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Dr. Michael Specht - Poly-Generation von Strom, Warme und Kraftstoff

Thermochemische Biomasse-
vergasung zur Poly-Generation
von Strom, Warme und Kraftstoff

Die thermochemische Vergasung von Biomasse
eroffnet ein breites Spektrum an energetischen
Nutzungsoptionen, die vor dem Hintergrund
folgender ZielgroRen diskutiert werden:

hocheffiziente energetische Nutzung der
eingesetzten Ressourcen

breites Einsatzspektrum verschiedener
Biomassen

hohes CO,-Reduktionspotenzial

Ein weiteres Ziel — neben der Erzeugung von
Strom und Warme — ist die kombinierte Be-
reitstellung hochwertiger Energietrager aus
dem Produktgas des Vergasungsprozesses.

Im Rahmen des Beitrags werden verschiedene
Verfahrensvarianten vorgestellt. Hierbei liegt
der Schwerpunkt auf gasformigen Sekun-
darenergietragern, denen in der bisherigen
Diskussion zu wenig Beachtung gewidmet
wird.

Effiziente Nutzung
biogener Ressourcen

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse
stellt sich die Frage nach dem optimalen
Verwertungspfad. Gibt es aufgrund der Nut-
zungskonkurrenz im Warme-, Strom- und
Kraftstoffmarkt den optimalen Verwertungs-
pfad? In vielen Potenzialstudien wird die
Biomasse — trotz begrenzter Verfligbarkeit —
fur die energetische Nutzung ,,mehrfach
verkauft”. Welche Rahmenbedingungen liegen
einem effizienten Biomasseeinsatz zugrunde?
Im vorliegenden Beitrag werden hierzu einige
Argumente kritisch dargelegt, die zu diesen
Erkenntnissen fiihren:

Feste Biomassen mit einem Feuchtegehalt
< 40 Gew. % sind fir die thermochemische
Vergasung pradestiniert.

Anaerob vergarbare Biomassen mit einem
hoheren Wassergehalt sind vorzugsweise
Uber den Pfad der fermentativen Biogas-
erzeugung nutzbar.

Folgende Randbedingungen sollten der ener-
getischen Biomassenutzung zugrunde gelegt
werden:

1. hohe energetische Effizienz des Umwand-
lungspfades

2. hohes CO,-Reduktionspotenzial

3. LeistungsgroRRe der Konversionsverfahren,
die dem dezentralen Anfall der biogenen
Rohstoffe gerecht wird

4. moglichst breite biogene Rohstoffbasis der
Konversionsverfahren

5. Erzeugung von Endenergie fiir den Strom-,
Warme- und Kraftstoffmarkt

Fir einen effizienten Einsatz biogener Ressour-
cen missen alle der oben aufgefiihrten Randbe-
dingungen erfiillt werden — weitere kommen
hinzu, die sich aus der Nutzungskonkurrenz zur
Erzeugung von Nahrungsmitteln bzw. der stoff-
lichen Verwertung der Biomasse ergeben.

Thermochemische
Gasherstellung aus Biomasse

Die Motivation fiir die Vergasung von Biomasse
ist der hohe Verstromungswirkungsgrad, die
Nutzungsoption des erzeugten Produktgases zur
Erzeugung von Sekundérenergietragern und die
Verwendbarkeit einer Vielzahl fester biogener
Brennstoffe.

Fir die thermochemische Konversion von
Biomasse kommt eine ganze Reihe von Verga-
sungsverfahren in Frage, die sich hinsichtlich der
Prozessbedingungen (z.B. Temperatur, Druck,
Vergasungsmittel) und in der technischen
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Ausfiihrung (Festbett-, Wirbelschicht-, Flug-
stromvergaser) unterscheiden.

Bei allen Vergasungsverfahren wird ein Produkt-
gas erzeugt, das sich im Wesentlichen aus den
heizwertreichen Komponenten H,, CO, CH,,
C_H,_, sowie CO,, H,0 und ggf. N, zusammen-
setzt. Malgeblich bestimmend fiir die Anteile
der einzelnen Gaskomponenten sind die Prozess-
bedingungen und das verwendete Vergasungs-
mittel (z.B. Luft, Sauerstoff, Wasserdampf).

Abhéangig von der Art der Warmezufuhr
unterscheidet man autotherme und allotherme
Verfahren. Wahrend bei allothermen Verfahren
die bendtigte Energie flr die Vergasung mittels
eines Warmetragers oder eines Warmetauschers
eingebracht wird, erfolgt dies bei auto-thermen
Verfahren durch eine Teilverbrennung im Ver-
gaser. Wird bei der autothermen Prozessfiihrung
Luft verwendet, enthalt das Produktgas den
inerten N-Anteil aus der Luft, was sich sowohl
auf den Heizwert als auch auf die nachfolgen-
den Prozessschritte nachteilig auswirkt.

Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich
deutlich beziiglich der Gaszusammensetzung.
Aufgrund der fiir die Erzeugung von Sekundare-
nergietragern notwendigen Gasqualitat (stick-
stofffreies Produktgas) kommen bei der Wahl
der Vergasungsverfahren ausschliellich allother-
me Konzepte bzw. sauerstoffbetriebene auto-
therme Prozesse in Betracht. Die Bandbreiten
der trockenen Produktgaszusammensetzungen
fur die allothermen bzw. sauerstoffbetriebenen
autothermen Verfahren betragen in der Regel
30 - 50 Vol.% H,, 20 - 40 Vol.% CO,

10 - 25 Vol.% CO,, 0 - 15 Vol.% CH,.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium bei Ver-
gasungsverfahren ist die Vergasungstemperatur,
woraus sich zwei verschiedene Herstellungspfa-
de fir Produkt- bzw. Synthesegase ergeben:

Das ist zum einen der ,,Hochtemperaturpfad”
mit Vergasungstemperaturen im Bereich

> 1200 °C. Hierbei wird ein teer- und kohlen-
wasserstoffarmes Produktgas mit ungefahr
gleichen Anteilen an H, und CO erzeugt. In
der Regel kommen hier Flugstromvergaser mit
Sauerstoff (und Dampf) als Vergasungsmittel
zum Einsatz. Dieser Konversionspfad ist

pradestiniert fir GroRanlagen (> 500 MW).

Im Gegensatz dazu eignet sich der ,Niedertem-
peraturpfad” mit Vergasungstemperaturen im
Bereich < 1000 °C eher fiir dezentrale Anlagen.
Hier werden in der Regel Wirbelschichtvergaser
eingesetzt. Bedingt durch die niedrige Verga-
sungstemperatur enthalt das Produktgas
nennenswerte Anteile an CH, und kurzkettige
Kohlenwasserstoffe (Ethan, Ethen, etc.).

Der CH,-Gehalt spielt eine entscheidende Rolle,
da der Energiegehalt von CH, ca. 3-fach hoher
ist als der von H, bzw. CO. Je niedriger die
Temperatur des Vergasungsverfahrens ist, desto
hoher ist der CH,-Gehalt. Ist Erdgassubstitut
(Substitute Natural Gas, SNG) das Zielprodukt
als Sekundarenergietrédger, so ist eine Nieder-
temperaturvergasung zielfihrender, da bereits
im primdren Produktgas ein hoher Teil des
Heizwertes (bis 40% des Produktgasheizwertes)
in Form von Methan vorliegt.

Nutzung des Produktgases
aus der thermochemischen
Vergasung zur Erzeugung
chemischer Energietrager

Aus dem durch die thermochemische Vergasung
erzeugten Synthesegas lasst sich eine Vielzahl
moglicher chemischer Energietrager erzeugen,
z.B. Wasserstoff, Methanol, Dimethylether, syn-
thetische Benzin-/Dieselkraftstoffe oder ein
methanbasiertes Erdgassubstitut.

Da sich synthetische Benzin-/Dieselkraftstoffe
via Fischer-Tropsch-Synthese fiir den Mobilitats-
bereich am einfachsten — ohne jegliche Ande-
rung der Infrastruktur — in bestehende Struktu-
ren integrieren lassen, findet dieser Weg seitens
der Mineral6l- und Automobilindustrie die
grofte Zustimmung.

Bezogen auf die in Abschnitt 1 dargestellten
Randbedingungen zur Nutzung biogener
Ressourcen ergeben sich jedoch Nachteile

bei der Erzeugung flissiger Kohlenwasserstoffe
aus Biomasse. Die LeistungsgrofRe der Anlagen
(> 100 MW) widerspricht dem dezentralen
Anfall biogener Ressourcen und die energetische
Effizienz ist verglichen mit anderen Verwer-
tungswegen deutlich geringer (Abb. 1).
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Abbildung 1
Bandbreite der
energetischen Effizienz
(Verhdltnis des unteren
Heizwertes (LHV) des
erzeugten Produktes
zum Edukt Erdgas
(NG) bzw. Biomasse)
als Funktion der
Anlagengrofe.

(Die Co-Generation
von Strom bzw.
Wérme ist nicht
berticksichtigt.)

74

I I I
100 1000 10000

Anlagengrofe [MW]

Bezliglich der energetischen Wirkungsgrade
und der Anlagengrofie schneidet der Flissig-
kraftstoff Methanol zwar deutlich besser ab,
aber Methanol wird auf absehbare Zeit fiir

den Verkehrsbereich aufgrund der begrenzten
Zumischbarkeit zu konventionellen Kraftstoffen
und mangelnder Akzeptanz nur eine begrenzte
Rolle spielen.

Den gasférmigen Sekundarenergietragern
Erdgassubstitut (SNG) und Wasserstoff wird
dagegen noch zu wenig Bedeutung beige-
messen, obwohl die LeistungsgréRen deutlich
kleiner sind und der Herstellprozess einen
hoheren energetischen Wirkungsgrad als bei
den Fischer-Tropsch-Kraftstoffen aufweist.
SNG kann bereits kurz- bis mittelfristig in die
bestehende Gas-Infrastruktur integriert werden,
wahrend Wasserstoff erst langfristig eine
energiewirtschaftliche Relevanz erhalten wird.

An dieser Stelle soll kurz eingegangen werden
auf das fur die Erzeugung von adaptiertem
Synthesegas am ZSW entwickelte AER-Verfahren
(Absorption Enhanced Reforming) zur Verga-
sung von Biomasse. Das AER-Produktgas
unterscheidet sich im hohen H,-Gehalt sowie im
geringen Inertgas- und CO -Anteil deutlich von
dem anderer thermochemischer Konversionsver-
fahren. Insbesondere der hohe Wasserstoffanteil
mit ca. 70 Vol.% im trockenen Produktgas
ermdglicht die Erzeugung von Sekundarenergie-
tragern aus dem stochiometrisch adaptierten
Synthesegas. Die Abtrennung von H, kann
durch geeignete Gastrenntechnologien erfol-
gen. Aufgrund der Vergasungstemperatur von

< 700 °C verfligt das Produktgas liber einen
Methananteil > 12 Vol. %. Die niedrige Verga-
sungstemperatur ermoglicht neben der Verwen-
dung von Holz als Brennstoff ein flexibleres
Einsatzspektrum von Biomassen in der Wirbel-
schicht. Durch entsprechende Wahl der AER-
Verfahrensparameter kann in einer bestimmten
Bandbreite der CO -Anteil im Produktgas
eingestellt werden. In einer nachgeschalteten
Methanisierungsstufe lasst sich das CO_mit H,
zu Methan umwandeln. Experimentelle Ergeb-
nisse zeigen, dass nach der Methanisierung ein
methanreiches Gas resultiert, das ohne weiteren
CO,-Abtrennprozess den Richtlinien zur Einspei-
sung in das Erdgasnetz entspricht.

CO,-Vermeidung bei
der energetischen Nutzung
biogener Ressourcen

Da Biomasse eine begrenzte Ressource ist

und vielseitig verwertet wird, sind sowohl die
energetische Effizienz als auch die CO,-Vermei-
dung bei der energetischen Nutzung von
besonderer Bedeutung. Es stellt sich die Frage,
wie eine kWh Biomasse unter dem Gesichts-
punkt der CO,-Vermeidung energetisch am
sinnvollsten eingesetzt werden kann. Die CO,-
Vermeidung gibt an, welche Menge an CO,
eingespart wird, wenn anstelle fossiler Ressour-
cen Biomasse als Primdrenergietrager in ver-
schiedenen Nutzungssektoren eingesetzt wird.

Abb.2 zeigt im oberen Abschnitt die bei der
regenerativen Bereitstellung von Warme, Strom
und Kraftstoff (Kraftstoffnutzung im Verkehrsbe-
reich) substituierten CO,-Emissionen in Deutsch-
land. Dargestellt ist, wie viel CO, bei der Nut-
zung einer regenerativ erzeugten Kilowattstunde
Warme, Strom oder Kraftstoff eingespart wird.
Die Kilowattstunde konventionell bereitgestellte
Warme ist aufgrund hoher energetischer Wir-
kungsgrade und der dominierenden Energie-
trager Erdgas bzw. Erddl im Warmemarkt mit
relativ geringen spezifischen CO,-Emissionen
belastet. Regenerativ erzeugte Heizenergie
substituiert 229 gCO,/kWh im Warmemarkt.
Deutlich héher sind die CO,-Emissionen im
Verkehrsbereich. Hier dominiert Erddl als
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Substituierte CO,- Emissionen in gCO,/kWh:
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CO,- Vermeidung durch Verwendung einer Kilowattstunde Biomasse:

D' CHP = Combined Heat and Power

Giissing-Konzept in ausgefiihrter Bauart

3 Gissing-Konzept mit zusatzlichem ORC-Prozess

R +AER-Konzept” mit ,Combined Heat und SNG-
Erzeugung” (CH+SNG) sowie Verstromung des
SNG in zentralen GuD-Kraftwerken (58%) ohne
Abwdrmenutzung bei der GuD-Verstromung

AER-Konzept” mit ,Combined Heat und
SNG-Erzeugung ,, (CH+SNG); SNG-Einsatz im
Verkehrsbereich

© ,AER-Konzept” mit Poly-Generation von Strom,

Warme und SNG; das erzeugte SNG wird im
Verkehrsbereich eingesetzt.

Der erzeugte SynFuel (synthetischer Dieselkraft-
stoff) wird im Verkehrsbereich eingesetzt.
Aufgrund der AnlagengréRe ist keine Fernwarme-
auskopplung gegeben.

(N e o, -50%
§ 309 (60 MW, , 1, = 33%, ohne Abwarmenutzung) 5)
£ CHP 360 (B0 MW, n, =25%, n, =55%)"
‘ﬂ-’ L 383 (1000 MW, , n, = 41%, ohne Abwirmenutzung)

N e 360 (10 MW, n, = 25%, , = 55%) ?
o | K 402 (10 MW, m, =31%, n, = 49%)
% 381 (10 MW, ng = 63%, n,, =17%) ¥ n
g 260 (10 MW, N\ = 63%, n, = 17%) »

357 (10 MW, m, = 21%, ng, = 21%, 0, = 38%) ©
i 158 (> 250 MW, , n,, =45%) "

MW, bezeichnet die Brennstoffwarmeleistung (eingehender Brennstoffstrom);
Aufgrund von Verlusten wird der maximal erreichbare Gesamtwirkungsgrad mit 80% angenommen und daraus der nutzbare Nah-/Fernwarmeanteil ermittelt.

Ressource und die Endenergietrager Benzin,
bzw. Diesel-Kraftstoff werden unter Energieein-
satz hergestellt. Regenerativ erzeugte Kraftstoffe
substituieren 351 gCO,/kWh gegentiber roh-
6lbasierten Kraftstoffen im Strallenverkehr.

Der hohe Wert bei der Nutzung regenerativ
erzeugten Stroms mit 935 gCO,/kWh_ ist auf
den substituierten Grund- und Mittellaststrom
zurtickzufiihren. Die Kilowattstunde erneuerba-
rer Strom substituiert hier konventionell erzeugte
Elektrizitat mit einem hohen Kohleanteil ohne
Substitution des Kernenergieanteils.

In Abb. 2 ist zusatzlich die CO,-Vermeidung
dargestellt, wenn eine Kilowattstunde Biomasse
in verschiedenen Nutzungssektoren eingesetzt
wird. Die der Berechnung zugrunde liegenden
Annahmen wie AnlagengroRe und energetischer
Wirkungsgrad zur Erzeugung von Strom, Warme
und Kraftstoff sind im Diagramm angegeben.

Die Verwendung im Warmemarkt hat
einen geringen CO,-Einspareffekt mit ,nur”
206 gCO,/kWh zur Folge (bei einem
modernen Hausheizungskessel mit einem
energetischen Wirkungsgrad von 90 %).

Biomasse

Die Verstromung von Biomasse tiber Verbren-
nungsprozesse zeichnet sich in der Leistungs-
klasse oberhalb von 50 MW Brennstoffwarme-

leistung durch hohe Verstromungswirkungs-
grade aus. Das Problem bei Anlagen dieser
Leistungsklasse ist jedoch — neben langen
Biomasse-Transportwegen — die Nutzung der
anfallenden Warme. Einerseits nimmt der
Verstromungswirkungsgrad des Kraftwerkes

bei Warmeauskopplung ab, andererseits missen
hohe Warmeleistungen in Fern- bzw. Nahwar-
menetze eingespeist werden, die jedoch in der
Regel nicht verfligbar sind, so dass die Warme
ohne Nutzen weggekihlt wird. In Abb. 2 ist
deshalb nur in einem Fall (CHP) die Warmenut-
zung dargestellt, was aber ein vorhandenes
Warmenetz mit einer Aufnahmekapazitét von
fast 50 MW erforderlich macht.

Abbildung 2
Durch regenerative
Bereitstellung von

CO,-Emissionen in
Deutschland sowie

denen Nutzungs-
pfaden.

Obwohl der Gesetzgeber die Co-Verbrennung
mit EEG-Vergiitung in Deutschland ausgeschlos-
sen hat, ist dieser Pfad mit aufgefiihrt. Dieser
Nutzungspfad mit hohen Verstromungswir-
kungsgraden ist an die Nutzung von Kohle in
Grof¥kraftwerken gebunden. Unter dem Gesichts-
punkt des Klimaschutzes ist langfristig die
Nutzung von Kohle jedoch nur tragbar, wenn
hierbei die Abtrennung und Endlagerung

von CO, gelingt.

Die Vergasungskonzepte haben insbesondere
zwei Vorteile: Das erzeugte Produktgas kann
neben der Verstromung und Abwarmenutzung

Energie substituierte

CO,-Vermeidung durch
Verwendung einer kWh
Biomasse in verschie-
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auch zur Erzeugung flussiger und gasférmiger
Sekundarenergietrager verwendet werden (Poly-
Generation) und es kénnen hohe CO,-Einspa-
rungen bei kleinen, dezentralen AnlagengroRRen
erzielt werden.

Die kombinierte Herstellung von Strom und
Warme nach dem in Giissing (Osterreich)
realisierten Vergasungsverfahren mit Gasmotor
ergibt eine CO,-Vermeidung von 360 gCO,/
kWh,, . Mit zusatzlicher Integration eines
ORC-Prozesses steigt die CO,-Vermeidung auf
402 gCO,/kWh, . Die Poly-Generation

von Strom, Warme und Kraftstoff (CHP+SNG)
nach dem , AER-Konzept” bietet eine vergleich-
bar hohe CO,-Vermeidung bei gleichzeitiger
Erweiterung des Produktspektrums, hohen
Wirkungsgraden und einfacher Prozessfiihrung
bei der SNG-Erzeugung. Diese Variante hat
den Vorteil eines geringeren Warmeanfalls

an der Vergasungsanlage gegeniiber der
Co-Generation von Strom und Warme.

Das Anlagenkonzept kann so modifiziert werden,
dass SNG in Co-Generation mit Warme erzeugt
wird (CH+SNG). Vorteil ist hier der geringe
Warmeanfall am Ort der Vergasungsanlage, so
dass eine flexiblere Standortwahl (ohne grof3es
Warmenetz) moglich wird. Die CO,-Einsparung
richtet sich nach der Verwendung des SNG.
Dieses kann nach Transport lber die existie-
rende Infrastruktur fir die Betankung von Fahr-
zeugen, in dezentralen BHKWs oder in GuD
Kraft-werken genutzt werden. Beim Vergleich
der Nutzungsoptionen fur den Verkehrsbereich
(Dieselsubstitut oder Erdgassubstitut) ist der
SNG-Pfad gegeniiber dem synthetischer
Dieselkraftstoffe unter dem Aspekt der CO -
Vermeidung eindeutig von Vorteil.

Schlussfolgerungen

Biomasse ist eine begrenzt verfligbare Ressour-
ce, deren Einsatz fiir energetische Anwendun-
gen nur unter Berticksichtigung der Randbedin-
gungen hohe energetische Effizienz, hohes
CO,-Reduktionspotenzial, dezentrale Nutzung,
breite biogene Rohstoffbasis und Erzeugung von
Endenergie fir den Strom-, Warme- und Kraft-
stoffmarkt erfolgen sollte. Folgende Schluss-
folgerungen zur thermochemischen Nutzung
von Biomasse lassen sich ableiten:

1. Der Einsatz biogener Ressourcen allein zur
Warmeerzeugung ist aus CO,-Vermeidungs-
grinden nicht zukunftsfahig.

2. Die dezentrale Verwendung der Biomasse
ist der zentralen aufgrund maoglicher
Abwiédrmenutzung und damit hoherer
Gesamteffizienz vorzuziehen.

3. Vor dem Hintergrund der CO,-Vermeidung,
der energetischen Effizienz und der erfor-
derlichen Anlagengrof3e wird die Erzeu-
gung von synthetischen Benzin- oder
Dieselkraftstoffen aus Biomasse auf der
Basis heute verfligbarer Technologien als
wenig zielfihrend angesehen.

4. Wegen der vorhandenen Infrastruktur fir
methanbasierte Gase, der hohen energeti-
schen Effizienz der SNG-Erzeugung aus
Biomasse Uber den Vergasungspfad und
des deutlich reduzierten Warmeanfalls (im
Vergleich zur Verstromung) ist Erdgassubs-
titut ein vielversprechender Sekundéarener-
gietrager fir stationdre und mobile
Anwendungen.

5. Die Co- bzw. Poly-Generation von Strom-,
Warme- und SNG Uber thermochemische
Konversionsverfahren erméglicht eine hohe
CO,-Vermeidung bei der energetischen
Biomassenutzung auch in dezentralen
Anlagenkonzepten mit einer Brennstoff-
waérmeleistung ab ca. 10 MW.





