung @ , > —
der Netzstabilitét (z. B. fir @ T
J

Reservekapazitat, Regelenergie, ...)
N

Systemkosten der Energiebreitstellung (gemeinschaftliche Kosten bzw. social cost)

- Bereitstellungskosten inkl. externer Effekte
(z. B. Kosten von Emissionen, Biodiversitatsverlust, Wohlfahrtsverlust zu geringer Innovationstatigkeit, ...)

Abbildung 8.11  Abgrenzung von Gestehungskosten, Bereitstellungskosten und Systemkosten (eigene Darstellung basierend
auf (OECD 2012, S.104), © DBFZ).

Da im Rahmen dieser Studie ein Vergleich der Gestehungskosten untereinander und mit der EEG-
Vergutung zur Beurteilung der betriebswirtschaftlichen Wirtschaftlichkeit stattfindet, ist die Beruck-
sichtigung der Bereitstellungskosten auf Netzebene und der ,nicht marktvermittelnden“ Kosten (social
costs) nicht notwendig. Ist aber ein Vergleich der verschiedenen Erneuerbaren Energien unter wohl-
fahrtsmaximierenden Gesichtspunkten angestrebt, sind die Systemgrenze auf die Nutzenergiebereit-
stellung auszudehnen und externe Effekte zwingend zu bertcksichtigen, wodurch die Komplexitat und
Aufwand der Analyse deutlich zunimmt und sich gleichzeitig die Aussage immer abstrakter gestaltet.
Damit bleiben aber bei einer reinen Gestehungskostenbetrachtung die positiven Effekte der Energie-
bereitstellung Gber den Pfad der Biomassenutzung gegenuber Wind und Photovoltaik aufgrund einer
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deutlich hdéher gesicherten Leistung unbericksichtigt. Betragt die gesicherte Leistung bei Biomasse
88 %, so sind es bei Wind nur 5bis 10 % und Photovoltaik nur 1% der Kraftwerksleistung
(DENA 2010, S. 23). Die erhohten Kosten fur das Vorhalten gesicherter Leistung (Reservekapazitaten)
mittels fossiler Kraftwerke durch zusatzliche Investitionen, Wirkungsgradverschlechterung, Warmhalte-,
An- und Abfahrverhalten wirken somit negativ auf die geringen Grenzkosten von Wind und Photovoltaik
bzw. kostensenkend auf die der Biomassenutzung. Bei einem Vergleich der Bereitstellungskosten auf
Netzebene der Biomassepfade mit Wind- oder Solarkraftwerken sind die Mehrkosten flr zusatzliche
Reserveleistung und Netzausbau zu bericksichtigen. Die zusatzlichen Kosten fur die Bereitstellung
gesicherte Leistung durch konventionelle Reservekraftwerke oder Speicher kdnnten dabei wie folgt
bestimmt werden (Friedrich et al. 1990, S. 126):

AFK AFK ) LRK

KL = Hpx - Hrx Formel 9
KaL = Kosten zur Bereitstellung gesicherter Leistung in €/kWh

Ark = Annuitat (inkl. der jahrlichen Fixkosten) des Reservekraftwerks in €/(a-kW)

Hrk = Vollbenutzungsstunden der Versorgungsaufgabe pro Jahr durch eine fossiles Kraftwerk

Hrk = Vollbenutzungsstunden des ,regenerativen Kraftwerks® pro Jahr

Lrk = gesicherte Leistung des ,regenerativen Kraftwerks® in %

Die Kosten zur Bereitstellung gesicherter Leistung entstehen, weil bei der Erzeugung von elektrischer
Energie aus regenerativen Energien nur die variablen Kosten des Back-up-Kraftwerks eingespart
werden, die fixen Kosten aber trotzdem anfallen (Kruck et al. 2007, S. 179). Die Abschreibung der
bestehenden konventionellen Kraftwerke fallt bei der Berechnung der kurzfristigen Annuitat des
Reservekraftwerks quasi nicht an, da Bestandskraftwerke dazu genutzt werden kdnnen (erste Term der
Formel 9). Bei einer langfristigen Betrachtung sind jedoch Ersatzinvestitionen ndétig, wodurch
Abschreibung real anfallen. Die Kosten zur Bereitstellung gesicherter Leistung (KaL) sinken jedoch
gleichzeitig durch den Kapazitatseffekt des ,regenerativen Kraftwerks®, der durch die gesichtete
Leistung desselben auftritt (zweite Term der Formel 9).

In Tabelle 8.3 sind exemplarisch die Backup-Kosten fur Wind- und Biomassekraftwerke in Anflehung an
Kruck et al. 2007 dargestellt, die durch ein Erdgas-GuD- und Steinkohlereservekraftwerk entstehen
wirden. Durch den geringen HKapazitatseffekt der Windenergieanlagen sind die Kosten zur
Bereitstellung gesicherter Leistung (KaL) mit bis zu 1,5 €ct/kWh um 700 % und Photovoltaik mit bis zu
1,8 €ct/kWh um bis zu 900 % hoher als bei Biomasse.

Tabelle 8.3  Bereitstellungskosten fir gesicherte Leistung (eigene Berechnung basierend auf (Kruck et al. 2007, S. 179),
(DENA 2010, S. 22 f.), (Fraunhofer ISI 2013, S. 40)).

Ark in Hrk in Hrk in Lrk in | KaLdurch Erdgas- KaL durch Steinkohle-
€/(akW) h/a h/a % GUD-KW in €ct/kWh | KW in €ct/kWh
Erdgas GuD-KW 50 6.000 - - - -
Steinkohle-KW 115 6.000 - - - -
Photovoltaik - - 1.030 1% 0,8 1,8
Windenergieanlage - - 2.200 6 % 0,7 1,5
Biomasse-BHKW - - 6.000 88% (0,1 0,2
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8.4.1.1 Kalkulation der Stromgestehungskosten

Zur Berechnung werden auf Basis der Produktionskosten und abzuglich der Erlése fir Koppelprodukte
(z. B. Warme oder heizwertreiche Asche) die Gestehungskosten des Hauptprodukts (Strom) ermittelt.
Mittels der Annuitatenmethode werden nichtperiodische Zahlungen sowie periodische Zahlungen mit
veranderlichen Betragen wahrend eines Betrachtungszeitraumes in periodisch konstante Zahlungen
transformiert und mit der Division durch die jahrliche Energiebereitstellung in die mittleren
Gestehungskosten (LCOE) Uberfuhrt (Abbildung 8.12).

Kosten in Periode 1 Erlése in Periode 1
'Kapitalgebundene' ~ Verbrauchs- | Betriebsgebundene | Sonstige = Erlése aus dem Verkauf |
Kosten ' gebundene Kosten Kosten . Kosten - von Nebenprodukten
+
v L
Produktionskosten der Periode 1 in €/a

Kalkulatorischer Zinssatz
Betrachtungsdauer
Abschreibung
(Preissteigerungen)

A4
Annuitat der Jahresgesamtzahlung in €/a

Jahrliche Energiebereitstellung in GJ/a

v
Mittlere Gestehungskosten (levelized cost of energy) in €2010/GJ

Abbildung 8.12  Berechnung der Gestehungskosten basierend auf der Annuitatenmethode (eigene Darstellung, © DBFZ).

Ausgangspunkt der Berechnung sind die jahrlichen Produktionskosten des Hauptprodukts (elektrische
Energie), wie in Abbildung 8.12 dargestellt, die Uber die Kosten und abzlglich der Erlése fur Neben-
produkte zu ermitteln sind. Nur bei einer konstanten Energiebreitstellung Gber den Betrachtungsraum
kann diese Methode zur Berechnung der mittleren Gestehungskosten genutzt werden (siehe Formel 10
in Anlehnung an OECD 2010, S. 34).

GSK A Formel 10
mE

GSKm = Mittlere Gestehungskosten in €ct/kWh

A = Annuitat der Kosten abzlglich der Erlése fur Nebenprodukte in €/kWh

E = jahrliche, konstante Energiebereitstellung in kWh/a
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Ist die jahrliche Energiebreitstellung nicht konstant, ist dieses Vorgehen nicht méglich. Stattdessen sind
alle Zahlungen und die jahrliche Energiebereitstellung Gber alle Zeitpunkte der Betrachtung auf den
Inbetriebnahmezeitpunkt (t=0) mittels einer unterstellten Diskontierungsrate abzuzinsen. Die
ermittelten Barwerte aller Zahlung und der Energiebereitstellung weisen nun einen einheitlichen
Bezugspunkt auf und kdnnen nun mittels Division in die mittleren Gestehungskosten Uberfuhrt werden
(siehe Formel 11 basierend auf (OECD 2010, S. 34). Uber die richtige Hohe der Diskontierungsrate gibt
es umfangreiche Diskussionen. Eine Mdglichkeit ist es, fur die Kosten oder Auszahlungen, also negative
Uberschiisse, den Fremdkapitalzinssatz zu wéahlen und dementsprechende auch fiir die Energie-
bereitstellung. Ublicher Weise liegen Diskontierungsraten zwischen 5 und 10 %.

n KeNE¢
Y=o (1+1)t
GSKy=———— Formel 11
n E¢
t=0 (141t
GSKnm = Mittlere Gestehungskosten (LCOE) in €ct/kWh
Kt = Kosten in Periode tin €/a
NE: = Nebenprodukterlése in Periode tin €/a
E = Energiebereitstellung in Periode t in kWh/a
r = Diskontierungsrate in %

Far alle Berechnungen der Gestehungskosten sind der untere Heizwert (Hi), das Basisjahr 2011 und
eine jahrlich konstante Energiebereitstellung Uber den Betrachtungszeitraum angesetzt. Fur die
Rohstoffpreise werden einheitliche Jahresmittelwerte angenommen. Da der Vergleich mit der aktuellen,
20 Jahre lang konstanten EEG-Vergutung erfolgt, ist es zwingend notwendig Preissteigerungen wahrend
des Betrachtungszeitraumes in die Kalkulation mit einzubeziehen. Zu beachten ist, dass die
Gestehungskosten ausschliefllich als Indikator fur die Wirtschaftlichkeit einer Produktion nuatzlich sind,
da steuerliche Aspekte bei der Berechnung nicht berlcksichtigt werden. Faktoren wie die gesell-
schaftliche Akzeptanz, Verfligbarkeit, Preiseffekte oder sonstige externe Effekte, die bei einer
zunehmenden Biomassevergasung auftreten kdnnten, haben bei dieser Betrachtung keinen Einfluss.

8.4.1.2 Kalkulation der Warmegestehungskosten

Die Kalkulation der Warmegestehungskosten erfolgt analog zu den Stromgestehungskosten, jedoch
wird die auskoppelbare Warme als Hauptprodukt und die EEG-Vergutung als Erlése des
Koppelproduktes angesehen. Der Vorteil ist, dass die EEG-Vergutungen als konstante Erldse und damit
ohne Marktunsicherheiten in die Kalkulation einflieBen. Zudem spielen prognostizierte Preis-
steigerungen flir die ein- und ausgehenden Zahlungsstrome keine Rolle, da ein Vergleich mit
derzeitigen Warmegestehungskosten anderer Alternativen (Opportunitatskosten) erfolgt. Sind die
Opportunitatskosten hoher als die Warmegestehungskosten der untersuchten Anlage, ist dies ein
Indikator fir die Wirtschaftlichkeit.

Die Nachteile der Warmegestehungskosten als Wirtschaftlichkeitsindikator liegen zum einen in der

Berechnung der Opportunitatskosten. Diese Kalkulation ist mit weiteren Annahmen verbunden und
kann nur schwer das vollstandige Angebot der am Markt verfugbaren Technologien abbilden. Zum
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anderen muss davon ausgegangen werden, dass zuklnftige Preissteigerungen der untersuchten
Referenzkonzepte Uber den Betrachtungszeitraum héher oder maximal gleich hoch sind. Andernfalls ist
die Vorteilhaftigkeit der untersuchten Anlage nicht gewahrleistet. Dennoch bieten die Warme-
gestehungskosten eine gute Moglichkeit die Wirtschaftlichkeit hinsichtlich Anlagenleistung und
Einsatzstoff gleichartiger KWK-Anlagen fur einen konkreten Standort abschatzen zu kénnen.

8.4.1.3 Annahmen zu Instandhaltungskosten

Die VDI-Richtlinie 2067 unterscheidet zunachst in Bedienung, Instandhaltung, Instandsetzung und
Wartung. Zur Bedienung gehdren demnach alle Arbeitendes Bedienungspersonals, die fur den
reibungslosen Betrieb von Anlagen durchzufuhren sind, also Ingangsetzen, Inganghalten sowie
Stillsetzen, nicht zu verwechseln mit Stillsitzen. Die Wartung umfasst alle MafSnahmen zur
Wiederherstellung und die Instandsetzung alle MaRnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes von
technischen Mitteln eines Systems. Unter Instandhaltung sind alle Wartungs-, Inspektions- und
Instandsetzungsarbeiten zusammengefasst. In Peter et al. 2003 sind fur unterschiedlich komplexe
Verfahren und in Abhangigkeit der Prozessbedingungen Schatzungen der Instandhaltungskosten nach
Lohnen und Material aufgeschlisselt angegeben. In Tabelle 8.4 sind die Instandhaltungskosten als
Prozentangaben der Investitionssumme pro Jahr aufgelistet. Unterstellt man der kleintechnischen
Biomassevergasung ein durchschnittlich komplexes Verfahren unter normalen Prozessbedingungen zu
sein, ist somit 5 bis 9 % der Investitionssumme pro Jahr auszugehen. Dabei kann der Grad der
Automatisierung als Indikator dienen, ob eher die untere oder obere Grenze anzusetzen ist. Alle
Angaben zu den Instandhaltungskosten die im Folgenden zur Berechnung der Gestehungskosten
genutzt wurden, sind Hersteller bzw. Betreiberangaben. Zur besseren Einordnung dieser Angaben
kénnen diese Literaturangaben hilfreich sein.

Tabelle 8.4  Schatzung von Instandhaltungskosten chemischer Verfahren (in Anlehnung an Peter et al. 2003, S. 264)

Instandhaltungskosten in % der Investitionssumme pro Jahr
Léhne Material Gesamt
Einfaches chemisches Verfahren 1-3 1-3 2-6
Durchschnittlich komplexes Verfahren unter
u e plex ! 2-4 3-5 5-9
normalen Prozessbedingungen
K I Verfah ter k i
omp exes Verfa reh unter orroswen 3.5 4.6 7_11
Bedingungen oder mit aufwendiger MSR

8.4.1.4 Kalkulation der Treibhausgasvermeidungskosten

Aufbauend auf den Stromgestehungskosten

erfolgt

Berechnung der spezifischen

THG-Vermeidungskosten. Diese Kalkulation basiert auf einem vereinfachten Ansatz (Formel 12), wobei
zunachst die spezifischen Differenzkosten (in €/kWhe) zwischen der erneuerbaren Energiebereit-
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stellung und einer oder mehreren fossilen Referenzen, im konkreten Fall einem KWK-Erdgas-BHKW15
und dem deutschen Strommix, zu ermitteln sind. Dabei ist im Sinne der Transformation des Energie-
systems hin zu mehr erneuerbarer Energie darauf zu achten, dass ein echter, physischer Ersatz statt-
finden kann und nicht nur eine bilanzielle Substitution. Diese ist wichtig, um einen fairen Kostenver-
gleich zum Beispiel mit Wind- und Solarenergie zu ermédglichen, die zur Ubernahme einer bestimmten
Versorgungsaufgabe immer noch die Kooperation mit z. T. fossil gefeuerten Energietechnologien und
Speichertechnologien benodtigen. Die Kosten der notwendigen Kooperationstechnologien belasten
damit die THG-Vermeidungskosten von Wind- und Solarenergie, nicht aber die der Biomassevergasung.
Eine Preissteigerung bei der Berechnung der Gestehungskosten wird in diesem Fall nicht angesetzt, da
die Betrachtung auf gegenwartigen Annahmen basiert und eine einseitige Berucksichtigung das
Ergebnis verzerrt. Danach sind die spezifischen THG-Minderungen (in gco2-iqu/kWhe) aus der Differenz
der spezifischen THG-Emissionen der regenerativen und der fossilen Energiebereitstellung (frei Anlage)
zu ermitteln. Da die Distribution der elektrischen und der thermischen Energie vom Herstellungsort zum
Verbraucher bei der fossilen und regenerativen Bereitstellung nahezu identisch ist, wird auf die
Bestimmung der Distributionskosten und -emissionen in diesem Fall verzichtet. Um abschliefend die
THG-Vermeidungskosten zu berechnen, ist der Quotient aus den spezifischen Differenzkosten und den
spezifischen THG-Minderungen zu bilden (Thrén etal. 2013, S. 35). Weitere Effekte, die durch die
Bereitstellung erneuerbarer Energien auftreten kdnnen, sowie positive Effekte auf die Emissionen des
deutschen Netzstroms bleiben aufgrund der hohen Komplexitat bei dieser Betrachtung aufien vor.

Die spezifischen THG-Vermeidungskosten (kruav) stellen einen wichtigen Kennwert fur den Vergleich der

Okonomischen Effizienz von Bioenergiekonversionsketten dar. Sie geben an, wie viel die Vermeidung
einer definierten Menge Treibhausgase gegenuber der entsprechenden fossilen Referenz kostet.

GSKep-GSKrer

THGV:W Formel 12
KTHav = THG-Vermeidungskosten des Konversionspfades in €/tco2-Aq.
GSKee = Gestehungskosten der elektrischen Energie (frei Konversionsanlage) in €/kWhe
GSKrer = Gestehungskosten der fossilen Referenz (frei Konversionsanlage) in €/kWhei
€EE = Spezifische THG-Emissionen der Bereitstellung von elektrischen Energie in tco2-iq./kWhei
€Ref = Spezifische THG-Emissionen der fossilen Referenz in tcoz-iq,/kWhel

Da fur die Berechnung der THG-Vermeidungskosten eine Vielzahl von Annahmen notwendig und diese
neben der Wahl des Referenzsystems bei KWK-Anlagen deutlich vom Warmenutzungsgrad der Anlage
abgangig sind, werden zwei Szenarien gegenubergestellt. Dazu werden die Stromgestehungskosten und
THG-Emissionen einerseits flr den strom- und andererseits flir den warmegefihrten Betrieb der KWK-
Anlage berechnet. Die Annahmen dazu sind in Abbildung 8.13 dargestellt. Der Warmenutzungsgrad
beschreibt das Verhaltnis zwischen Nennwarmeleistung und extern genutzter Warme.

15 Die Beschreibung des Referenzsystems sowie die Begriindung der Auswahl erfolgt in Kapitel 8.2 und 8.3.
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Zu beachten ist, dass fur diese Berechnung, keine Preissteigerungen bei der Berechnung der Ge-
stehungskosten angenommen werden, da es die aktuellen Rahmenbedingungen zu analysieren gilt.
Zugleich geht damit eine Vermeidung maoglicher Prognosefehler einher. Dies gilt sowohl fur die fossile
Referenz als auch flr die Biomassevergasungsanlagen.

Szenario 1 - Stromgefihrte KWK

- Biomassevergasung Erdgas-BHKW
mit BHKW 1 . (fossile Referenz)

Annahmen: -8.000 h/a
- 60 % Warmenutzungsgrad
- 5 €ct/kWh (Warmepreis)
- O % Preissteigerung

Berechnung der THG-Minderungskosten

Stromgestehungs- | | Stromgestehungs-
. kostenin €/kWher | — | kosten in €/kWhe
(erneuerbar) } (fossil)

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

- THG-Emissionen in | THG-Emissionen in
‘ tcoqu/kWhel (fossil) - tcozda/kWhe (fossil)

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

Szenario 2 - Warmegefihrte KWK

Biomassevergasung | Erdgas-BHKW
mit BHKW (fossile Referenz)

Annahmen: -8.000 h/a
- 100 % Warmenutzungsgrad
-5 €ct/kWh (Warmepreis)
- 0 % Preissteigerung

Berechnung der THG-Minderungskosten

Stromgestehungs- Stromgestehungs-
kosten in €/kWher | — | kosten in €/kWhej
(erneuerbar) i (fossil)

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

THG-Emissionen in | THG Emissionen in i
‘ tCOZAq/kWhe. (fossil) tcoqu/kWhel (fossil) -

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

THG-Vermeidungskosten (stromgefuhrt)
in €/tco2-iq.

THG-Vermeidungskosten (warmegefuhrt)
in €/tco2-Aq.

Abbildung 8.13 Annahmen und Berechnungen der Treibhausgasvermeidungskosten strom- und warmegefihrter KWK
Anlagen (eigene Darstellung, © DBFZ).

8.4.2 Ergebnisse

Nach einer kurzen Darstellung wichtiger Parameter, wie der Rohstoffpreise sowie deren Entwicklung,
und der Annahmen flr die Gestehungskostenberechnung, erfolgt eine detaillierte Auswertung. Diese
Gesamtbewertung ausgewahlter Anlagen umfasst neben dem Vergleich der Stromgestehungskosten
mit der derzeitigen EEG-Vergutung auch einen Vergleich der Warmegestehungskosten mit Alternativen
im Warmemarkt. Aufgrund der Datenlage basiert die GegenUberstellung der Ergebnisse auf den
Jahresmittelwerten von 2011.

8.4.2.1 Rohstoffpreise und Kostensteigerung

Da die Grenzkostenté der Energiebereitstellung aus Biomasse im Gegensatz zu anderen erneuerbaren
Technologien (z. B. Windkraft) nicht gleich null sind und die Brennstoffkosten einen hohen Anteil der
Produktionskosten verursachen, ist eine umfangreiche Analyse derselben notwendig. Hinzukommt,
dass die Gestehungskosten der Biomassevergasungsanlagen flr einen Betrachtungszeitraum von

16 Die Grenzkosten von Kraftwerken zu Energiebereitstellung ergeben sich als Summe der spezifischen Brennstoffkosten und
CO2-Kosten (Bode 2009, S. 644).
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20 Jahren bei einer gleichbleibenden EEG-Vergutung berechnet werden. Damit ist eine Weitergabe
moglicher Preissteigerungen der Einsatzstoffe nur im Bereich des Warmeverkaufs madglich, wobei die
Erlése im Vergleich zur EEG-Verglitung deutlich geringer sind. Aus diesem Grund und wegen des hohen
Anteils der Rohstoffkosten an den Produktionskosten sind die Rohstoffpreise und deren Entwicklung
mafgebliche Faktoren der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Um auf einer gesicherten Datenbasis
aufzubauen, fanden ergadnzende Untersuchungen hinsichtlich der Preisentwicklung von biogenen
Rohstoffen, Erdgas und Fernwarme im Zeitraum 2005 bis 2012 statt.

Gleichzeitig bleiben positive externe Effekte der Energiebereitstellung Gber den Pfad der Biomasse-
vergasung gegenuber Wind und Photovoltaik aufgrund einer hohen gesicherten Leistung unberuck-
sichtigt, da derzeit keine adaquate Vermarktungsmoglichkeit besteht. Betragt die gesicherte Leistung
bei Biomasse 88 %, so sind es bei Wind nur 5 bis 10 % und Photovoltaik nur 1 % der Kraftwerksleistung
(DENA 2010, S. 23). Die erhéhten Kosten flir das Vorhalten gesicherter Leistung (Reservekapazitaten)
durch fossile Kraftwerke durch zusatzliche Investitionen, Wirkungsgradverschlechterung, Warmhalte-,
An- und Abfahrverhalten wirken somit negativ auf die geringen Grenzkosten von Wind und Photovoltaik
(siehe Kapitel 8.4.1).

Abbildung 8.14  Holzpellets (© DBFZ).

Neben den Jahresmittelwerten ausgewahlter Rohstoffpreise sind in Tabelle 8.5 die Indizes der
Erzeugerpreisel” von Holzhackschnitzel, Pellets und Industrieholz sowie der Verbraucherpreisindex fur
Fernwarme und der Einfuhrpreis flr Erdgas fur den genannten Zeitraum angegeben. Besonders in den

17 Der Index der Erzeugerpreise der Produkte des Holzeinschlags (Staatsforsten) misst die Entwicklung der Preise fir von den
Forstverwaltungen der Lander (ohne die Stadtstaaten Hamburg, Bremen und Berlin) verkaufte Rohholzprodukte
(Stammbholz, Stammholzabschnitte sowie Industrieholz). Da die Landesforstverwaltungen als Preisfiihrer im Rohholzmarkt
gelten, kann der Index als reprasentativ fur die Entwicklung der Rohholzpreise in Deutschland gelten“ (Destatis 2013b, S. 3).
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Jahren 2005 bis 2008 fand eine deutliche Preissteigerung statt, deutlich in der Tabelle 8.5 und
Abbildung 8.15 zu erkennen. Insgesamt fuhrte dies zu einer durchschnittlichen Preissteigerung von
9 % p. a. fur holzartige Biomasse und 11 % p.a. fir Erdgas nach Indexwerten. Fernwarme war in
diesem Zeitraum wesentlich preisstabiler, was im Besonderen auf die Bereitstellung durch Braun-
(24 %) und Steinkohle (7 %) zurtuckzufihren ist (Destatis 2013a, S. 16 ff.).

Tabelle 8.5 Preisentwicklung von biogenen Rohstoffen, Erdgas und Fernwarme im Zeitraum 2005 bis 2012
(Destatis 2013a), (BAFA 2012), (C.A.R.M.E.N. 2012).

Jahrlich

Index der Erzeugerpreise | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |2010 | 2011 | 2012 ) )
Preissteigerung 2

Hackschnitzel 100,0 | 124,1 | 159,0 | 152,4 | 146,8 | 175,8 | 187,0 | 186,3| 8,8 % p. a.
Pellets 100,0 | 109,9 | 153,9 [ 150,2 | 173,8 | 181,2 | 195,6 | 197,0| 9,0 % p. a.
Industrieholz 100,0 | 117,7 | 159,6 | 168,5 | 144,5 | 167,7 | 195,4 | 194,0| 9,7 % p. a.
Fernwarme b) 100,0 | 112,2 | 119,4 | 126,6 | 133,6 | 124,5 | 133,0 | 142,6 | 5,5 % p. a.
Erdgas (Einfuhrpreis) 100,0 | 134,9 | 125,2 | 175,7 | 131,4 | 136,8 | 171,9 | 192,1 | 11,2 % p.a.
Rohstoffpreise

Hackschnitzelpreis® (€/t) | 44,1| 57,0 | 59,1 | 645 | 696 | 723 | 795| 74,2| 64 %p.a.

Pelletpreis® (€/1) 139,01 171,6 | 158,8 | 149,14 | 175,12 | 178,41 | 188,6 | 188,2 | 4,2 % p. a.

Erdgaspreis®) (€/T)) 4.479 | 5.926 |5.550 | 7.450 | 5.794 |5.726 | 7.225 | 8.420 | 10,8 % p. a.

a) Geometrisch gemittelte Preissteigerung bezogen auf den Zeitraum Januar 2005 bis Mai 2012.

b) Index der Verbraucherpreise (Mehrfamilienhaus).

¢) Hackschnitzel (35 % Wassergehalt) inkl. Lieferung von 80 Schittraummetern im Umkreis von 20 km, ohne USt.
9 Inkl. Lieferung von 20 Tonnen im Umkreis von 50 km, ohne USt.

e) Grenzubergangspreis ohne Erdgassteuer.

Deutlich wahrnehmbar sind die groflen Abweichungen der jahrlichen Preissteigerung der biogenen
Rohstoffe je nachdem, ob Indexwerte oder Marktpreise Gegenstand der Analyse sind. Dies kommt
daher, dass bei den Indizes nur die Entwicklung der Preise von den Forstverwaltungen der Lander
erfasst und bei den Marktpreisen auch das private Angebot abgebildet wird. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die Analyse der Rohstoffpreisentwicklung sich auf Daten von C.A.R.M.E.N. e.V. stutzen,
die wiederum auf regelmafiigen, deutschlandweiten Befragungen von Lieferanten basieren. Daher
erfolgt die Bestimmung der Jahresmittelwerte ohne eine Gewichtung der Preise hinsichtlich der
verkauften Mengen.

Aufgrund der auf den Rohstoffmarkten herrschenden Volatilitdt, welche auch mit der wirtschaftlichen
Entwicklung und der politischen Neuausrichtung von Foérderschwerpunkten korreliert, kann eine
gesicherte Prognose der zukunftigen Entwicklung nur sehr begrenzt erfolgen. Da aber die maximalen
Grenzkosten fUr Biomasse zur Energiebereitstellung deutlich von der EEG-Verglitung sowie vom

83



Technische, 6kologische und 6konomische Bewertung DBFZ

Warmemarkt abhangig sind, wird fur die nachfolgenden Berechnungen eine durchschnittliche
Preissteigerung von 3 % p. a. angenommen. Diese Annahme erfolgt vor dem Hintergrund, dass eine
nachlassende Preissteigerung von Festbrennstoffen in den Jahren 2010 bis 2012 bei gleichzeitiger
Steigerung von Fernwarme und Erdgas auf ein Erreichen der maximalen Grenzkosten hindeutet.

In Abbildung 8.15 ist die Preisentwicklung basierend auf Monatswerten ohne Umsatzsteuer grafisch
dargestellt. Besonders gut zu erkennen ist der nahezu stetige Anstieg der biogenen Rohstoffpreise von
2005 bis 2009, die einsetzende Stabilisierung auf hohem Niveau ab 2010 und der teilweise Ruckgang
in 2012 trotz steigender Erdgaspreise. Eine mogliche Ursache konnte die Novellierung des EEG sein
und die damit einhergehende Reduzierung der Vergutung, was zur Verringerung der Nachfrage und des
Holzpreises beitragen wuirde. Damit sinkt die maximale Zahlungsbereitschaft von Betreibern
bestehender Anlagen, wodurch Preise und Profite auf Seiten der Holzbereitstellung sinken. Nach wie
vor ist somit nur noch der Warmemarktals Treiber vorhanden.
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Abbildung 8.15  Preisentwicklung von biogenen Rohstoffen, Erdgas und Fernwarme im Zeitraum 2005 bis 2012 (eigene
Darstellung auf Basis (Destatis 2013a, S. 18 ff.), (C.A.R.M.E.N. 2012), © DBFZ).

Da das Bundesamt fur Statistik nur Angaben Uber die Preisentwicklung jedoch nicht Uber die absolute
Hoéhe des Fernwarmepreises bereithdlt, sind in Abbildung 8.16 die Warmegestehungskosten von
Heizungssystemen angefuhrt, die durch den Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK
(AGFW) berechnet wurden. Die Berechnung wurde flur eine Anschlussleistung von 160 kW auf
Vollkostenbasis durchgefuhrt, die in der Grélenordnung der analysierten Biomassevergasungsanlagen
liegt. Fur das Jahr 2011 ist demnach mit 72 €/MWh der Erdgaskessel die gunstigste und mit
89 €/MWh der Olkessel die teuerste Variante.
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Abbildung 8.16  Netto-Warmegestehungskosten von Heizungssystemen auf Vollkostenbasis (veranderte Darstellung nach
AGFW 2012, S. 5).

8.4.2.2  Annahmen der Gestehungskostenberechnung fur Szenario 1 und 2

Die Annahmen flUr die Berechnung der Gestehungskosten sind in Tabelle 8.6 zusammengefasst. In
Szenario 1 (stromgefuihrt) werden die Anlagen hinsichtlich der maximalen Verflgbarkeit bei gleichzeitig
verringertem Warmenutzungsgrad untersucht. Dagegen soll Szenario 2 eine eher praxisnahe,
warmegefihrte Betriebsweise abbilden.

Die Investitionssummen beinhalten alle direkten (Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik, Elektrik,
Rohrleitungen, Installation) und indirekten Kosten der elektrischen und thermischen Anbindung,
basierend auf Angaben realisierter Anlagen, kombiniert mit Literaturwerten. Die Anlage A3 ist jedoch
nur ein Konzept, wobei sich die Anlagenparameter aus der Vorgangeranlage A2 ableiten und auf
Angaben der Stadtwerke Rosenheim basieren. Des Weiteren spiegelt sich in den Rohstoffpreisen die
unterschiedliche Qualitdt wider, wobei zwischen feuchten und getrockneten Hackschnitzeln
(< 35 % WG) sowie Pellets unterschieden wird. Da der Rohstoff des fossilen Referenzsystems Erdgas
ist, mUssten fUr das Jahr 2011 72 €/MWh als Warmeerlds angesetzt werden (Abbildung 8.16).

Da jedoch der Betrieb und die Wartung des Heizungssystems (z. B. Energieverbrauch von Umwalz-
pumpen) nicht Gegenstand der Kalkulation ist, wird ein Abschlag angenommen und die extern nutzbare
Warme der Anlagen Al bis A6 mit 50 €/MWh vergltet. Die hinsichtlich Instandsetzung, Wartung und
Personal unterschiedlichen Annahmen griinden sich auf die verschiedenen Betreiberkonzepte und
Kalkulationsansatze der Hersteller. Die GroRenordnung der getroffenen Annahmen ist aber durchaus
ahnlich und wird als realistisch eingeschatzt. Die besonders hohen Aufwendungen der Anlage A5 sind
der Tatsache geschuldet, dass es sich dabei um eine Demonstrationsanlage mit hohem Anpassungs-
bedarf handelt.
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Tabelle 8.6

Annahmen der 6konomischen Bewertung (monetare Angaben beziehen sich auf das Jahr 2012).

Stadtwerke

Stadtwerke

Spanner, Rosenheim. | Rosenheim Burkhardt, | Bayern, Fossile Referenz,
’ " | 169kW kW 160 kW,
30 kWe 38KWe 180 KWe 69kWei | 93kWel 60 kWe
Bezeichnung Al A2 A3 A4 A5 A6
Investition lo [T€] 150 170 563 500 753 144
Spezif. Investition [€/kWei] | 5.000 4.478 3.129 2.959 8.057 899
Betrachtungszeit 20 a 20 a 20 a 20a 20 a 20 a
Kalkulatorischer Zinssatz
- Eigenkapital 8 % p. a. 8 % p. a. 8%p.a 8 % p. a. 8 % p. a. 8 % p. a.
- Fremdkapital 5% p. a. 5% p. a. 5%p.a 5%p.a. 5% p. a. 5%p.a.
Eigenkapitalanteil 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 %
Fremdkapitalanteil 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
Jahresvolllaststunden, | g 54 8.000 8.000 8000 |8000 |8.000
stromgeflhrt [h/a]
Warmenutzungsgrad, 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 60 %
stromgeflhrt
Jahresvolllaststunden, | g 54 6.000 6.000 6000 |6.000 | 6.000
warmegefuhrt [h/a]
Warmenutzungsgrad, 100 % 100 % 100 % 100%  |[100% | 100 %
warmegefuhrt
Instandsetzungskosten 3% 1% 1% 12% 3.2% Instandsetzung
[(%-l0)/a] nach 10 Jahren
Rohstoff HHS HHS HHS Pellets HHS Erdgas
(WG35%) [(WG10%) |(WG20%) | (WG 10 %) | (WG 45 %)
Rohstoffkosten [€/tatro] 122,40 134,60 134,60 210,00 122,40 3,55 ct/kWh (Hj)

8.4.2.3

Stromgestehungskosten ausgewahlter Anlagen

In Abbildung 8.17 sind die mittleren Stromgestehungskosten der ausgewahlten Biomassevergasungs-
anlagen und des fossilen Referenzsystems (Erdgas-BHKW) flr das Szenario 1 dargestellt. Um die
Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Anlagen abschatzen zu koénnen, ist es notwendig den Strom-
gestehungskosten die anlagenspezifischen Vergltungen gegenuberzustellen.
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Die Vergltung fir Strom aus Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung bis einschlieflich einer
Bemessungsleistung18 von 150 kW betragt 14,3 €ct/kWh fur das Jahr 2012. Sofern die Biomasse der
Einsatzstoffvergutungsklasse | (z. B. Waldrestholz) entspricht, erhdht sich diese bis einschliefllich einer
Bemessungsleistung von 500 kW um 6,0 €ct/kW (EEG 2012). Die resultierende EEG-Vergutung ist
gemafl der Anlagenparameter in Tabelle 8.7 aufgefihrt und liegt im Bereich von 19,9 bis
20,3 €ct/kWh.

Tabelle 8.7  Vergutung nach EEG 2012 bei einer Inbetriebnahme im Jahr 2012.

Einheit Al A2 A3 A4 A5
Installierte elektrische Leistung kW 30 38 180 169 93
Jahresbetriebsstunden (Annahme) h/a 8.000 | 8.000 8.000 8.000 8.000
Elektrische Bemessungsleistung kW 27 35 164 154 85
Grundvergutung @ bis 150 kW €ct/kWhel 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3
Grundvergltung von 150 bis 500 kW | €ct/kWhel 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3
Rohstoffspezifische Vergltung p €ct/kWhel 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
EEG-Vergltung (gesamt) €ct/kWhel 20,3 20,3 20,1 19,9 20,3

a) Beim Einsatz von biogenem Zundol wird die Grundvergitung nach EEG gewahrt.
b) Flir ZUnddl betragt diese 0 €ct/kWhe.

Der fossilen Referenz mit einer installierten elektrischen Leistung von 160 kW stehen laut §4 KWKG die
Einspeisevergitung!® und die vermiedenen Netznutzungsentgelte zuzlglich eines Zuschlags nach
KWKG als Vergltung zu. Da die Preise der vermiedenen Netznutzungsentgelte je nach Region stark
variieren, sind in Tabelle 8.8 exemplarisch die der Netzinfrastruktur UZ Liilsfeld dargestellt.

Tabelle 8.8  Vermiedene Netznutzungsentgelte differenziert nach Leistungs- und Arbeitspreis (UZ LULSFELD 2011, S. 11).

Netznutzungsebene Leistungspreis 2 Arbeitspreis

Mittelspannung 36,38 €/kW/a 0,22 €ct/kWh
Umspannung 60,79 €/kW/a 0,79 €ct/kWh
Niederspannung 89,93 €/kW/a 0,23 €ct/kWh

a) Die Leistungsvergutung erfolgt nur fur lastganggemessene Anlagen mit Fernauslesung.

b) Fur Einspeisungen in der Mittelspannung werden die jeweils gultigen Netzentgelte des vorgelagerten
Netzbetreibers vergutet.

18 'Im Sinne dieses Gesetzes ist [...] die ,Bemessungsleistung” einer Anlage der Quotient aus der Summe der in dem jeweiligen
Kalenderjahr erzeugten Kilowattstunden und der Summe der vollen Zeitstunden des jeweiligen Kalenderjahres abzlglich
der vollen Stunden vor der erstmaligen Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien durch die Anlage und nach
endgultiger Stilllegung der Anlage, [...]“ EEG 2012).

19 Durchschnittlicher Preis fir Grundlaststrom an der Strombdrse EEX in Leipzig im jeweils vorangegangenen Quartal.
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In Tabelle 8.9 ist die Hohe des Zuschlags und die Dauer der Zahlung fur KWK-Strom aufgelistet, sofern
keine Vergutung nach EEG erfolgt.

Tabelle 8.9  Hoéhe des Zuschlags und Dauer der Zahlung fur KWK-Strom laut KWK Gesetz.

Elektrische Leistungsklasse Zuschlag fur KWK-Strom | Dauer der Zahlung

Kategorie A - kleine KWK-Anlagen bis 2 MW und Brennstoffzellen

10 Jahre oder wahlweise 30.000

- KWK-Anlagen und Brennstoffzellen bis 50 kW | 5,41 €ct/kWh
Vollbenutzungsstunden

- KWK-Anlagen Uber 50 kW bis 2 MW:

fur den Leistungsanteil bis 50 kW 5,41 €ct/kWh 30.000 Vollbenutzungsstunden
fur den Leistungsanteil Gber 50 kW bis 250 KW | 4,0 €ct/kWh 30.000 Vollbenutzungsstunden
fUr den Leistungsanteil Gber 250 kW bis 2 MW | 2,4 €ct/kWh 30.000 Vollbenutzungsstunden

In Tabelle 8.10 ist die Vergitung fir KWK-Strom aus nichterneuerbaren Rohstoffen (A6) zusammen-
gefasst. Da der KWK-Zuschlag nur far 30 000 Vollbenutzungsstunden ohne jedwede Preissteigerung
gezahlt wird, wurde dieser Uber den Betrachtungszeitraum dynamisch gemittelt. Zudem ist eine
Preissteigerung innerhalb der Betrachtungsdauer fur den Grundlaststrom an der Stromboérse EEX sowie
far die vermiedenen Netznutzungsentgelte unterstellt, da die Vergutung den mittleren Strom-
gestehungskosten gegenulbergestellt werden soll. Dies fuhrt dazu, dass die aktuelle Vergutung einer
180 kWe erdgasbefeuerten Anlage, ausgehend von einem Uber 20 Jahre gemittelten KWK-Zuschlag, in
Hoéhe von 8,3 €ct/kWhe auf durchschnittlich 10,2 €ct/kWhe steigt und nicht wie bei der EEG-Vergutung
auf dem derzeitigen Niveau verharrt.

Tabelle 8.10 Aktuelle Vergltung der fossilen Referenz unter Annahme einer Preissteigerung von 3 % p. a. (eigene Berech-
nungen unter Verwendung von (EEX 2013, S. 1)).

Grundlaststrom an der Vermiedene KWK Zuschlag | Vergutung
Stromborse EEX (2011) | Netznutzungsentgelte | (gemittelt) (gesamt)
Vergltung der Anlage A6
gutung der Anfage A0 | 5 4 ot /kwhe 1,7 €ct/kWhe 1,5 €ct/kWher | 8,3 €ct/kWhe
(ohne Preissteigerung)
Vergiitung der Anlage AG | g 5 oot /kWhe 2,2 €ct/kWhei 1,5 €ct/kWhe | 10,2 €ct/kWhe
(mit Preissteigerung)

Die Stromgestehungskosten der ausgewahlten Anlagen(-konzepte) unter den Randbedingungen des
Szenarios 1 (stromgefUhrter Betrieb) sind in Abbildung 8.17 dargestellt (detailliertere Werte sind im
Anhang in Tabelle 11.10 ff. aufgelistet). Bei dem Vergleich der kleintechnischen Biomassevergasungs-
anlagen untereinander, schneiden die Anlagen A3 und A4 mit einer mittleren elektrischen Leistung von
ca. 160 kW am besten ab, wobei sich lediglich das Anlagenkonzept A3 unter den gewahlten Annahmen
als betriebswirtschaftlich rentabel erweist. Die mittleren Gestehungskosten wahrend des Betrachtungs-
zeitraums sind mit 18 €ct/kWh geringer als die anlagenspezifische EEG-Vergitung in Hohe von
20 €ct/kWh, wodurch ein Uberschuss tiber den Betrachtungszeitraum erwirtschaftet werden kann.
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Deutlich zu erkennen sind die Skaleneffekte und der hdhere elektrische Anlagenwirkungsgrad des
Anlagenkonzeptes A3 und der Anlage A4 gegenlber den Anlagen Al und A2, da sowohl die spezifischen
kapitalgebunden Kosten, die verbrauchsgebundenen Kosten sowie die Gutschrift fir Koppelprodukte
(hauptsachlich Warme) der Anlagen A3 und A4 deutlich geringer sind. Besonders auffallig sind die
6konomischen Ergebnisse der Versuchsanlage A5. Da bei der Bestimmung der Investitionssumme
samtliche Aufwendungen wahrend der Entwicklungszeit miteinflossen und kein Fokus auf der
Optimierung des Anlagenwirkungsgrads lag, sondern eher auf der Stabilisierung des Anlagenbetriebs,
fallen die Stromgestehungskosten deutlich héher als bei den kommerziellen Analgen und -konzepten
aus. Folglich genugt bei Anlage A5 die EEG-Vergitung nur zur Deckung der Rohstoffkosten sowie eines
Teils der Betriebskosten. Somit ist auch bei einer Betrachtung der Investition als ,versunkene Kosten*
kein wirtschaftlicher Betrieb moglich.

Die Anlagen A1 und A4 sowie das Anlagenkonzept A2 bewegen sich am Rande der Wirtschaftlichkeit,
werden aber wahrend des Betrachtungszeitraums durch die Rohstoffteuerung bei gleichbleibender
EEG-Vergutung unrentabel. Die fossile Referenz, das Erdgas-BHKW mit einer installierten elektrischen
Leistung von 160 kW, ist unter den getroffenen Annahmen wirtschaftlich, d. h. die mittleren Strom-
gestehungskosten liegen unter der Vergutung (Abbildung 8.17 und Tabelle 11.10 ff. im Anhang). Die
geringe Anlagenkomplexitat sowie der fortgeschrittene Entwicklungsstand werden im Vergleich zu den
Biomassevergasungsanlagen deutlich durch die geringen spezifischen kapitalgebundenen und
betriebsgebundenen Kosten widergespiegelt.
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Abbildung 8.17  Mittlere Stromgestehungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 1 (stromgeflhrt,
eigene Berechnungen, © DBFZ).
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Besonders Anlagen mit einer hohen spezifischen Investitionssumme und vergleichbar niedrigen
Rohstoffkosten tendieren in der Regel bei einer stromgefuhrten Betriebsweise eher zur Wirtschaft-
lichkeit, da sich somit der hohe Fixkostenanteil auf eine hohe Produktionsmenge verteilen lasst. Ob
diese Verallgemeinerung auf kleintechnische Biomassevergasungsanlagen Ubertragbar ist, klart der
Vergleich der Stromgestehungskosten des stromgefuhrten (Abbildung 8.17) und des warmegefuhrten
Betriebs (Abbildung 8.18). Im Gegensatz zu den in Abbildung 8.17 dargestellten Stromgestehungs-
kosten bei einer Warmenutzung von 60 % und 8.000 Jahresbetriebsstunden zeigt Abbildung 8.18 die
Stromgestehungskosten in einem warmegeflihrten Szenario. In diesem Fall wird von einer verringerten
Auslastung (6.000 h/a) aber einer 100 %igen Warmenutzung ausgegangen. Gut zu erkennen ist, dass
bei allen Anlagen, auer bei Anlage A6, die kapitalgebundenen Kosten steigen, aber durch den héheren
Warmeerlds Uberkompensiert werden, was letztendlich zu geringeren Stromgestehungskosten fuhrt.
Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei der fossilen Referenz, dem Erdgas-BHKW, da diese Anlage
den geringsten Kapitaleinsatz aufweist. Negativ wirkt sich die warmegefihrte Betriebsweise bei
Anlage A5 aus, da die hohe Investitionssumme der Forschungsanlage enorme Fixkosten verursacht und
die Warmeintegration noch nicht optimal gestaltet ist. Dadurch sind die Mehrerldse aus dem
zusatzlichen Warmeverkauf nicht ausreichend um die héheren spezifischen Fixkosten auszugleichen.
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Abbildung 8.18  Mittlere Stromgestehungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts — Szenario 2 (warmegefihrt,
eigene Berechnungen, © DBFZ).
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8.4.2.4  Sensitivitatsbetrachtung

Durch die Sensitivitatsanalyse konnen mogliche kritische Parameter bei der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung festgestellt werden, um die Auswirkungen moglicher Veranderungen aufzuzeigen und
somit die Unsicherheit sowohl des Verfahrens als auch der Entscheidungsfindung zu verringern. Um die
Sensitivitatsanalyse in einem uUberschaubaren Rahmen durchfihren zu kénnen, werden einige
Parameter exemplarisch untersucht, die den groéfiten Einfluss auf das Ergebnis ausiben und allein
dadurch die gréfiten Unsicherheiten in sich bergen. Die Werte in den Klammern geben dabei jeweils die
Ausgangsgrofie im Basisfall (O % Parametervariation), die dann prozentual variiert wird, an.

Far Anlagen mit einer elektrischen Leistung kleiner als 50 kW sind in Abbildung 8.19 die Ergebnisse der
Sensitivitatsanalyse der warmegefihrte Anlage Al dargestellt. Aufgrund der hohen verbrauchsge-
bundenen Kosten ist der Brennstoffpreis neben der elektrischen Nennleistung einer der sensibelsten
Faktoren, wie auch bei der Anlage A4 zu erkennen war. Da dieser jedoch mit 122 €/tato (79,5 €/t mit
35 % WQG) derzeitigen Marktpreisen entspricht, kann er als sicher angesehen werden. Gleichzeitig
fihren die hohen kapitalgebundenen Kosten der Anlage dazu, dass sowohl die Investitionssumme an
sich und die Auslastung (Jahresvolllaststunden) als unsichere Faktoren angesehen werden koénnen,
wobei im Szenario 2 (warmegefuhrter Betrieb) nur 6.000 h/a angesetzt sind. Warde sich die Auslastung
um 40 % reduzieren, stiegen die Stromgestehungskosten um 50 %. Einen besonders grofRen Einfluss
hat der elektrische Wirkungsgrad bzw. der elektrische Output bei gleichbleibendem Input. Durch eine
Steigerung des motorischen Wirkungsgrads um 20 % kdnnte ein kostendeckender Betrieb ermdglicht
werden. Allgemein ist davon auszugehen, dass derzeit gute Standortbedingungen fir einen
wirtschaftlichen Betrieb zwingend notwendig sind. Dennoch zeigt die Sensitivitdtsanalyse, dass eine
derartige Anlage das Potenzial besitzt, in diesem Leistungsbereich erfolgreich in den Wettbewerb mit
anderen Technologien zu treten.
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Abbildung 8.19  Sensitivitatsanalyse der Stromgestehungskosten (warmegefihrt, mit Preissteigerung) von Anlage Al (eigene
Berechnungen, © DBF2).
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In Abbildung 8.20 sind exemplarisch die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse von Anlage A4 flr den Fall
des stromgeflhrten Betriebs und einer mittleren elektrischen Leistung zwischen 150 und 250 KW
dargestellt. Den wohl gréfiten Einfluss auf die Stromgestehungskosten hat die tatsachliche elektrische
Nennleistung des Systems, also der elektrische Anlagenwirkungsgrad. Tendenziell sollte dieser zwar
bekannt sein und damit als gesichert fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gelten, aber die Alterung
der Anlagenkomponenten kann zu einer Reduzierung der Nennleistung fihren. Auch bei der Angabe
von Spannbreiten von Wirkungsgraden sollte man daher nach dem Vorsichtsprinzip eher die untere
Grenze fur eine Berechnung nutzen. Gleichzeitig zeigt dies auch das enorme Kostensenkungspotenzial
der kleintechnischen Biomassevergasung, wenn der elektrische Wirkungsgrad um 20 % auf ca.
40 Prozentpunkte gesteigert werden kdnnte.

Zudem sind die Jahresvolllaststunden sowie der Brennstoffpreis sehr sensible Einflussgrofien, wobei
Anlage A4 eine deutlich héhere Verfugbarkeit (> 8.300 h/a) aufweist und von einem sich stabili-
sierenden Pelletpreis ausgegangen werden kann. So sind 210 €/tatro (189 €/t bei 10 % WG) fur Pellets
auch im Jahr 2013 eine realistische bis grofRzligige Annahme. Da auch Preissteigerungen seit dem Jahr
2011 so gut wie nicht zu erkennen waren, wobei regionale Unterschiede nicht auszuschlieen sind,
kann auch die Brennstoffteuerung zwar als sensibler aber auch eher sicherer Parameter angesehen
werden. Eine geringflgige Erhdhung des Warmenutzungsgrades und Warmepreises um 10 % wurden
letztlich ausreichen, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten.
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Abbildung 8.20  Sensitivitatsrechnung der Stromgestehungskosten (stromgefihrt, mit Preissteigerung) von Anlage A4
(eigene Berechnungen, © DBFZ).
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8.4.2.5 Warmegestehungskosten ausgewahlter Anlagen

Gemafl dem Fall, dass sowohl die EEG-Vergltung als auch die Vergutung flr fossile KWK-Anlagen gut
prognostizierbar und damit sicher kalkulierbar sind, ist die Analyse der Warmegestehungskosten und
der Vergleich mit alternativen Warmebereitstellungstechnologien fur eine Aussage uber die
Wirtschaftlichkeit unverzichtbar. Die Voraussetzung daflr ist jedoch, dass die technische Anlagen-
verflugbarkeit Uber den Betrachtungszeitraum gegeben ist.

Die Abbildung 8.21 zeigt analog zur Berechnung der mittleren Stromgestehungskosten die mittleren
Warmegestehungskosten im warmegefihrten Betrieb. Hierbei zeigt sich der Vorteil der fossilen
Referenz aber auch des Biomassevergasungskonzepts A3. Beide Anlagen weisen ahnliche Warme-
gestehungskosten bei unterschiedlicher Stromvergutung auf, wobei die Rohstoffabhangigkeit des
Erdgas-BHKW, bezogen auf die Produktionskosten, 50 % hoher als bei der Biomassevergasungsanlage
ist. Die Anlagen A1, A2 und A4 liegen mit 100 % hoheren Warmegestehungskosten deutlich Uber denen
des Anlagenkonzepts A3. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Anlagen A1 und A2 Warme in einem

deutlich geringeren Leitungsbereich bereitstellen, was ggf. hdhere Warmegestehungskosten zulassen
kann.

70
B Gutschrift

60 (Nebenprodukt)
% o W Sonstige Kosten
B
(%)
£ 40 W Betriebsgebundene
= Kosten
5
©
¥ 30 m Verbrauchsgebundene
S Kosten
g’
c 20 O Kapitalgebundene
D Kosten
o
9 10
ngo O Mittlere
E . ) Gestehungskosten
0 - T L T T T + T .
O r
MR/ ) Y
S -10 A - / -
=

20 4

A
-30

Al A2 A3 A4 A5 A6
Anlagen-/ Konzeptbezeichnung

Abbildung 8.21  Mittlere Warmegestehungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 2 (warmegefihrt,
mit Preissteigerung, eigene Berechnungen, © DBFZ).
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In Tabelle 8.11 sind fur einen besseren Vergleich der untersuchten Anlagen bzw. Anlagenkonzepte mit
den aktuellen Warmegestehungskosten anderer Warmebereitstellungspfade neben den mittleren auch
die Warmegestehungskosten der ersten Betrachtungsperiode angegeben. Dabei wird das Ergebnis der
Betrachtung der Stromgestehungskosten widergespiegelt. Das Anlagenkonzept A3 und die fossile
Referenz A6 weisen Warmegestehungskosten unterhalb der angenommenen Warmevergutung
(5 €ct/kWh) auf und sind damit unter den getroffenen Annahmen wirtschaftlich. Beim Vergleich mit den
aktuellen Warmegestehungskosten reiner Warmebereitstellungspfade zeigen jedoch alle Anlagen,
ausgenommen die Forschungsanlage A5, geringere Warmegestehungskosten und damit eine
kostenglunstigere Warmebereitstellung.

Tabelle 8.11 Mittlere Warmegestehungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 2 (warmegefuhrt, mit
Preissteigerung, netto, eigene Berechnungen).

Untersuchte Anlagen | Einheit Al A2 A3 A4 A5 A6
Mittlere Wa -

Here farme Ect/kWh | 8,9 8,2 41 7.9 406 |37
gestehungskosten

Warmegestehungs-

kosten der ersten €ct/kWh | 7,0 6,4 3,2 6,2 31,8 2,9
Periode

Alternative Warme- Er - ..

te.atlve arme Einheit Fernwarme dgas Olkessel Pelletkessel | Warmepumpe
bereitstellungspfade kessel

Warmegestehungs-

kosten der ersten €ct/kWh | 8,1 7,4 9,5 7,8 8,7

Periode (2012)

8.4.2.6  Treibhausgasvermeidungskosten

Die ermittelten THG-Vermeidungskosten und THG-Minderungen der untersuchten kleintechnischen
Biomassevergasungsanlagen sind fur den stromgefihrten Betrieb in Tabelle 8.12 (fossile Referenz
Erdgas-BHKW) und Tabelle 8.13 (fossile Referenz Strommix) dargestellt20. Dabei liegen die THG-
Vermeidungskosten gegentber dem Erdgas-BHKW in einem Bereich von 116 bis 582 €/tco24q., wWobei
die THG-Minderungen zwischen 530 und 780 gco2ia/kWher liegen. Alle Angaben und Annahmen die
Okologie betreffend, sind in Kapitel 8.3 ausfiihrlich dargestellt. Auf einen Quellenverweis wird daher in
diesem Kapitel verzichtet.

Wie in der Methodik bereits beschrieben, fand die Berechnung der Stromgestehungskosten im
Gegensatz zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ohne eine Einbeziehung maglicher Kosten- bzw. Preis-
steigerungen statt. Damit bewegt sich eine Kostendifferenz zwischen Biomassevergasungsanlagen und
dem Erdgas-BHKW (fossile Referenz) von 8 bis 15 €ct/kWhe bzw. 31 €ct/kWhe im Fall der Forschungs-

20 Alle Angaben zur Methodik und bezlglich der Ergebnisse, die zur Berechnung der THG-Minderung und der THG-
Vermeidungskosten genutzt wurden, sind im Kapitel 8.3.3 bzw. 8.4.1 detailliert nachlesbar.
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anlage. Diese ausgenommen, zeigt sich hier vermeintlich eine kontrare Zielstruktur zwischen
Okologischer und betriebswirtschaftlicher Vorteilhaftigkeit.

Eine hohe Treibhausgasminderung scheint nicht mit niedrigen Stromgestehungskosten bzw. mit einer
geringen Kostendifferenz zur fossilen Referenz zu korrelieren. Vielmehr besitzen Anlage A3 und A4 das
geringste THG-Vermeidungspotenzial unter den marktreifen Anlagen und gleichzeitig weisen diese die
niedrigsten Stromgestehungskosten auf. Dabei ist diese Analyse ein wenig kurz gegriffen und muss um
zwei wichtige Erkenntnisse erganzt werden. Im Anlagenkonzept A3 werden, basierend auf den
Ergebnissen der technischen Bewertung (Kapitel 8.2), bei der derzeitigen Auslegung nur 200 kW von
280 kW der maximal extern nutzbaren Warme ausgekoppelt. Bei der Nutzung dieses Warmepotenzials
kdnnte eine Steigerung der Warmenutzung um ca. 40 % realisiert und damit gleichzeitig die THG-
Minderung um 75 gco2iq/kWhe im stromgeflhrten Szenario 1 erhdht werden. Folglich steigt bei einer
entsprechenden Warmesenke und geringfigigen Anlagenmodifikationen die THG-Minderungen nicht
nur auf das Niveau der Anlagen A1 und A2, sondern parallel verringern sich die Stromgestehungskosten
durch einen zusatzlichen Verkauf von Warme. Somit sind die anfangs kontrar erscheinenden Ziele -
Okologische Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit - letztendlich doch komplementdr und kdnnten
optimiert zu THG-Vermeidungskosten < 90 €/tco2-4q. fUr Anlage A3 fUhren.

Im Fall der Anlage A4 fuhren die Rohstoffwahl (Pellets), die weite Transportdistanz (ca. 200 km) und der
Einsatz von Zundol zu einer im Vergleich mit den anderen Anlagen niedrigeren THG-Minderung. Zwar
lieBe auch hier eine 6konomisch-6kologische Optimierung der Rohstoffbasis, z. B. durch den Einsatz
regionaler und kostengunstiger Pellets aus Landschaftspflegematerial, deutlich geringere THG-
Vermeidungskosten zu. Dies birgt aber gleichzeitig technische Risiken. Fir die Einschatzung einer der-
artigen Anpassung fehlt eine gesicherte Datenbasis, jedoch unter der Annahme eines Erfolgs sind THG-
Vermeidungskosten < 150 €/tco2-4q. flr das stromgefihrte Szenario 1 durchaus realisierbar.

Tabelle 8.12 THG-Vermeidungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 1 (stromgefuhrt, ohne Preis-
steigerung, fossile Referenz: Erdgas-BHKW, eigene Berechnungen).

Szenario 1 - stromgefuhrt Einheit | A1 A2 A3 A4 A5
(fossile Referenz: Erdgas-BHKW)

THG-Emission (Biomassevergaser-BHKW) gcoz-hq/KWher | -229 -213 -114 -19 24
THG-Emission (Erdgas-BHKW) gcoziq/kWhe | 551 551 551 551 551
THG-Minderung gcoziq/kWhe | 780 764 665 570 527
Stromgestehungskosten €ct/kWhe 21 23 15,3 18,3 38
(Biomassevergaser-BHKW)

Stromgestehungskosten (Erdgas-BHKW) €ct/kWhe 8 8 8 8 8
Kostendifferenz €ct/kWhe 13 15 8 11 31
THG-Vermeidungskosten €ct/tcoz-4q. 172 200 116 188 582

Die THG-Vermeidungskosten gegenuber dem Strommix sind im Vergleich zum Erdgas-BHKW etwas
héher und bewegen sich in einem Bereich von 151 €/tco24q. bis 612 €/tco24q. (Siehe Tabelle 8.13).
Dieser Umstand ist damit zu erklaren, dass die Treibhausgasemissionen des deutschen Strommix im
Jahr 2011 mit 565 gco2iq/kWhe durch den hohen Anteil erneuerbaren Stroms auf einem ahnlichen
Niveau wie ein stromgefiihrtes Erdgas-BHKW mittlerer Leistung liegen, aber die angenommenen
Stromgestehungskosten (Preis flr Baseload) deutlich geringer sind als die des Erdgas-BHKW.
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Tabelle 8.13 TGH-Vermeidungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 1 (stromgefuhrt, ohne Preis-
steigerung, fossile Referenz: Strommix, eigene Berechnungen).

Szenario 1 - stromgefuhrt(fossile Referenz: Strommix) Einheit Al A2 A3 Ad A5
THG-Emission (Biomassevergaser-BHKW) gcoz2-hq/KWhe | -229 |-213 |-114 |-19 24
THG-Emission (dt. Strommix 2011) gco2-Aq./ KWhe 566 566 566 566 566
THG-Minderung gcoz2iq/KWhe | 794 | 778 |680 |585 (541
Stromgestehungskosten (Biomassevergaser-BHKW) €ct/kWhei 21 23 15 18 38
Stromgestehungskosten (Baseload Preis EEX, 2011) €ct/kWhel 5 5 5 5 5
Kostendifferenz €ct/kWhel 16 18 10 13 33
THG-Vermeidungskosten €/tco2-Aq. 200 |229 |151 |226 |612

In Abbildung 8.22 sind die bereits erlduterten Ergebnisse der 6konomisch-0kologischen Bewertung far
den stromgefuhrten Betrieb (Szenario 1) zusammengefasst visualisiert.
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Abbildung 8.22  THG-Vermeidungskosten und THG-Minderungen im Szenario 1 (eigene Berechnungen, © DBFZ).

Abbildung 8.23 stellt die THG-Vermeidungskosten und die THG-Minderungen im warmegefihrten
Betrieb (Szenario 2) dar. Dabei liegen die THG-Vermeidungskosten gegenlUber dem Erdgas-BHKW im
Bereich von 150 bis 774 €/tco2-4q. bzw. im Bereich von 125 bis 559 €/tco24q. gegentber dem deutschen
Strommix. Eine detaillierte Auflistung der Stromgestehungskosten und Kostendifferenz zwischen der
Biomassevergasungsanlagen und der fossilen Referenz sind im Anhang in Tabelle 11.13 f. gegeben.
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Im Vergleich zum Szenario 1 sind die THG-Vermeidungskosten im Szenario 2 gegenuber dem deutschen
Strommix niedriger. Die THG-Minderungen der Biomassevergasungsanlage steigen durch eine hohere
Warmenutzung gegenlber dem Strommix an, da dessen TGH-Emissionen konstant bleiben. Zudem ver-
ringert sich die Kostendifferenz, da ein hdherer Warmeerlds durch eine verstarkte Warmenutzung an-
fallt. Somit sinken die THG-Vermeidungskosten der Biomassevergasungsanlagen um ca. 20 % sinken.

Im Vergleich zum Erdgas-BHKW spiegelt sich eine andere Entwicklung wider. Die Differenz der
Stromgestehungskosten zwischen regenerativer und fossiler Anlage steigt gegeniber dem Szenario 1,
da zwar fur beide Anlagen die Warmeerlése steigen und die jahrlich angesetzten Betriebsstunden
sinken, aber eine unterschiedliche Struktur bei den Fixkosten vorliegt. Das durch den geringen
Fixkostenanteil an den Produktionskosten relativ gunstige Erdgas-BHKW kann eine Reduzierung der
jahrlichen Betriebsstunden durch den zusatzlichen Warmeverkauf, der mit der warmegeflhrten
Betriebsweise verbunden ist, dkonomisch deutlich Uberkompensieren. Die Biomassevergasungs-
anlagen mit einer hohen Investitionssumme und hohem Fixkostenanteil an den Produktionskosten
kdnnen im Gegensatz zum Erdgas-BHKW nur geringfligige Verbesserungen der Wirtschaftlichkeit durch
eine Erhdéhung des Warmeverkaufs bei gleichzeitiger Reduzierung der jahrlichen Betriebsstunden
realisieren. Gleichzeitig steigt die THG-Minderung nur minimal, was letztlich zu hoheren THG-
Vermeidungskosten im Vergleich zum Erdgas-BHKW im Szenario 2 fuhrt.
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Abbildung 8.23  THG-Vermeidungskosten und THG-Minderungen im warmegefiihrten Betrieb - Szenario 2 (eigene
Berechnungen, © DBF2).
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Generell sollten die THG-Vermeidungskosten, ein Mafl fur die 6konomische Effizienz, nur unter
Berucksichtigung weiterer Kennzahlen als Bewertungskriterium genutzt werden, da die THG-
Vermeidungskosten stark vom jeweils gewahlten Referenzsystem abhangig sind. So sind bei der
Okonomisch-dkologischen Bewertung auch die hohen THG-Minderungen im Vergleich zum deutschen
Strommix bei einer warmegefuhrten Betriebsweise bzw. die absolut vermeidbaren THG-Emissionen im
Gegensatz zur stromgefuhrten Betriebsweise zu berlcksichtigen.

8.4.3 Fazit

Die Ergebnisse der Anlagenauswahl zeigen, dass uber 99 % der Biomassevergasungsanlagen in
Deutschland eine installierte elektrische Leistung von weniger als 500 kW aufweisen. Innerhalb dieses
Spektrums der kleintechnischen Biomassevergasung gibt es nochmals eine klare Trennung der
Leistungsklassen < 50 kWer und > 150 kWel.

Anlagen mit einer installieren elektrischen Leistung <50 kW kénnen aufgrund der einhergehenden
geringeren thermischen Leistung und zahlreicher Einsatzgebiete einen sehr hohen Warmenutzungsgrad
erreichen. Zusammen mit der Einspeisung der elektrischen Energie ergibt sich daraus ein hoher
Brennstoffnutzungsgrad und kombiniert mit einer lokalen Brennstoffbereitstellung ein sehr hohes THG-
Minderungspotenzial von bis zu 1.000 gcoziq,/kWhei. Als grofiter Nachteil dieser Anlagenklasse ist der
geringe elektrische BHKW-Wirkungsgrad von ca. 30 % festzuhalten, der trotz eines sehr guten Kaltgas-
wirkungsgrads der Vergasers von 80 % zu einem elektrischen Anlagenwirkungsgrad < 25 % fuhrt.
Besonders bei Anlagen der kleinsten Leistungsklasse verursachen ein geringer elektrischer Wirkungs-
grad und die geringen Skaleneffekte einen hohen spezifischen Wartungsaufwand, sehr hohe
spezifische Investitionssummen (> 4.500 €/kWe)) und einen hohen Fixkostenanteil, was letztendlich zu
einem hohen Investitionsrisiko fihrt. Zudem wird auch die Vergltungsstruktur negativ beeinflusst, da
die EEG-Vergutung fur elektrische Energie ca. 20 €ct/kWh betragt, aber die Warmevergutung sich nur
im Bereich von 2 bis 5 €ct/kW bewegt. So ist eine Anlage mit einer Stromkennzahl < 0,4 nur bei
jahrlichen Betriebsstunden > 5.000 h/a, einer lukrativen Warmesenke und geringen Brennstoffkosten
bei der aktuellen EEG-Vergutung wirtschaftlich.

Anlagen mit einer installieren elektrischen Leistung > 150 kW sind wegen der hdoheren thermischen
Leistung in der Anwendung gegenuber Anlagen < 50 kW deutlich starker limitiert2t, da das EEG 2012
einen Warmenutzungsgrad von mindestens 60 % vorschreibt, um den Anspruch auf die Vergutung zu
erhalten. Zudem fallt das THG-Minderungspotenzial mit bis zu 800 gco2iq/kWhe etwas geringer aus,
was jedoch der hdheren Stromkennzahl (0,8 bis 0,9) dieser Anlagenklasse und der Substitutions-
methode geschuldet ist. Durch den 20 % hoheren elektrischen BHKW-Wirkungsgrad besitzen Anlagen
> 150 kWel einen fur diesen Rohstoff und in dieser Leistungsklasse sehr hohen elektrischen
Anlagenwirkungsgrad von 30 % bei einem gleichzeitig hohen thermischen Anlagenwirkungsgrad von
50 %. Dadurch und durch Kostendegression bei grofieren Anlagen (Skaleneffekte) kdnnen zudem
niedrige spezifische Investitionssummen in Hohe von 3.000 €/kWe realisiert werden, was letztlich eine
Absenkung der Jahresbetriebsstunden zu Gunsten einer Erh6hung des Warmenutzungsgrades auch

21 Der wirtschaftliche Leistungsanteil der Grundlast betragt je nach Warmenetz erfahrungsgemafd 10 bis 40 % des maximalen
Warmebedarfs, womit ca. 60 bis 80 % der gesamten Jahresarbeit durch den Grundlastwarmeerzeuger abgedeckt werden.
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unter wirtschaftlichen Aspekten ermdglicht. Somit kdbnnen diese Anlagen unter derzeitigen Rahmenbe-
dingungen und guter Warmenutzung ab 5.000 Volllaststunden pro Jahr wirtschaftlich betrieben werden.

Die grofRen Unterschiede der THG-Vermeidungskosten resultieren zum einem aus dem THG-Einspar-
potenzial der Biomassevergasungsanlagen, das vom fossilen Referenzsystem, Warmenutzungsgrad in
Form der Betriebsweise und von der Bilanzierungsmethode abhangig ist. Fur den stromgeflhrten
Betrieb ahneln sich die Minderungspotenziale gegenuber dem Erdgas-BHKW und dem deutschen
Strommix. Sie liegen fur kommerzielle Anlagen in einem sehr guten Bereich von 600 bis
800 gcoziq/kWhe. Dass die hohen THG-Minderungen dennoch nur zu moderaten und stark
divergierenden THG-Vermeidungskosten flihren, resultiert zum anderen aus der groRen Bandbreite der
Differenzkosten des bereitgestellten Stroms, die zwischen 8 und 18 €ct/kWhe im stromgeflhrten
Betrieb liegen. Damit weist das Anlagenkonzept A3 gegenuber dem Erdgas-BHKW die geringsten
THG-Vermeidungskosten mit 116 €/tco2-4q. und die Anlage A2 mit 200 €/tco2.iq. die hochsten auf, sofern
die Forschungsanlage A5 mit 582 €/tco24q. Unberucksichtigt bleibt. Aufgrund ahnlicher THG-Emissionen
und Gestehungskosten des Erdgas-BHKW und des deutschen Strommix im Szenario 1 unterscheiden
sich die THG-Vermeidungskosten gegeniber dem Erdgas-BHKW und dem deutschen Strommix nur
geringfugig. Anders im Szenario 2, in dem die THG-Vermeidungskosten aller Anlagen gegenlUber dem
deutschen Strommix um 20 % deutlich sinken, da von einer héheren Warmenutzung der Biomasse-
vergasungsanlagen ausgegangen wird. Im Vergleich zum Erdgas-BHKW steigen jedoch die THG-
Vermeidungskosten im Mittel um 15 %. Die héhere Warmenutzung bei gleichzeitiger Reduzierung der
Jahresbetriebsstunden senkt die Gestehungskosten des Erdgas-BHKW deutlicher starker als die der
Biomassevergasungsanlagen, da diese wesentlich héhere Fixkosten aufweisen.

Besonders deutlich zeigen sich die komplementaren Ziele 0Okonomischer und o©kologischer
Nachhaltigkeit am Anlagenkonzept A3 der Stadtwerke Rosenheim. Der hohe elektrische
Anlagenwirkungsgrad sowie der Gesamtwirkungsgrad fuhren im warmegefuhrten Betrieb zu einer
kostenglinstigen Strombereitstellung und gleichzeitig zu hohen THG-Minderungen gegenlber dem
deutschen Strommix 2011.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Zusammenfassung der Ergebnisse und einem kurzen Ausblick werden einerseits wesentliche
Handlungsempfehlungen im Hinblick auf die zukunftige Ausrichtung der umwelt- und energiepolitischen
Randbedingungen und andererseits die damit verbundenen Forschungs- und Entwicklungsaufgaben
abgeleitet. Durch den Anspruch die bisherigen Forschungsansatze zusammenzufihren und aus-
zubauen, um somit einen ubergreifenden Erkenntnisgewinn zu generieren, weisen die Ergebnisse ein
hohes Maf an Interdisziplinaritat auf. Dabei stehen folgende Themenbereiche im Zentrum:

= Messtechnik, Messmethoden und Bilanzierung von Biomassevergasungsanlagen
= Technische Bewertung
= QOkologische Bewertung

= Okonomische Nachhaltigkeit
Messtechnik, Messmethoden und Bilanzierung von Biomassevergasern

Durch die in den Vergleichsmessungen festgestellte gute Ubereinstimmung der Messergebnisse
typischer Brenngaskomponenten konnen die genutzten Messgerate ohne Bedenken fur die Analyse von
Brenngas von Vergasungsanlagen genutzt werden. Die Auswertungen der Ergebnisse zeigten jedoch,
dass die Kalibrierung und Feststellung der Messbedingungen (Messgasfeuchte, Querempfindlichkeiten,
Analysezeiten, etc.) der Messgerate entscheidend fur die Genauigkeit und Vergleichbarkeit der
Messergebnisse sind. Falls mdéglich sollten alle Messgerate, sofern ein Vergleich der Messergebnisse
angestrebt ist, mit demselben Prifgas kalibriert werden, wobei das Prufgas eine ahnliche
Zusammensetzung wie das zu messende Rohgas besitzen sollte.

Die Ergebnisse der verschiedenen Teermessverfahren sind nur schwer vergleichbar, da Unterschiede
bei den Probenahmen, den Messintervallen und den Analyseverfahren der Extraktionslosungen
bestehen. Generell sind die groften Unsicherheiten bei den Probenahmen an der Anlage und bei der
Analyse der Teerproben in externen Labors zu sehen. Wegen hoher Unsicherheiten bei der Bestimmung
von Kohlenwasserstoffen in externen Labors sollte bei der Analyse der Teerproben zusatzlich immer
eine Probe mit bekannten Konzentrationen z. B. ein Standard oder eine definiert verdinnte Probe
mituntersucht werden, um eine hohere Sicherheit bei der Bewertung der Ergebnisse zu erzielen. Mit
den periodischen Messverfahren lassen sich nur Aussagen zur mittleren Gasqualitdt wahrend eines
Intervalls treffen. Erkenntnisse Uber den Einfluss konkreter Prozessparameter (z. B. Reaktortemperatur)
sind nur begrenzt und nur unter einer stabilen Prozessfihrung moglich. Im Gegensatz dazu lassen die
Messergebnisse der SPA-Methode durch die kurze Probenahmezeit Ruckschlisse auf andere
Prozessparameter zu. Die festgestellte hohe Korrelation der SPA-Ergebnisse zu dem Methangehalt des
Produktgases spricht fur eine qualitativ hochwertige Analyse und Reproduzierbarkeit der SPA-
Messungen. Neben den Ergebnissen der jeweiligen Teermessmethode ist deren Handling ebenfalls ein
wichtiger Aspekt. Dabei steht ein hoher Aufwand sowohl bei der Probenahme als auch bei der Nach-
und Aufbereitung der Probe im Rahmen von Teerprotokoll und Kondensationsmethode dem leichteren
Handling der SPA-Methode gegenuber. Die Fehleranfalligkeit der betrachteten Teermessverfahren ist im
Bereich der Probenahme nahezu gleich. Beim Teerprotokoll kann es zu Undichtigkeiten und
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Falschlufteinbruch kommen und bei der SPA-Methode zu Verstopfungen durch Septumsteile oder
Partikel aus dem Gasstrom bei zu hoher Partikelbeladung des Messgases.

Im Aligemeinen sollte man sich bei der Bestimmung von Messgrélen mit dem Ziel der Bilanzierung
einer Vergasungsanlage auf die wichtigsten Messgréflen beschranken und diese sollten mit der groften
Sorgfalt bestimmt werden. Dabei spielt die Dokumentation der Messbedingungen eine wichtige Rolle,
da diese einen sehr groRen Einfluss auf die Vergleichbarkeit mit anderen Daten hat. Flr eine
technische Bewertung und Bilanzierung von Vergasungsanlagen sind eine sichere Datenbasis, eine
einheitliche Definition der BezugsgrofRen sowie die Angabe der Parameter die Grundvoraussetzung.

Technische Bewertung

Die technische Bewertung der funf ausgewahlten Anlagen im Bundesmessprogramm hat gezeigt, dass
die kommerziell betriebenen Anlagen unabhangig von der Brennstoffform und dem Anlagenkonzept
hohe Wirkungsgrade bezogen auf den Vergaser (Uber 80 % Kaltgaswirkungsgrad) selbst und auf die
Gesamtanlage (65 - 71 % Gesamtanlagenwirkungsgrad) haben. Grinde dafir sind ein Anlagenkonzept,
das optimal auf die jeweils verschalteten Prozesse und den verwendeten Brennstoff abgestimmt ist,
sowie ein optimiertes Warmenutzungskonzept. Diese Anlagen konnten aufierdem eine hohe
Anlagenverfugbarkeit von 6.200 bis hin zu Gber 7.000 Betriebsstunden im Jahr nachweisen.

Weiterhin hat sich wahrend des Bundesmessprogramms bei der Vorbereitung der technischen
Bewertung gezeigt, dass ein Monitoring der wichtigsten Anlagenparameter z. B. Brennstoffheizwert und
-wassergehalt, Produktgaszusammensetzung und -volumenstrom, generierte elektrische Leistung und
Warmeleistung der Anlage, zwingend erforderlich ist. Biomassevergasungsanlagen sollten daher zur
Stabilisierung des Anlagenbetriebes (Erh6hung der Anlagenverfigbarkeit) und zur Erhéhung der
Anlagensicherheit messtechnische Einrichtungen zur Erfassung der wichtigsten Anlagenparameter
besitzen. Es hat sich gezeigt, dass sich durch diese Uberwachung kritische Anlagenzustande vermeiden
lassen und somit Anlagenstillstandszeiten verkirzt sowie die Anlagensicherheit zusatzlich erhoht
werden konnen. Durch ein Anlagenmonitoring der wichtigsten Parameter wird dartUber hinaus die
technische Bewertung der Anlagen erheblich erleichtert.

Die betrachteten Anlagenkonzepte im Bundesmessprogramm lassen auch den Schluss zu, dass sich
ein hoherer Aufwand bei der eigentlichen Biomassekonversion im Vergaser, z. B. durch den Einsatz von
Holzpellets oder einer zweistufigen Vergasung mit Pyrolyse und Pyrolysekoksvergasung, nachfolgend
bei der Komplexitat der Gasreinigung auszahlt. So kann bei den angesprochenen Beispielen ein Rohgas
mit einer sehr geringen Teerbeladung erzeugt werden, das mit einfacher Technik lediglich gekuhlt und
gefiltert werden muss, um eine motorische Nutzung anzuschliefen. Die dabei anfallenden Reststoffe
sind zudem weniger hochbelastet.

Okologische Bewertung

Das Gesamtergebnis der THG-Bilanzierung wird im Wesentlichen von vier Faktoren beeinflusst: dem
Referenzsystem einschlieBlich Bilanzierungsmethode, der fir die externe Nutzung bereit gestellten
Warme, dem elektrischen Wirkungsgrad des BHKW und dem fur die Konversion benétigten Strom. Bei
der gewahlten Bilanzierungsmethode sind neben den prozessbedingten Emissionen die Substitutions-
gutschriften extern genutzter Warme ergebnisbestimmend. So erzielen Anlagen mit einem hohen
thermischen und vergleichsweise niedrigen elektrischen Anlagenwirkungsgrad héhere spezifische THG-
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Minderungen. Substitutionsbereinigte Werte ohne Warmenutzung zeigen den 6kologischen Effekt eines
hohen elektrischen Wirkungsgrades deutlich und heben die Bedeutung einer bedarfsgerechten
Betriebsweise und damit verbundenen externen Warmenutzung hervor.

Der Einsatz von Netzstrom und der damit verbundene Verbrauch fossiler Energietrager sind innerhalb
der Prozesskette der betrachteten Biomassevergasungsanlagen wesentliche Treiber klimarelevanter
Emissionen. Ein hoéherer Anteil regenerativer Energien im Erzeugungsmix oder die Eigennutzung
bereitgestellten Stroms kdnnte zu einer Minderung der THG-Emissionen fuhren.

Wirtschaftlichkeit und 6konomische Nachhaltigkeit

Die 6konomische Analyse der ausgewahlten Anlagen zeigt, dass im Allgemeinen gréfiere Biomasse-
vergasungsanlagen aufgrund von Skaleneffekten zu einem geringeren spezifischen Kapitalbedarf,
sowie zu hoheren elektrischen Wirkungsgraden und somit zu geringeren Produktionskosten in Héhe von
17 €cta011/kKWh neigen. Dennoch ist auch fir diese, genauso wie fur Anlagen kleinerer Leistungs-
klassen, eine ausreichend grofle Warmesenke fiir den Dauerbetrieb einer Biomassevergasungsanlage
zwingend notwendig, um die anfallende Warme maoglichst vollsténdig zu nutzen und einen wirtschaft-
lichen Betrieb sicherzustellen. Zukinftige Biomassevergasungsanlagen sollten ein optimiertes Warme-
nutzungskonzept haben, um die anfallende Warme nahezu vollstandig nutzen zu kénnen und damit die
Stromgestehungskosten auch langfristig unter 18 €ct/kWh zu senken. Dabei ist die Versorgung einer
qualitativ hochwertigen Warmesenke, d. h. die Substitution fossiler Energiebereitstellung und hoch-
preisige Vergutung, anzustreben, da diese beiden Faktoren eine hohe Relevanz fiur THG-Minderungen
und TGH-Vermeidungskosten aufweisen. Die bislang geltende These, niedrige spezifische Investitions-
summe gleich geringe Anlagenkomplexitdt und Rohstoffflexibilitat, gilt zwar noch immer, wird aber
durch die Entwicklungsanstrengungen und neuen Anlagenkonzepte der Stadtwerke Rosenheim schein-
bar entkraftet. So sind eine hohe Rohstoffflexibilitdét und eine niedrige spezifische Investitionssumme
mittelfristig denkbar, aber auch bei gegebener Vergutung und Rohstoffpreisen zwingend notwendig.

Jedoch wird ersichtlich, dass die KWK mittels Biomassevergasung bei derzeitigen Rohstoffpreisen und
ohne Internalisierung der externen Kosten nicht mit der fossilen KWK konkurrieren kann und somit
auch mittelfristig und ohne staatliche Subventionen nicht wettbewerbsfahig sein wird. Da die
Stromgestehungskosten der kleintechnischen Biomassevergasung wahrscheinlich mittelfristig nicht
unter 15 €ct2o11/kWh sinken, sind die Differenzkosten zu konventionellem Strom mit ca. 10 €ct/kWh
derzeit durchaus signifikant und wlrden so eine Markteinfihrung ohne Férderung verhindern. Daher ist
eine Einspeisevergitung von mindestens 15 €ct2011/kWh notwendig, kurzfristig sogar 20 €cta011/kWh,
sofern die Kommerzialisierung der kleintechnischen Biomassevergasung vorangetrieben werden. Mit
der vom Gesetzgeber eingefuhrten EEG-Vergutung und bei derzeitigen Rohstoffpreisen besitzt die
kleintechnische Biomassevergasung so jedoch einen Wettbewerbsvorteil gegenlber fossiler KWK oder
Warmebereitstellung. Bezieht man die Treibhausgasemissionen in die dkonomische Betrachtung mit
ein, verstarkt sich der positive Eindruck von effizienten KWK-Anlagen mit hohem Gesamtwirkungsgrad,
da diese nicht nur besonders glnstige Gestehungskosten, sondern auch niedrige THG-Emissionen
aufweisen und dadurch die THG-Vermeidungskosten deutlich sinken. So ware ein realer Zertifikatepreis
von 80 bis 150 €2011/tco2 ausreichend, um die Wettbewerbsfahigkeit der kleintechnischen Biomasse-
vergasung ohne Einspeisevergutung gegenuber fossiler KWK zu erreichen.

Ungewurdigt bei dieser Betrachtung bleibt zum einen der preisdampfende Effekt von Bioenergie. Durch
den Einsatz biogener Rohstoffe zur Energiebereitstellung wird die Nachfrage nach fossilen Energie-
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tragern weltweit verringert, was gleichzeitig zu einer Entlastung des fossilen Rohstoffmarkts fihrt und
Preise stabilisiert. Zum anderen tragt die Bioenergie im Gegensatz zu Wind und Solarenergie zur
Bereitstellung gesicherter Kraftwerksleistung bei, wodurch das Stromangebot stabilisiert und damit die
Netzausbaukosten und die Kosten fur den Aufbau von Reservekapazitaten deutlich gedampft werden.

Ausblick

Die Anzahl und Leistung der in 2011 erfolgten Inbetriebnahmen von Festbett-Holzvergasungsanlagen
beendet eine dreijahrige Phase der Stagnation, in der sich Zubau und Stilllegung von Kapazitaten fast
die Waage hielten. Zudem stieg nach Angaben der Hersteller die Anzahl der sich in Betrieb befindenden
Anlagen in 2012 weiterhin deutlich an. Die Entwicklung unterscheidet sich damit im Bereich der
Anlagenverfugbarkeit und Produktgasqualitat signifikant von der Situation in den Jahren 2005 bis
2007, in denen ebenfalls viele neue Anbieter in den Markt eintraten, aber die Betriebszeiten deutlich
hinter den heutigen zurtckblieben. Mehrere Aspekte lassen erwarten, dass bei der derzeitigen
Entwicklung ein Marktdurchbruch fir die thermochemische Vergasungstechnologie bevorstehen kann:

= Der Uberwiegende Teil des Zubaus beruht auf Festbettvergasungsanlagen im kleintechnischen
Leistungsbereich < 1 MWkrwL, in Serienproduktion gefertigt.

= Aus technischer Sicht erscheint eine Vielzahl der Anlagen robust. Probleme mit ungentgender
Gasqualitat sind beim Einsatz geeigneter MSR beherrschbar und somit 7.000 jahrliche
Volllaststunden durchaus erreichbar. Im kleinen Leistungsbereich < 100 kWe erscheinen die
absteigende Gleichstromvergasung bei entsprechender Betreiberschulung und Systeme mit
Vollwartungsvertrag marktfahig. Weiterhin gibt es auch Gegenstromvergasungsanlagen, die sich
vor dem Markteintritt (Demoanlagen) befinden, mit denen sich aber im Gegensatz zu
Gleichstromvergasern oft nicht aquivalente Brenngasqualitaten erzielen lassen.

= Bei der Entwicklung der Vergasungsreaktoren wird vermehrt Wert auf ein teerarmes Produktgas
gelegt, dabei werden z.B. mehrstufige Vergasungsreaktoren und Pellets an Stelle von
einstufigen Reaktoren und Hackschnitzeln eingesetzt, um ein Produktgasgas mit hohem
Heizwert und niedriger Schadstoffbelastung zu generieren sowie eine hohe
Anlagenverfigbarkeit und -sicherheit zu gewahrleisten. Darliber hinaus werden schon
bestehende Vergasungsanlagen hinsichtlich Produktgasqualitdt, Anlagenverfugbarkeit und-
sicherheit weiter optimiert.

= In Bezug auf die Brenngasreinigung besteht weiterhin Forschungsbedarf, um eine trockene und
effiziente Reinigung des Brenngases an Anlagen mit hohen Teerbeladungen dauerhaft zu
gewabhrleisten. Die Vermeidung von Nebenprodukten und Reststoffen, die in der Anlage
rezirkuliert oder entsorgt werden mussen, stehen dabei im Vordergrund. Weiterhin wird an
dauerbetriebsfahigen Hochtemperaturfiltern gearbeitet, die eine sich negativ auf den
Anlagenwirkungsgrad auswirkende Abkuhlung des Brenngases mit nachfolgender
Wiedererwarmung verhindern sollen. Bei bereits errichteten Gasreinigungsanlagen z. B.
Nasschemischen liegt der Fokus auf der Optimierung des Wirkungsgrades unter Minimierung
des Reststoffanfalls.

= Die Serienproduktion ermdglicht spezifische Anlagenkosten von 3.000 bis 3.500 €/kWe fur
mittelgroRe Anlagen (> 150 kWe)). Damit ist unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ein
wirtschaftlicher Betrieb moéglich. Kleinere Anlagen benétigen hingegen aufgrund des geringeren
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elektrischen Gesamtwirkungsgrades tendenziell gunstigere Rohstoffpreise und eine hdhere
Warmevergutung, um einen kostendeckenden Betrieb zu gewahrleisten.

Bei technisch optimierter Anlagenauslegung und einem hohen Warmenutzungsgrad kénnen die
THG-Vermeidungskosten mittelfristig unter 100 €/tco24q. Sinken. Zusatzlich tragen Preis-
steigerungen bei fossilen Energietragern zu einer Senkung der THG-Vermeidungskosten bei.
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10 Handlungsempfehlungen

Eine Fortfuhrung des Bundesmessprogramms zur Weiterentwicklung der kleintechnischen
Biomassevergasung ist zweckmagig, da viele Fragen bezlglich der Flexibilisierung und Netzintegration
nicht endgultig geklart und fur die Neuausrichtung des EEG notwendig sind. Dabei musste jedoch eine
Anpassung der Inhalte, die in diesem Zusammenhang betrachtet werden sollten, erfolgen. Die
nachfolgend dargestellten Schwerpunktthemen werden abschlieend hinsichtlich der Relevanz fir
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft eingeordnet.

Sicherheitskonzept, Messtechnik, Anlagengenehmigung und MaBnahmen zur Emissionsminderung

Ein Mindestmafl an Sicherheitstechnik und damit auch Messtechnik ist fir den Betrieb von
Biomassevergasungsanlagen zwingend erforderlich, da eine erhdéhte Brand-, Explosions-, Vergiftungs-
und Erstickungsgefahr besteht. Derzeit stammen Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen an
Biomassevergasungsanlagen gemafd Artikel 95 des EG-Vertrags aus europaischen Richtlinien. Dabei
unterliegen aber nur bestimmte Komponenten einer Biomassevergasungsanlage und die vollstandige
Anlage einer CE-Kennzeichnung, Konformitatsbewertung und Konformitatserklarung. Der Hersteller hat
jedoch ausdrucklich die Pflicht eine Betriebsanleitung, die auf Gefahren eingeht, die von der Anlage
ausgehen, mitzuliefern. Zudem sind Schutzeinrichtungen zu beschreiben und Sicherheitsvorkehrungen,
die fur den sicheren Anlagenbetrieb erforderlich sind, darin aufzufihren. Dies schliefit sowohl die In-
und die AuBerbetriebnahme als auch die Instandhaltung der Anlage mit ein. Als problematisch sind
jedoch besonders solche Anlagenanzusehen, bei denen der Hersteller gleichzeitig Betreiber ist und bei
denen keine ausreichende Risikoprifung vorgenommen wurde. Oft fuhrt eine unzureichende
Sicherheits- und Messtechnik zu gefahrlichen Anlagenzustanden, Beeintrachtigungen der Umwelt und
ungeplanten Stillstdnden. Ein umfassender Leitfaden fur Betreiber, Hersteller und Behorden beziuglich
Anlagensicherheit und Genehmigung von Biomassevergasungsanlagen ist daher zu empfehlen und
kénnte durch die geplante VDI Richtlinie 3461 ,MafSnahmen zur Emissionsminderung an Holz-
vergasungsanlagen entstehen.

Des Weiteren lasst nur eine geeignete Online-Messung und Datenerfassung der wichtigsten
Betriebsparameter ein flexibles Lastmanagement und eine Stabilisierung der Energienetze zu. Dabei
sind neben den Potenzialen der Biomassevergasung mogliche Anlagenkonzepte hinsichtlich zukinftiger
Anforderungen und deren Einfluss auf die Technik, Okonomie und Okologie zu untersuchen.

Einheitliche Methodik bei der technischen Bewertung

Bei der technischen Bewertung von Biomassevergasungsanlagen werden derzeit in unterschiedlichen
Institutionen verschiedene Bewertungskriterien und AnlagenkenngrofRen sowie Bezugsgrofien
verwendet. Damit entstehen besonders fUr Betreiber, Hersteller und Behdérden Unsicherheit und
Unscharfe, die eine sichere Beurteilung von Anlagen und Konzepten nahezu unmadglich machen. Fir die
Zukunft sollten Anlagenkenngrofien klar definiert, harmonisiert und bei zukUnftigen Projekten méglichst
mit einheitlichen Messverfahren und Methoden bestimmt werden. Dabei kann das Methodenhandbuch
des Service- und Begleitvorhabens eine Ausgangsbasis bieten. Zudem wird das Messhandbuch
~Biomassevergasung®, das 2013 als Arbeitsversion erscheinen wird, wichtige Leitplanken bei der
Auswahl der MessgrofRen und -verfahren vorschlagen. Die Festlegung der zu erfassenden Parameter
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und Methoden kann somit dazu beitragen, die Transparenz in der Biomassevergasungsbranche zu
erhdéhen und das Investitionsrisiko signifikant zu senken.

Aufbau eines offentlichen Monitorings bzw. einer Informationsplattform

Neben einer zukunftig starkeren Gewichtung der Biomassevergasung im EEG-Monitoring, insbesondere
vor dem Hintergrund der Entwicklung zukunftiger Strategien fur den KWK-Sektor und der Nutzung
verfahrenstechnisch anspruchsvoller Reststoffe, wie z. B. Stroh, sollte zudem eine 6ffentliche Plattform
far Hersteller und Betreiber geschaffen werden. Ziel dieser Plattform sollte es sein, die wichtigsten
Anlagenparameter von und fur Hersteller, Betreiber und Investoren zuganglich zu machen. Dabei
mussen die dort bereitgestellten Kenngréfen eine einheitliche Basis in Bezug auf Bestimmung
(Messverfahren) und Auswertung (Berechnungsgrundlagen und BezugsgrofRen) aufweisen bzw. die
Berechnungen und Annahmen beschrieben werden. Ausgangspunkt dafur kann zum einen die im
Bundesmessprogramm aufgebaute Datenbank sein, die derzeit online Uber die Homepage
(Energetische Biomassenutzung) des Forderprogramms ,Forderung von Forschung und Entwicklung zur
klimaeffizienten Optimierung der energetischen Biomassenutzung” verfligbar ist (siehe Kapitel 5.5).
Eine tiefergehende Integration ware Uber die Nutzung der ebenfalls innerhalb des Forderprogramms
erstellten Datenbank BioProc DB mdglich. Aktuell sind in dieser fur jeden Interessierten Uber das
Internet erreichbaren Anwendung (Bioproc DB) Uber 1.000 Datensatze zu biogenen Einsatzstoffen,
deren Pyrolyse und Produkte enthalten. Eine Erweiterung in Richtung der Biomassevergasung wére
maoglich und wurde zu einer weiteren Konzentration des Wissens zu thermochemischen Biomassever-
fahren fuhren. Zum anderen wird zusammen mit den harmonisierten technischen und ékonomischen
Bewertungen des Methodenhandbuchs ,Stoffstromorientierte Bilanzierung der Klimagaseffekte* so
eine Informationsplattform mit vergleichbaren Daten geschaffen.

Férderung optimaler Warmenutzungskonzepte und Reststoffnutzung

Die 6kologische Bewertung hat den grofRen Einfluss der Warmenutzung auf das THG-Einsparpotenzial
deutlich gezeigt (siehe Kapitel 8.3). Gleichzeitig sinkt die Wirtschaftlichkeit von Anlagen mit hohen
spezifischen Investitionssummen, die bei einer Verringerung der Jahresvolllaststunden, um den
Warmenutzungsgrad zu erhdhen, hohere Stromgestehungskosten aufweisen. Davon sind besonders
kleine Anlagen betroffen, da durch die fehlenden Skaleneffekte der Anteil der Fixkosten an den
Produktionskosten steigt. Um dieses Problem zu Iésen, erscheinen zwei Optionen zielfuhrend. Zum
einen konnte eine zusatzliche KWK-Vergitung Uber das EEG erfolgen, was jedoch zu Mitnahmeeffekten
und letztlich zu einer steigenden EEG-Vergutung fihren wirde. Die Alternative ware eine Investitions-
forderung des Neubaus von Nahwarmenetzen. Besonders kleintechnische Anlagen (elektrischer
Leistungsbereich: <1 MW) wirden davon profitieren und ein zusatzliches THG-Minderungspotenzial
kénnte damit erschlossen werden.

Des Weiteren ruckt mit Blick auf die Entscharfung von Nutzungskonkurrenzen die Reststoffnutzung
immer weiter in den Fokus der Offentlichkeit. Die Biomassevergasung hat gezeigt, dass einfache
holzartige Rohstoffe gut beherrschbar sind. Die regionale Reststoffnutzung wie z. B. Landschaftspflege-
material und Klarschlamme wird derzeit aufgrund der Rohstoffpreisentwicklung von immer mehr
Entwicklern und Herstellern als zukunftige Rohstoffquelle in Betracht gezogen. Dennoch gibt es eine
Vielzahl technischer Probleme und gesetzlicher Unklarheiten, wie Reststoffe zur energetischen Nutzung
rechtlich zu behandeln sind. Da genehmigungsrechtliche Fragen zu klaren sind, muss eine Forderung
Uber das EEG daher noch ausflhrlicher diskutiert werden. Dabei kdnnte der bereits erwahnte Leitfaden
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fir Betreiber, Hersteller und Behdrden bezuglich der Anlagensicherheit und Genehmigung von
Biomassevergasungsanlagen bzw. die VDI 3461 hilfreich sein, um Rechtssicherheit zu schaffen, sofern
dieser vom Gesetzgeber anerkannt wird. Zudem ist die Ausweitung der Reststoffnutzung Uber eine
direkte Forschungsférderung und nicht Uber eine EEG-Zusatzvergutung denkbar, um Mitnahmeeffekte
beim Einsatz derartiger Rohstoffe zu vermeiden und die EEG-Vergutung nicht klnstlich zu steigern.
Generell sollten die vergleichsweise gunstigen Rohstoffpreise von Reststoffen ausreichen, um den
zusatzlichen technischen Aufwand auszugleichen, sobald eine ausgereifte Technologie marktreif ist.
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11 Anhang

11.1 Anlagensteckbriefe

Tabelle 11.1 Anlagensteckbriefe - Anlage Al (Spanner Re2 GmbH, 30 kWei).

DBFZ

Anlage: A1 (Spanner Re2 GmbH, 30 kWei)
Wissenschaftliche Begleitforschung: HSZG

Standort
Hersteller

Zerkleinerung

Vergaser

Rohgaskihlung

Tirol, Osterreich

Anlagenbeschreibung

Die Anlage wurde an einem
landwirtschaftlichen Betrieb errichtet.
Der Strom wird nach dem Oster-
reichischen Gesetz vergitet und die
Wéarme fir Heizung und Warmwasser-
versorgung des Wohngebaudes sowie flr
die Holztrocknung verwendet.

Das Produktgas wird in einem Festbett-
vergaser erzeugt, in einem Warme-
Ubertrager (WU) durch Vergasungsluft
und Heizungswasser abgekuhlt und mit
einem Gewebefilter entstaubt. Anschlie-
end erfolgt die Verbrennung in einem
Gasmotor.

Die Anlage wird im Nennpunkt betrieben,
der Grofteil der ausgekoppelten Warme
dient der Trocknung von Holz fur eine
eigene Pelletierungsanlage (Verkauf).

Brennstoffversorgung
Art des Brennstoffs HHS G30
Bezugsquelle Fremdbezug

Dienstleister

Hauptkomponenten

Festbett

Spanner Re2 GmbH

WU (Luft/ Wasser)

Entstaubung Gewebefilter
Betriebsdaten

Elektrische Leistung Ca. 30 kW
Nutzwarmeleistung K. A.
Feuerungsleistung Ca. 130 kKW

Vergasertyp: Gleichstrom

Leistung:

30 kWeI

© HSZG

Inbetriebnahme
Betriebsart
Betriebsstunden
Vergasungsmittel
Gasnutzung

Warmenutzung

Lagerung
Trocknung

Anteil Fehlkorn

Teerentfernung
Stromerzeuger

MSR

Hilfsstoffe
Reststoffe

2009

Dauerbetrieb

9.000 (Stand 2011)
Luft

Gasmotor

Gebaude und Holztrocknung

Silobox
Mit Warmluft fir Pelletierung
0%

Umgebauter GM-Motorblock

SPS mit Ferntberwachung

Kokshaltige Asche
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Anhang

Tabelle 11.2 Anlagensteckbriefe - Anlage A2 (Stadtwerke Rosenheim, 38 kWei).

Anlage: A2 (Stadtwerke Rosenheim 38 kWel)
Wissenschaftliche Begleitforschung: DBFZ

Vergasertyp: Zweistufiges Verfahren
(Pyrolyse-Gleichstrom-Wirbelschicht)

Leistung: 250 kWrwL

Hersteller
Anlagenbeschreibung

Standort Rosenheim (Bayern)
Eigenentwicklung der Stadtwerke Rosenheim (Anlagenkonzept)

Die Anlage befindet sich am
Betriebsgelande des Mullheizkraftwerkes in
Rosenheim. Strom soll nach Ausweitung
der Betriebszeiten nach EEG vergutet
werden, Warme in das bestehende
Fernwdrmenetz eingespeist werden.

Der Brennstoff wird in einer aufsteigenden,
von auflen mit Produktgas beheizten
Schnecke pyrolysiert. Die Vergasung erfolgt
in einem sich anschlieBenden Wirbelbett.
Kohlenstoffhaltige Asche wird komplett
Uber den Gasstrom ausgetragen.

2008: Einbau einer seelenlosen Schnecke
als Pyrolyseschnecke

Seit 2010: Einbau einer Schnecke mit
Seele

Neigungswinkel der  Pyrolyseschnecke
wurde verandert

Seit Anfang 2012: nahezu Dauerbetrieb
(> 3.600 Stunden)

Stillstand lediglich bei Umbauarbeiten
Betriebsweise: Nennpunkt (im Moment bei
100 % Volllast)

Brennstoffversorgung

Art des Brennstoffs HHS (G30)

Bezugsquelle Regionale Zulieferer
Zerkleinerung Konditionierte Anlieferung
Hauptkomponenten

Vergaser Gleichstrom-Wirbelschicht
Rohgaskiihlung Rohrbiindel-WU
Entstaubung Gewebefilter, versuchs-

weise Keramik- und
Edelstahlgewebefilter

Betriebsdaten

Elektrische Leistung 10 -30 kW
Nutzwérmeleistung Keine Warmeintegration
Feuerungsleistung 200 - 250 kW

© SWRO
Inbetriebnahme 2008
Betriebsart Entwicklungsanlage

Betriebsstunden > 3.600 h (Vergaser, seit 2012)
Vergasungsmittel Luft

Dieselmotor, umgebaut zu Gasmotor

Gasnutzung im Ottoprozess

Warmenutzung E|[1b|ndung in bestehendes Fern-
warme-netz

Lagerung Container mit Deckel (40 m3)

Trocknung Keine (Anlieferung mit 7-15 % WG)

Anteil Fehlkorn 0%

Teerentfernung Rohgaskuhlung, Gewebefilter

Stromerzeuger 30-50 kW

MSR SPS, Fernuberwachung, Gasvolumenstrom, Druck,
Teer, Brennstoffinput, Gaszusammensetzung, Gas-
feuchte, Temperatur, Emissionen (CO, NOx, Benzol)

Hilfsstoffe -
Reststoffe Flugasche mit hohem C-Gehalt,
Kondensat (mit geringem Teergehalt)
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Tabelle 11.3 Anlagensteckbriefe - Anlage A3 (Stadtwerke Rosenheim 180 kWel).

Anlage: A3 (Stadtwerke Rosenheim 180 kW) Vergasertyp: Zweistufiges Verfahren

Wissenschaftliche Begleitforschung: DBFZ
E = Leistung: 600 KWrwL

Standort Rosenheim (Bayern)
Hersteller Eigenentwicklung der Stadtwerke Rosenheim

Konzeptbeschreibung

— Die Anlage wird am Standort des Miillheiz-
kraftwerks in Rosenheim errichtet. Strom soll
nach EEG vergitet werden, Wérme in das
bestehende Fernwarmenetz eingespeist
werden.

— Der Brennstoff wird in einer aufsteigenden,
von auflen mit Produktgas beheizten
Schnecke pyrolysiert. Die Vergasung erfolgt in
einem sich anschlieBenden Wirbelbett.
Kohlenstoffhaltige Asche wird komplett Gber
den Gasstrom ausgetragen. Betriebsart

—  Produktgastemperatur bei Austritt aus
Doppelrohr der Pyrolyseschnecke ca. 480 °C, |Betriebsstunden  5.000 h/a (geplant)
Kihlung auf min. 150 °C, dabei nutzbare |yergasungsmittel Luft
Warmeenergie bzw. -leistung wird flur Brenn-
stofftrocknung verwendet Gasnutzung Gasmotor

—  Stillstand lediglich bei Wartungsarbeiten

— Betriebsweise: Volllast bzw. Regelbetrieb

Inbetriebnahme 2014 (geplant)

Dauerbetrieb (Pilotanlage)

Waérmenutzung Einbindung in bestehendes Fern-

nach den Anforderungen des EEG warmenetz der Stadtwerke Rosen-
heim
Brennstoffversorgung
Art des Brennstoffs Naturbelassenes Lagerung Mobile Schubbodencontainer mit
Waldhackgut Deckel (40 m3)
Bezugsquelle Trocknung Bedarfsgerechte

Regionale Zulieferer
g Niedertemperaturtrocknung

Zerkleinerung Konditionierte Anlieferung Anteil Fehlkorn 0%

Hauptkomponenten

Vergaser Gleichstrom-Wirbelschicht Teerentfernung Rohgaskuhlung, Gewebefilter
Rohgaskiihlung RohrblUndelwarmeulbertrager | Stromerzeuger 180 kW

Entstaubung Gewebefilter MSR  SPS, Fernuberwachung, Gasvolumenstrom, Druck,

Teer, Brennstoffinput, Gasfeuchte, Gaszusammen-
setzung, Temperatur, Emissionen (CO, NOx, Benzol)

Betriebsdaten
Elektrische Leistung 180 kW Hilfsstoffe -
Reststoffe 0,6 Ma.-% Flugasche (bezogen auf
Nutzwéarmeleistung 210 kW Gesamtmassers) mit ca. 50 %
C-Gehalt, Kondensat (mit geringem
Feuerungsleistung 600 kW Teergehalt)
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Tabelle 11.4 Anlagensteckbriefe - Anlage A4 (Burkhardt GmbH 180 kWe).

Standort Muhlhausen (Bayern)
Hersteller Burkhardt GmbH
Anlagenbeschreibung

— Die Anlage Dbefindet sich auf dem

Versuchsgelande des Herstellers Firma
Burkhardt GmbH, ist stromgefiuhrt und wird
nach dem EEG vergutet. Die Abwarme wird
Uber ein Nahwarmenetz zur Versorgung des
Firmengeldndes und angrenzender indus-
trieller und komunaler Einrichtungen genutzt.
Der Festbettgleichstromvergaser wird von
unten beschickt, die anfallende Asche wird
Uber das Produktgas ausgetragen.

Das Gas wird in einem Kuhler und
nachgeschaltetem Gewebefilter aufbereitet
und in einem aufgeladenem 180 kW MAN
Zundstrahlmotor verstromt. Der elektrische
Anlagenwirkungsgrade liegt bei Uber 30 %.

Die Anlage erreichte im Dauerprobebetrieb im
Zeitraum September 2010 bis Ende 2011 ca.
9.800 h Betriebsstunden. Die Firma Burkhardt
hatte im August 2012 aus insgesamt 50
Anlagen bereits kumuliert 420.000 Stunden
Betriebserfahrung.

Problemfeld ist die Verschlackung des
Vergasers, was derzeit Reinigungsintervalle
von 700 h erfordert.

Brennstoffversorgung

Art des Brennstoffs
Bezugsquelle
Zerkleinerung

Hauptkomponenten

Vergaser
Rohgaskihlung
Entstaubung

Betriebsdaten

Elektrische Leistung
Nutzwarmeleistung

Brennstoffleistung

Holzpellets
Verschied. Hersteller
Entfallt

Festbettvergaser
Rohrbundel

Gewebefilter

180 kW
250 kW
580 kW

Anhang

Vergasertyp: Aufsteigende Gleichstromvergasung

Leistung:

© Burkhardt GmbH

Inbetriebnahme
Betriebsart

Betriebsstunden
(07/10-12/11)

Vergasungsmittel

Gasnutzung

Warmenutzung

Lagerung
Trocknung
Anteil Fehlkorn

Teerentfernung
Stromerzeuger
MSR

Hilfsstoffe

Reststoffe

180 kWel

2010
Stromgefihrt

9.800

Luft

Motorblockheizkraftwerk

Nahwarmenetz

Silos 36 t
Entfallt
0%

Entfallt
MAN-BHKW
Labview sowie Beckhoff SPS

Zandol,
Aktivkohle

Restkoks mit Asche,
Kondensat
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Tabelle 11.5 Anlagensteckbriefe - Anlage A5.

Anlage: A5 Vergasertyp: Gleichstrom
Wissenschaftliche Begleitforschung: IFF Magdeburg Leistung: Max. 150 kWei (93 kWei)
Standort Bayern

Hersteller Eigenentwicklung mit Kuntschar-Vergaserteilen

Anlagenbeschreibung

— Die Anlage wurde an einem Betrieb zur Ver-
arbeitung landwirtschaftlicher Produkte errichtet.

—  Der erzeugte Strom wird nach EEG eingespeist, die
Waéarme wird zur Lohntrockung und Trocknung des
Brennstoffes sowie zur Einspeisung in das Nah-
warmenetz verwendet.

— Das Holzgas wird in einem Gleichstromvergaser
erzeugt. Die Gasaufbereitung des Rohgases wird
mit einem Kerzen-, Sicherheitsfilter (vor Kuhler) und
einem Kuhler durchgefihrt.

—  Das Gas wird in einem BHKW verstromt.

—  Problempunkte sind die Entstaubung (Kerzenbruch)

und die Entsorgung der Reststoffe. Inbetriebnahme 2008
Betriebsart Dagerpetrieb mit
Optimierung
Betriebsstunden 7.000
Vergasungsmittel Luft
Gasnutzung BHKW
Warmenutzung Lohntrocknung
Brennstoffversorgung
Art des Brennstoffs HHS > 15 mm Lagerung Aufenlager und Container
Bezugsquelle 70 % Holzzukauf Trocknung Warmlufteinblasung
Zerkleinerung Schneckenhacker Anteil Fehlkorn < 15 mm (Vermarktung)
Hauptkomponenten
Vergaser Festbettvergaser Teerentfernung Kerzenfilter und Kihler
Rohgaskihlung Warmeulbertrager Stromerzeuger BHKW
Entstaubung Kerzenfilter MSR SPS
Betriebsdaten
Elektrische Leistung Max. 150 kW Hilfsstoffe Luft (Filter),
Kalk (Vergaser)
Nutzwarmeleistung Ca. 180 kW Reststoffe Rost- und Filterasche,
Kondensat vom Kihler
Feuerungsleistung Ca. 500 kW
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Tabelle 11.6 Anlagensteckbriefe - Anlage Olmiihle Werner (Maschinen- und Anlagenbau Werner GmbH).

Anlage: Maschinen- und Anlagenbau Werner GmbH Vergasertyp: Gleichstrom
Wissenschaftliche Begleitforschung: IFF Magdeburg Leistung: 200 KWe,

Standort Pinzberg (Bayern)

Hersteller Maschinen- und Anlagenbau Werner GmbH auf Basis eines Imbert-Kessels

Anlagenbeschreibung

— Die Anlage wurde an einem Betrieb zur
Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte
errichtet.

— Der erzeugte Strom wird nach EEG
eingespeist, die Warme wird zur Lohn-
trockung und Trocknung des Brennstoffes
verwendet.

— Das Holzgas wird in einem Gleichstrom-
vergaser mit bewegtem Rost erzeugt und
durch einen Zyklon und die Wascherkolonne
entstaubt. Die weitere Gasaufbereitung
erfolgt in einem mehrstufigen Waschsystem
inklusive Gaskuhlung.

— Das Gas wird in einem langsam laufenden,
turbogeladenem SKL-Dieselmotor genutzt.

—  Problempunkte sind derzeit die Bildung von
Beldgen im Turbolader sowie die Ver-

wertung/ Entsorgung der Reststoffe © IFF Magdeburg
Inbetriebnahme 2009
Betriebsart Dauerbetrieb mit Optimierung
Betriebsstunden 4.100
Vergasungsmittel Luft
Gasnutzung Zindstrahlmotor
Waérmenutzung Lohntrocknung
Brennstoffversorgung
Art des Brennstoffs Grobhackgut Lagerung Halle
Bezugsquelle Stammbholzzukauf Trocknung Warmlufteinblasung
Zerkleinerung Schneckenhacker Anteil Fehlkorn K. A.
Hauptkomponenten
Vergaser Festbettvergaser Teerentfernung Wascher
Rohgaskuhlung Luftkihlung Stromerzeuger SKL Zindstrahldiesel
Entstaubung Zyklon, Wascher MSR SPS
Betriebsdaten
Elektrische Leistung 200 kW Hilfsstoffe Zindol,
Nutzwérmeleistung Ca. 200 kW Waschol (RME)
Feuerungsleistung Ca. 550 kW Reststofte oSt und 2yklonasche,
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Tabelle 11.7 Anlagensteckbrief - Mothermik GmbH.

Vergasertyp: Gleichstrom

Leistung:

250 kWel (je Modul)

Standort Rheinland-Pfalz

Hersteller Mothermik GmbH

Anlagenbeschreibung

— Am Standort des Herstellers werden zwei
Module (HEH3/ HEH4) des Anlagentyps
betrieben. Strom wird nach EEG vergltet,
Warme fir die Warmwasser- u. Warme-
versorgung der Betriebsgebaude verwendet.
— Das Produktgas wird in einem Festbett-
vergaser erzeugt und durch eine Wasser-
quenche (Kondensatnutzung) und einen
Elektrofilter von Staub, Teer und Kondensat
gereinigt. Die Gasnutzung erfolgt in einem
Zundstrahimotor.
— Ein Modul weist ca. 5.900 Jahresbetriebs-
stunden (HEH3) auf. Die elektrische Leistung ©HSZG
liegt bei 220-250 kW, die ausgekoppelte
Nutzungswarme schwankt dabei je nach || petriebnahme 2008 (HEH4)
Anforderung. Ein Teil der restlichen Warme
wird zur Brennstofftrocknung eingesetzt. Betriebsart Dauerbetrieb
— Eine Optimierung hinsichtlich geringerer
Rohgasverunreinigung bzw. eine Kkosten- Kumulierte Bis 12/2011: 24.000 (HEH4)
gunstigere Entsorgung von Teer und . . )
Kondensat wird angestrebt. Betriebsstunden Bis 12/2011: 34.000 (HEH3)
Vergasungsmittel Luft
Gasnutzung Zindstrahlmotor
Warmenutzung Firmengelande
Brennstoffversorgung
Art des Brennstoffs HHS G50 Lagerung Halle mit 1.500 m3 (fur HHS)
Bezugsquelle Fremdbezug Trocknung Warmluft
Zerkleinerung Dienstleister Anteil Fehlkorn 0%
Hauptkomponenten
Vergaser Festbettvergaser Teerentfernung Quenche, E-Filter
Rohgaskiihlung Quenche Stromerzeuger Umgebauter IVECO Rohblock
Entstaubung Quenche, E-Filter MSR SPS mit Fernuberwachung
Betriebsdaten
Elektrische Leistung 220 - 250 kW Hilfsstoffe Zindol (RME)
Nutzwarmeleistung Ca. 40 - 80 kW Reststoffe Koks,
Kondensat,
Feuerungsleistung Ca. 1.100 kW Teer
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Tabelle 11.8 Anlagensteckbrief - Spanner Re2 GmbH.

Anhang

Standort
Hersteller

Zerkleinerung

Anlage: Spanner Re2 GmbH GmbH
Wissenschaftliche Begleitforschung: HSZG

Baden-Wirttemberg
Spanner Re2 GmbH

Anlagenbeschreibung

Die Anlage wurde an einem landwirtschaft-
lichen Betrieb errichtet. Strom wird nach EEG
vergutet, Warme fur die Warmeversorgung
der Wohngebdude sowie die Warmwasser-
erzeugung von Gebauden und Stallen ver-
wendet.

Das Produktgas wird in einem Festbett-
vergaser erzeugt, in einem Warmeubertrager
(WU) durch die Vergasungsluft gekihlt und
mit einem Gewebefilter entstaubt. Anschlie-
Bend erfolgt die Verbrennung in einem Gas-
motor.

Die Anlage wird warmegefihrt im Nennpunkt
betrieben, d. h. je nach Warmeanforderung in
Intervallen gestartet. Die ausgekoppelte
Nutzwarme wird dabei Uber einen Puffer-
speicher (Warmwassertank) geflhrt.

Die Erhohung der Warmeabnahme durch
Einbindung weiterer Abnehmer vor Ort wird
angestrebt.

Brennstoffversorgung
Art des Brennstoffs HHS G30
Eigen- und
B Il
ezugsquelle Fremdbezug

Dienstleister

Hauptkomponenten
Vergaser
Rohgaskuhlung
Entstaubung
Betriebsdaten
Elektrische Leistung
Nutzwérmeleistung

Feuerungsleistung

Festbett
WU (Luft/ Wasser)

Gewebefilter

Ca. 30 kW
Ca. 35-40 kW
Ca. 130 kW

Vergasertyp: Gleichstrom

Leistung:

© HSZG

Inbetriebnahme
Betriebsart

Kumulierte
Betriebsstunden

Vergasungsmittel
Gasnutzung

Warmenutzung

Lagerung

Trocknung

Anteil Fehlkorn

Teerentfernung
Stromerzeuger

MSR

Hilfsstoffe

Reststoffe

30 kWeI

2008/ 2009

Intervallbetrieb
12.000 (Stand 2012)

Luft
Gasmotor

Hof (Wohngebaude und Stall)

Halle

Warmluft

0%

Umgebauter GM-Motorblock

SPS mit Fernuberwachung

Kokshaltige Asche
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Tabelle 11.9 Anlagensteckbrief - Hellbusch.

Vergasertyp: Absteigender Gleichstrom
Leistung: Max. 400 kWe
Standort Niedersachsen

Hersteller Einzelanlage nach Mastergas-Design

Anlagenbeschreibung

— Die Anlage wurde an einem land-
wirtschaftlichen Betrieb errichtet. Strom wird
nach EEG vergutet, Warme flir Wirtschafts-
und Wohngebaude genutzt.
— Das Holzgas wird in einem Fallstromvergaser
erzeugt und durch einen Zyklon entstaubt.
Teere werden in einem Wasserquenche
kondensiert und durch einen Wasserwascher
und E-Filter abgeschieden. Das gereinigte
Gas wird mit zwei Zlndstrahlmotoren
genutzt.
— Die Anlage erreicht 4.000 Jahresbetriebs-
stunden. Die elektrische Leistung liegt mit
200 - 250 kW unter der Auslegungsleistung
von 400 kW. © DBFZ
— Probleme bestehen im Erreichen eines
gleichmaRigen Betriebszustandes und bei ||nbetriebnahme 2006
der Entsorgung von Flugasche und Teer-
kondensat.
— In 2008 fuhrte ein Ruckbrand zur Havarie. |Betriebsart Dauerbetrieb
Die anschlieBende neue Ausmauerung zeigte .
Materialprobleme. Anlagenrevision im 1. HJ Betriebsstunden 10.000 (Vergaser)
2010 zur Mangelbehebung. Vergasungsmittel Luft
Gasnutzung Zundstrahlmotor
Warmenutzung Nahwarmenetz
Brennstoffversorgung
Art des Brennstoffs HS G50 - G100 Lagerung Halle mit 1.200 m3
Bezugsquelle Uberwiegend fremd | Trocknung Warmlufteinblasung
Zerkleinerung Dienstleister Anteil Fehlkorn 5-20%
Hauptkomponenten
Vergaser Festbett Teerentfernung Quenche, Wascher, E-Filter
Rohgaskihlung Luftkahler Stromerzeuger 2 x 250 KWe
(Schnell Zundstrahler)
Entstaubung Zyklon MSR SPS, PC mit Ferniberwachung
Betriebsdaten
Elektrische Leistung Ca. 200 kW Hilfsstoffe Ziundol,
Wasser
Nutzwarmeleistung 200 - 250 kW Reststoffe Rostasche (deponieféhig),
Flugasche,
Feuerungsleistung K. A. Kondensat (Teer)
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11.2 Detaillierte Angaben der Gestehungskostenberechnung

Anhang

Tabelle 11.10 Stromgestehungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 1 (stromgefuhrt, mit Preis-
steigerung, eigene Berechnungen).

Einheit | Al A2 A3 A4 A5 A6
Spezifische kapitalgebundene Kosten ct/kWh | 9,1 8,2 51 4,4 15,0 1,6
Spezifische verbrauchsgebundene Kosten | ct/kWh | 18,4 20,5 13,2 18,3 17,6 12,6
Betriebsgebundene Kosten ct/kWh | 2,9 55 3,6 3,4 13,5 1,8
Spezifische sonstige Kosten ct/kWh | 0,9 0,9 0,6 0,7 1,6 0,3
Spezifische Gutschrift (Koppelprodukt) ct/kWh | 6,8 8,3 4,4 4,8 3,2 6,622
Mittlere Stromgestehungskosten ct/kWh | 24,6 26,7 18,0 22,0 44,4 9,7

Tabelle 11.11 Stromgestehungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 2 (warmegefiihrt, mit Preis-
steigerung, eigene Berechnungen).

Einheit Al A2 A3 A4 A5 A6
Spezifische kapitalgebundene Kosten | ct/kWh 12,2 9,9 6,8 59 20,0 1,8
Spezifische verbrauchsgebundene ct/kWh 18,4 20,5 13,2 18,3 17,6 12,6
Kosten
Betriebsgebundene Kosten ct/kWh 3,9 6,2 4,0 4,6 14,8 1,8
Spezifische sonstige Kosten ct/kWh 1,3 1,2 0,8 1,0 2,1 0,4
Spezifische Gutschrift (Koppelprodukt) | ct/kWh 11,4 13,8 7,4 8,1 5,4 9,8
Mittlere Stromgestehungskosten ct/kWh 24,4 23,9 17,4 21,6 49,1 6,7

22 Die Gutschrift der fossilen Referenz (Erdgas-BHKW) enthalt neben dem Warmeerlds die Steuerentlastung fur die gekoppelte
Erzeugung von Kraft und Warme nach §53 EnergieStG. Entlastung bedeutet den Erlass, die Erstattung oder Vergutung einer
bereits entstandenen Steuer in voller bzw. anteiliger Hohe (Energiesteuersatz fur Erdgas: 0,0055 €/kWh bezogen auf den
Brennwert). Im Endeffekt entspricht dies wirtschaftlich einer Befreiung von der Steuer oder einer Steuerermafiigung. Eine
vollstandige Steuererstattung bzw. -vergutung wird durch das zustandige Hauptzollamt gewahrt, sofern die Anlage ortsfest
und beglinstigt ist und Energieerzeugnisse zum Verheizen flr die ausschlielliche Stromerzeugung in Anlagen grofer
2,0 MWe oder fur die gekoppelte Erzeugung von Kraft und Warme mit einem Monats- oder Jahresnutzungsgrad von 70 %
im Berichtszeitraum verwendet. Dabei wird der Verbrauch in dem Monat bzw. in dem Jahr steuerlich entlastet, in dem der
erforderliche Nutzungsgrad erreicht bzw. unterschritten worden ist. Wird die in der Anlage erzeugte mechanische Energie
neben der Stromerzeugung auch zu anderen Zwecken verwendet, dann erfolgt die Steuerentlastung nur flr den Teil, der zur

Stromerzeugung dient. Entlastungsberechtigt ist derjenige, der die Energieerzeugnisse verwendet hat.
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Tabelle 11.12 Warmegestehungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 2 (warmegefuhrt, mit Preis-
steigerung, eigene Berechnungen).

Einheit Al A2 A3 A4 A5 A6
Spezifische kapitalgebundene Kosten ct/kWh 6,8 4,6 5,8 4,6 23,5 1,4
Spezifische verbrauchsgebundene ct/kWh 10,3 9,4 11,4 14,5 20,7 9,8
Kosten
Betriebsgebundene Kosten ct/kWh 2,2 2,8 3,4 3,6 17,4 1,4
Spezifische sonstige Kosten ct/kWh 0,7 0,6 0,7 0,8 2,5 0,3
Spezifische Gutschrift (Koppelprodukt) ct/kWh 11,2 9,2 17,2 15,5 23,5 9,3
Mittlere Warmegestehungskosten ct/kWh 8,9 8,2 41 7,9 40,6 3,7

11.3 Detaillierte Angaben der THG-Vermeidungskosten

In Tabelle 11.13 f. sind die Ergebnisse detailliert nach THG-Emission (Biomassevergaser-BHKW), THG-
Emission (Erdgas-BHKW bzw. Strommix), THG-Minderung, Stromgestehungskosten (Biomassevergaser-
BHKW), Stromgestehungskosten (Erdgas-BHKW bzw. Baseload Strompreis), Kostendifferenz und THG-
Vermeidungskosten ausgeschlisselt dargestellt.

Tabelle 11.13 TGH-Vermeidungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 2 (warmegefihrt, ohne Preis-
steigerung, fossile Referenz: Erdgas-BHKW, eigene Berechnungen).

Szenario 2 - warmegefuhrt Einheit Al A2 A3 A4 A5
(fossile Referenz: Erdgas-BHKW)

THG-Emission (Biomassevergaser-BHKW) gco2iq/KWhe | -424 -438 -233 -148 -63
THG-Emission (Erdgas-BHKW) gco2-Aq./KWhe | 420 420 420 420 420
THG- Minderung gco2iq/kWhe | 844 858 654 569 483
Stromgestehungskosten (Biomassevergaser- | €ct/kWhe 21 21 15,1 18,4 43
BHKW)

Stromgestehungskosten (Erdgas-BHKW) €ct/kWhel 5 5 5 5 5
Kostendifferenz €ct/kWhel 16 16 10 13 37
THG-Vermeidungskosten €/tco2-iq. 190 183 150 229 774
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Tabelle 11.14 TGH-Vermeidungskosten ausgewahlter Anlagen des Verbundprojekts - Szenario 2 (warmegefiihrt, ohne Preis-
steigerung, fossile Referenz: Strommix, eigene Berechnungen).

Szenario 2 - warmegefuhrt Einheit Al A2 A3 A4 A5
(fossile Referenz: Strommix)

THG-Emission (Biomassevergaser-BHKW) gco2iq/KWhe | -424 -438 -233 -148 -63
THG-Emission (Strommix) gcoz-hq/KWhel | 566 566 566 566 566
THG- Minderung gco2iq/kWhe | 989 1.003 799 714 628
Stromgestehungskosten €ct/kWhel 21 21 15 18 43

(Biomassevergaser-BHKW)

Stromgestehungskosten (Baseload Preis €ct/kWhe 5 5 5 5 5
an der EEX im Jahr 2011)

Kostendifferenz €ct/kWhel 16 16 10 13 38

THG-Vermeidungskosten €/tco24iq. 164 159 125 186 599
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