BIOMASS TO GAS

Abb. 1: Schematische

Darstellung der zweistufigen

Die fermentative Konversion von Biomasse zu
Biogas wird deutschlandweit in knapp 8.000
Anlagen erfolgreich angewandt [1]. Neben der
direkten, lokalen Umwandlung des Biogases in

elektrische Energie und Warme wird das Gas :
. Druck-Methanogenese, gepumpt wird. Die
Versuchsanlage im Biogaslabor der Universitat
Hohenheim besteht aus drei druckfreien Hy-
: drolysefermentern und einem druckfesten
. Methanreaktor, der mit einer Online-Mess-
. technik ausgestattet ist. Die Hydrolysefermen-
: ter wurden bei 55 °C und bei einem pH-Wert
: von 4,5 bis 5,5 betrieben. Die Prozesstempe-
ratur im Methanreaktor betrug 37 °C. Eine
: Phasentrennung von festen und fliissigen Be-
. standteilen in der ersten Stufe ermoglicht in

zunehmend auch aufbereitet und in Erdgasnet-
ze eingespeist. Dadurch wird die Erzeugung von
der Nutzung des Energietragers entkoppelt und
der Gesamtwirkungsgrad kann gesteigert wer-
den. Bisher wird diese Technik jedoch nur bei
etwa 1,5 Prozent der installierten Anlagen an-
gewandt, da die Aufbereitung vergleichsweise
aufwendig und kostenintensiv ist [2].

Die Biogasproduktion und dessen Aufbereitung
auf Erdgasqualitét sind bisher zwei getrennte
Verfahren, die in Reihe geschaltet werden. In
einem vom BMBF geforderten Forschungspro-

heim und der DVGW-Forschungsstelle am Eng-
ler-Bunte-Institut ein Verfahren entwickelt, das
die Biogaserzeugung und dessen Aufbereitung

wesentlich stirker integriert. Basis dieses neu- :
von 1 bar (abs) auf 3, 6 und 9 bar angehoben.
Die CSB-Konzentration der zugefiihrten Fliis-
: sigkeit betrug wahrend des Versuchszeitraumes
i 23+0,9 gl Die Raumbelastung, bezogen auf
i CSB, des Methanreaktors wurde konstant bei
°5 kg m-3 d-1 gehalten.

artigen Verfahrens ist die zweistufige Druckfer-
mentation. Diese hat das Potenzial, die biologi-
sche Erzeugung und Einspeisung von Bio-
methan in Verteilnetze effizienter und kosten-
glinstiger zu gestalten.

Versuchsanlage und Versuchs-
durchfiihrung

Eine schematische Darstellung der zweistufi-
gen Druckfermentation ist in Abbildung 1
dargestellt. Als Ausgangsmaterial der Biogas-
produktion dienen organische Reststoffe oder
nachwachsende Rohstoffe. Diese werden zu-
ndchst bei Atmosphdrendruck hydrolisiert

Teilprojekt I: Zweistufige Druckfermentation

i ren und Alkohole umgewandelt. Uber ein Per-
: kolationsverfahren in dem Fermenter der ers-
ten Prozessstufe entsteht eine mit Nahrstoffen
: angereicherte Fermentationsfliissigkeit, die

anschliefiend in die zweite Prozessstufe, die

i der zweiten Stufe den Einsatz von Festbett-
Biofilmreaktoren.

jekt wird derzeit von der Universitit Hohen-

: Nach einer etwa viermonatigen Anfahrphase
. erreichte der Methanreaktor (MR) einen stati-
. oniren Betrieb. Zur Untersuchung des Druck-

einflusses wurde der Prozessdruck sukzessive

Die mathematische Betrachtung umfasst die
i Gasloslichkeit von CO, und CH,, den pH-Wert
: sowie die Wechselwirkung von CO, und pH-
. Wert iiber die Kohlensaurebildung. Es wurde
ein Modell des MRs erstellt, mit dem der
Druckeinfluss auf den pH-Wert und die Gas-
: zusammensetzung abgebildet werden. In Ab-
. bildung 2 ist der pH-Wert im MR bei steigen-

Quelle: DVGW-EBI

Druckfermentation und von Mikroorganismen in organische Sau- : dem Prozessdruck dargestellt. Der durch-
schnittliche pH-Wert fiel von 7,2 bei 1 bar auf
6,5 bei 9 bar. Mit dem Prozessdruck stieg auch
Hydrolysegas Schwachges der CO,-Partialdruck. Durch die damit verbun-
H2Y 002 CO2 ‘CHI1 e P uck. purc 1e verbu
p~Dp, dene verstarke Kohlensdurebildung sank der
4 pH-Wert im MR ab. Dieses Verhalten konnte
ALY 67 auch in den mathematischen Modellen nach-
Fermentationsfl.
vollzogen werden. Die Abbauleistung des MRs
l T wurde durch den Abfall des pH-Wertes nicht
Hydrolyse/ Druck- beeintrichtigt.
feste Versiuerung Methanogenese Rohbiogas
Biomasse O Py >> 1 bar CH,, CO, . . .
T —850C T —37°C b Abbildung 3 zeigt die Gaszusammensetzung
" e } MR des Rohbiogases in Abhiangigkeit des Prozess-
Garrest (fest) Garest (fiissig) drucks im Methanreaktor. Der CH,-Anteil im
Produktgas erhohte sich mit steigendem Pro-
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zessdruck von 65 auf 75 Vol.-%. Gleichzeitig
sank der CO,-Gehalt von 35 auf 25 Vol.-% ab.
Der erhohte Methananteil im Gas ist in der
vermehrten Losung von Kohlenstoffdioxid im
Vergleich zu Methan in der wissrigen Prozess-
fliissigkeit begriindet. Kohlenstoffdioxid wird
zudem tiber die Kohlensdurereaktion chemisch
in der Fliissigphase gespeichert. Sofern der pH-
Wert grofler S ist, liegt ein Teil des anorgani-
sche Kohlenstoffs (CO,, HCO, und CO,2’) che-
misch gebunden als HCO;- vor. Das geloste und
chemisch gebundene Kohlenstoffdioxid wird
dem Methanreaktor mit der Prozessfliissigkeit
entnommen; der Anteil des Kohlenstoffdioxids
im Produktgas wird somit reduziert.

Auswirkung der Druckfermentation
auf Gasaufbereitung und -einspeisung

In der zweistufigen Druckfermentation erfolgt
der Anstieg des Gasdrucks durch die fermen-
tative Aktivitdt der Mikroorganismen. Im Ver-
gleich zu konventionellen Verfahren der Gas-
reinigung und Einspeisung in Erdgasnetze
entfallt damit die energieaufwendige Verdich-
tung des produzierten Biogases zur CO,-Ab-
scheidung und -Einspeisung. Jedoch muss der
Methanreaktor gegen einen erhohten Prozess-
druck beschickt werden. Daher wurde im Rah-
men des Projektes auch der Energiebedarf der
zweistufigen Druckfermentation mit einer
konventionellen Biogasproduktion und -auf-
bereitung anhand von Modellrechnungen ver-
glichen.

Das Verfahren der zweistufigen Druckfermen-
tation wurde rechnerisch fiir verschiedene
Prozess- (1 - 40 bar) und Einspeisedriicke
(4, 16, 40 und 80 bar) untersucht. Als nachge-
schaltete Gasaufbereitung wurde eine Amin-
wische betrachtet. Zum Vergleich diente ein
Referenzfall, der einstufig und drucklos 500
m3 Methan/h erzeugt, das aufbereitet und
anschlieffend verdichtet in eine Druckgaslei-
tung einspeist wird. Durch die zweistufige
Druckfermentation wurde im Vergleich zum
Referenzfall eine Reduktion des Energiebe-
darfs (elektrisch und thermisch) von bis zu
0,6 KWh - m-3 Methan (fiir 4 bar Netzdruck)
bzw. bis zu 0,9 kWh - m-3 Methan (fiir 16 bis
80 bar Netzdruck) berechnet. Der Energiebe-

darf einer herkdmmlichen Biogasaufbereitung :
(Aminwdsche) liegt bei 1,3 kWh - m-3 Methan.
Die Nachverdichtung des aufbereiteten Biogases :
auf Netzdruck benotigt zwischen 0,06 kWh - m3
(4 bar) und maximal 0,3 KWh - m-3 (80 bar).
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Abb. 2: pH-Wert im Methanreaktor mit steigendem Prozessdruck

80
70
60
% CH, Messung
°_\,° x €0, Messung
g 01 CH, Rechnung
'i— s 00, REChNUNG
40
30
20 1 1 1 1 j
0 2 4 6 8 10
pMRin bar

Bezogen auf den spezifischen Energiebedarf
fir Aufbereitung und Gaseinspeisung er-
gibt sich fiir die betrachteten Fille eine mog-
liche Einsparung von etwa 40 bis 60
Prozent.

Abb. 3: Gaszusammenset-
zung des Rohbiogases in
Abhéngigkeit des Prozess-
drucks im Methanreaktor

Quelle: LAB,DVGW-EBI

Quelle: LAB,DVGW-EBI
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Quelle: Universitat Hohenheim

BIOMASS TO GAS

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zur :
zweistufigen Druckfermentation zeigen, dass :
eine Erhohung des Drucks im Methanreaktor :
zu einem Abfall des pH-Werts und gleichzeitig ‘

zu einer Methananreicherung im Rohbiogas
fithrt. Der Druckmethanreaktor zeigte eine
stabile Leistungsfahigkeit trotz des niedrigen
pH-Werts von 6,5 bei 9 bar. Die experimen-
tellen ermittelten Ergebnisse konnten rechne-
risch nachvollzogen werden.

Fiir die Prozesskette aus Biogaserzeugung, Gas-
aufbereitung und Gaseinspeisung in eine Erd-
gasleitung kann die zweistufige Druckfermen-
tation eine Reduktion des Energiebedarfs von
bis zu 0,9 kWh - m-3 Methan bewirken.

Eine Weiterentwicklung des Prozesses, bei-
spielsweise hin zu hoheren Prozessdriicken, ist
angestrebt. Eine pH-Wert-Regulierung ver-
spricht noch deutliches Optimierungspoten-
zial, sowohl fiir die Prozessstabilitdt bei sehr
hohen Driicken als auch fiir eine weitere Ab-
senkung des CO,-Anteils im Biogas. Sogar die
direkte Erzeugung eines einspeisefdhigen Ga-
ses (L- oder H-Gasnetz) scheint vom momen-
tanen Kenntnisstand aus moglich. m

* Literatur:
: [1]Fachagentur Nachwachsende R. FNR (Hrsg.): BASISDATEN BIOENER-

GIE DEUTSCHLAND August 2013. Bundesforschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft (FAL), Giilzow, 2013.

[2] Deutsche Energie-Agentur dena: Branchenbarometer Biomethan.
Daten, Fakten und Trends zur Biogaseinspeisung. 1/2013. Version:
Juli 2013. www.biogaspartner.de
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Teilprojekt ll: Innovative Garrestaufbereitung

Abb 1: Zweistufiges
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Durch die steigende Anzahl der Biogasanla- :
gen wird neben Energie auch immer mehr Gér- :
rest produziert. Dieser wird hauptsichlich auf :
nahe gelegenen Feldern als organischer Diinger :

Garrest l

an Garresten, muss dieser in Gebiete mit Nahr-
stoffbedarf transportiert werden. Der hohe
Wassergehalt der Garreste fiithrt jedoch zu ho-
hen Transportkosten, die eine wirtschaftlich
sinnvolle Verwertung erschweren [1].

Alternativ konnte der feste Anteil des Gérrests
als Brennstoff thermisch verwertet werden. Die
Eignung dazu hdangt von dessen Gehalt an Mi-
neralstoffen sowie von dessen Heizwert ab. Bis-
herige Untersuchungen zu Gérresten aus Bio-
gasanlagen zeigen, dass diese hohe Konzentra-
tionen an Mineralstoffen wie Stickstoff (N),
Kalium (K), Phosphor (P) und verschiedene
Salze enthalten kdnnen. Vor der thermischen
Verwertung muss der Gehalt an Mineralstoffen
stark reduziert werden, da die Mineralien, ins-
besondere Phosphor und Kalium, den Asche-
schmelzpunkt senken [2]. Dies kann zu erheb-
lichen technischen Problemen in Verbren-
nungsanlagen fiihren.
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Im Rahmen des Gesamtprojektes wur-
de das Verfahren der zweistufigen
Druckfermentation neu entwickelt.
Dieses basiert auf zweistufigen Fermen-
tationsanlagen, bei denen der Auf-
schluss der zu vergdrenden Biomasse in
16sliche Verbindungen (Hydrolyse) und
deren anschlieffende anaerobe mikro-
bielle Konversion zu Biogas (Methano-
genese) in getrennten Fermentern statt-
finden. Ein kontinuierlicher Betrieb
einer zweistufigen Fermentations-
anlage mit geschlossenem Prozesswas-
serkreislauf fiihrt dazu, dass 16sliche
Mineralstoffe der Biomasse in dem Per-
kolat verbleiben, das zwischen dem
Hydrolysefermenter und dem Methan-
reaktor ausgetauscht wird. Diese Mine-
ralien kdnnten bei dem Erreichen ent-
sprechender Konzentrationen zu einer

Hemmung des Prozesses fiihren. Eine :
Abscheidung der Mineralstoffe aus dem
Prozessfliissigkeitskreislauf wiirde die-
ses Problem I6sen. Durch eine weiter-
gehende Aufkonzentration entsteht ein :
sehr gut pflanzenbaulich nutzbarer :
Diinger mit einer sehr hohen Trans- :

portwiirdigkeit.

Die Aufgabe des Teilprojektes ,Inno- :
vative Girrestaufbereitung” besteht :
darin, die Mineralstoffe durch ein ge-
eignetes Aufbereitungsverfahren von
den Faserbestandteilen derart abzu-
. biogasanlage der Universitit Hohen- :
heim besteht aus zwei 826-m3-Riihr- :
kesselreaktoren, in denen Fliissigmist

trennen, dass einerseits ein Nahrstoff-

konzentrat fiir die ackerbauliche Nut- :
zung und andererseits mineralstoffre- :
duzierte Fasern fiir die thermische !
Verwertung gewonnen werden kon-

nen. Dazu wurden im Teilprojekt II
Untersuchungen zum Mineralstoffge-
halt verschiedener Gérreste sowie Fil-
trationsversuche zur Nadhrstoffab-
scheidung aus der Perkolationsfliissig-
keit durchgefiihrt.

Versuchsanlagen und Versuchs-
durchfiihrung

Um die Auswirkungen unterschiedli-
cher Verfahrensfithrungen der Bio-
gasgewinnung auf den Mineralstoff-
gehalt der festen Gérreste zu untersu-
chen, wurden die Garreste der zwei-
stufigen Labor-Biogasanlage und die
der Praxis-Forschungsbiogasanlage
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pH 55 6
P (Ma.-%) in FM 0,03 0,01
K (Ma.-%) in FM 0,27 0,09
Mg (Ma.-%) inFM 0,02 0
Na (Ma.-%)inFM 0,01 0
Ca(Ma.-%)inFM 0,08 0,01
S (Ma.-%) in FM 0,02 0,01

Garreste Hydrolysereaktor
Zweistufige Laborbiogasanlage

Garreste mittels Pressschneckenseparator

Tabelle 1: Mineralstoffgehalt des Feststoffanteils der untersuchten Garreste

Garreste Praxis

Biogasanlage @
(Pressschnecken-
separator)

7

0,02 0,17

0,30 0,46

0,01 0,11

0,01 0,02

0,04 0,46

0,02 0,06

a) Garreste von der einphasigen Forschungsbiogasanlage im PraxismaBstab an der
Versuchsstation Unterer Lindenhof der Universitit Hohenheim, Separation der

der Universitit Hohenheim auf ihren :
Mineralstoffgehalt hin untersucht. :
Bei der zweistufigen Versuchsbiogas-
anlage handelt es sich um einen in
Maissilage-Monofermentation konti- :
nuierlich betriebenen, horizontalen :
Riithrkesselreaktor (100 1) als Hydro-
lyse in Kombination mit einem Fest-
bett-Methanreaktor. In der Testreihe
wurde die Hydrolysestufe bei den pH- :
Werten 5,5 sowie 6,0 und 7,0 betrie-
ben. Der Feststoff im Garrest wurde
manuell mit einem Sieb separiert. Die
als Vergleich dienende Forschungs-

zusammen mit verschiedenen nach- :
wachsenden Rohstoffen vergoren :

wird. Die entstehenden Gérreste wer-
den mittels Pressschneckenseparator
separiert.

Die Untersuchungen zur Abtrennung
und Aufkonzentration der Gérreste
aus der Prozessfliissigkeit wurden mit
dem Perkolat aus der zweistufigen
Druckfermentationsanlage, die im La-
bormafistab an der Universitdt Hohen-
heim aufgebaut wurde, durchgefiihrt.
Dazu wurde das Effluent des Druck-
methanreaktors fiir die Filtrationsver-
suche zuerst durch den 25-pm-
Kerzenfilter gepumpt und dann nach-
einander mit den fiinf Membranen (in
der Reihenfolge: 12 pm, 5 pm, 1 ym,
0,45 pym und 0,1 ym) im Dead-End-
Modus filtriert (Abb. 1). Um die Steri-

Tabelle 2: Anzahl der koloniebildenden Einheiten und CSB-Konzentration pro

Kilogramm Permeat fiir die einzelnen Filtrationsstufen sowie Retentatgewicht

bezogen auf die Ausgangsmasse

PorengrifBe Anzahl der koloniebildenden CSB Retentat
Einheiten

pm KBE ml-! mg |1 g kg'' Suspension
Aerob Anaerob

Unbehandelt 1,04E+07 7,85E+07 1311

25 9,76E+06 8,40E+07 1229

12 4,10E+06 6,10E+06 1203 0,15

5 3,35E+06 6,00E+07 1163 0,12

1 8,85E+05 4,15E+07 822 0,16

0,45 6,40E+06 2,90E+07 749 0,07

0,1 1,49E+05 1,15E+05 770 0,02

Quelle: Messungen der Universitat Hohenheim

Quelle: Messungen der Universitat Hohenheim

55



56

BIOMASS TO GAS

Tabelle 3: Mikro- und Makronéhrstoff-
gehalt des Filtrates nach der
Filtration bei 25 pm und 0,1 pm
Mikrondhrstoffe (mg kg-' FM)
25um 0,1 pm
Cu 0,02 0,06
Ni 0,10 0,10
Zn 0,86 0,22
Fe 2,36 2,09
Bor 0,24 0,29
Co 0,02 0,02
Mn 0,25 0,02
Mo 0 0
Se <0,05  <0,05
Al 0,2 0,26
w <0,05 <0,05
Makronéhrstoffe
P 56,92 28,68
K 1103,13 1267,87
Mg 29,55 7,04
Na 49,85 58,70
Ca 57,12 37,58
S 9,33 10,23

Quelle: Messungen der Universitat Hohenheim

litat der Filtrationseinheit zu gewédhr- :
leisten, wurden alle Medien beriihren- :
den Teile vor jedem Durchlauf in ei- :

nem Autoklaven behandelt.

Als

Membran wurden hydrophile Cellu-
: teil abgetrennt wurde.
WHATMAN mit einem Durchmesser :

losenitrat-Membranfilter der Firma

von 47 mm verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

fiir die unterschiedlichen Konzentra-

geht ein erheblicher Einfluss auf die :
Mineralstoffgehalte der Girreste aus. :
So weist beispielsweise Fliissigmist :
tendenziell deutlich hohere Mineral-
stoffgehalte auf als pflanzlid'le Subs- Fazit und Ausblick
trate. Im Gegensatz zur praxisnahen :
Forschungsbiogasanlage wurde die :
zweistufige Laboranlage ausschlief- :
lich mit pflanzlichen Substraten be- :
schickt. In nachfolgenden Untersu-
chungen sind die Einflussfaktoren auf
die Garrestzusammensetzung daher :

detaillierter zu erheben.

on miissen aus dem Methanreaktoref- :
fluent zuerst die organischen Partikel :
sowie die mikrobielle Biomasse ent-
fernt werden. Als Ma der Verunrei- :
nigung der Prozessfliissigkeit mit or-
ganischen Bestandteilen kann der :
CSB-Wert (Chemischer Sauerstoffbe- :
darf) verwendet werden. Eine deutli- :
che Reduktion des CSB trat erst nach :
der Filtration mit 1 pm Porengrofie
auf. Dabei verringerte sich der CSB :
des Filtrats um 37 Prozent im Ver- :
gleich zur unbehandelten Fliissigkeit. :
Die restlichen Behandlungen hatten
nur geringen Einfluss auf den CSB. In _
der Gewichtsbestimmung des Reten- [L:;e;mrut Dihler, Sebastian Wulf: Aktueler Stand bei der
tates wurde deutlich, dass mit der :

1 um-Membran der grofite Massenan- :

. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse dieser

¢ Vorfiltration auf die Anzahl der
: koloniebildenden Einheiten darge-
stellt. Mit abnehmender Porengrofie
In Tabelle 1 ist der Mineralstoffgehalt :
der untersuchten Girreste dargestellt. :
Verglichen mit dem separierten Gar- :
rest der Forschungsbiogasanlage der
Universitit Hohenheim enthielt der :
Garrest aus der zweistufigen Fermen-
tationsanlage durchschnittlich 77 + :
21 Prozent weniger Mineralien. Die- :
ser niedrige Mineralstoffgehalt wirkt :
sich positiv auf die Brennstoffeigen-
schaften der Garreste aus. Im Rahmen
der Untersuchung konnte die Ursache :
: Membranfiltration verringerten sich
tionen nicht eindeutig geklart wer- :
den. Sowohl von der Verfahrensfiih- :
rung als auch von den Einsatzstoffen

der Membranen verringert sich deren
Konzentration in der Prozessfliissig-
keit. Eine Membran mit der Porengro-
e 0,1 pm reduzierte den Gehalt an
aeroben Mikroorganismen um
97,7 Prozent und der Anaeroben um
99,6 Prozent.

Die in Tabelle 3 dargestellten Werte
zeigen den Gehalt von Mikro- und
Makronihrstoffen nach den Filterstu-
fen 25 pm und 0,1 pm. Durch die

die Konzentrationen an Calcium, Ei-
sen, Mangan, Magnesium, Phosphor
und Zink im Perkolat. Keine Verdnde-

rung trat bei Aluminium, Bor, Cobalt,
Kalium, Kupfer, Natrium, Nickel,
Schwefel und Wolfram auf.

Sofern in weiteren Untersuchungen
der niedrige Mineralstoffgehalt im
Garrest von zweistufigen Fermentati-
onsverfahren bestdtigt wird, ist eine re-
lative Vorziiglichkeit dieses Substrates als
Brennstoff anzunehmen. Das Abtrennen

¢ der Mineralien vor der Verbrennung ist
von zusatzlichem Vorteil, da somit die
Zur Abtrennung der Mineralstoffe aus
der Prozessfliissigkeit mittels Filtrati-

aufwendige Riickgewinnung von Kalium
und Phosphor aus der Asche vermieden
werden kann.

Der Feststoffgehalt, der CSB- und der
Sauregehalt des Druckmethanreaktor-
Effluents konnten bei einer Porengro-
e von 1 pm und die Gesamtkeim-
zahl bei einer Porengréfie von 0,1 pm
effektiv verringert werden. Als zu-
kiinftiger Losungsansatz zur Aufbe-
reitung der Prozessfliissigkeit der
zweistufigen Druckfermentation zu
einem Nihrstoffkonzentrat ist eine
dreistufige Filtration (1 pm, 0,1 pm,
Nanofiltration) denkbar. m

Garrestaufbereitung, Giilzower Fachgespréche, Band
30: Garrestaufbereitung fiir eine pflanzenbauliche Nut-
zung — Stand und F+E-Bedarf, Giilzow, 2009.

: [2] Prabir Basu: Combustion and Gasification in Fludized

Beds, CRC Press, 2006, S. 129.
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Teilprojekt lll: Verbrennung von Ersatzbrennstoffen

Die installierte Leistung aller Biogasanlagen in
Deutschland stieg von 1999 bis 2013 von ca.
100 MW auf tiber 3.500 MW [1]. Die dabei an-

¢ und Mitverursacher des sauren Regens und der
¢ Smogbildung in Ballungsrdumen sind. Daher
. sind Emissionsgrenzwerte in den Verordnun-

fallenden Girreste werden aktuell iiberwiegend
© Bei einer Feuerungsleistung kleiner 50 MW,
betrdgt der Grenzwert 600 mg/m?3; \ ¢y, o, und
. bei einer Feuerungsleistung grofier 50 MW,
© 250 mg/m?; g 0,

Verwertung tiber die Verbrennung als Ersatz- :

als Diinger in der Landwirtschaft genutzt. Eine
alternative Nutzungsmoglichkeit, insbesondere
wenn die Ausbringung von Gérresten auf Acker-
flichen nicht moglich ist, kann die energetische

brennstoff sein.

Im Rahmen von Teilprojekt III soll das Nut-
zungspotenzial von Girresten aus der Biogaser-
zeugung als Ersatzbrennstoff untersucht wer-

einer experimentellen Wirbelschichtanlage

schichtversuchsanlage besitzt einen Brenn-
kammerdurchmesser von 150 mm, einen Free-
boarddurchmesser von 200 mm und eine Re-
aktorhohe von 3 m. Als Bettmaterial wurde
Quarzsand und Kalkstein eingesetzt. Kontinu-
ierlich wurden nach dem Kerzenfilter die Gas-

gemessen und nasschemisch die HCl-Konzen-
trationen am Brennkammerende bestimmt.

Als Brennstoff wurden zwei verschiedene Gar-
reste verwendet. Dabei handelt es sich um ge-
trocknete Girreste der Forschungsanlage Unte-
rer Linderhof (UL) der Universitat Hohenheim
sowie um gepresste Garreste einer Vergarungs-
anlage aus Kupferzell (KU). Die Zusammenset-
zung und Beschaffenheit der Brennstoffe ist in
Tabelle 1 dargestellt.

Ergebnisse

Einfluss der Temperatur und Luftzahl

auf die NO,-Emissionen

Die Verbrennungsversuche der UL-Gdrreste
zeigen ein sehr gutes Verbrennungsverhalten.
Ab Temperaturen von ca. 750 °C ist eine stabi-
le Verbrennung mit geringen CO-Emissionen
moglich. Bei niedrigeren Temperaturen ist kein
vollstindiger Umsatz mehr gewdhrleistet. Er-
kennbar ist dies an steigenden CO-Emissionen
und an steigendem Koksgehalt in der Zyklon-
asche.

Neben CO entstehen bei einer Verbrennung
NO,-Emissionen, die bei Menschen und Tieren
zu Schidden an den Atmungsorganen fithren
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gen 13. BImSchV und TA Luft geregelt [2, 3].

Im Rahmen der Versuche wurde der Einfluss
© der Luftzahl A und der Verbrennungstempera-
tur auf die NO,-Emissionen untersucht. Ziel der
Untersuchungen war es, herauszufinden, ob die
. Emissionen die gesetzlichen Grenzwerte {iber-
den. Dafiir wurden Verbrennungsversuche in :
: nigung moglich ist.
durchgefiihrt. Die elektrisch beheizte Wirbel-
In Abbildung 1 sind die NO,-Emissionen in
¢ Abhidngigkeit von der Temperatur und von der
¢ Luftzahl dargestellt. In diesem Diagramm ist
erkennbar, dass die NO,-Emissionen fiir die
© UL-Girreste mit steigender Luftzahl stark zu-
nehmen. Bei einer Verbrennungstemperatur
konzentrationen O,, CO,, CO, SO, und NO,_ :

schreiten und ob ein Betrieb ohne Rauchgasrei-

von z. B. 850 °C steigen die Emissionen von

© 250 mg; . 60 0, Dei einer Luftzahl von 1,1 auf

Quelle: IFK

Tabelle 1: Brennstoffzusammensetzung der verwendeten Gérreste
Gérreste Unterer Lindenhof Kupferzell
faserige Konsistenz harte Extrudate
Beschaffenheit Schlechte FlieBeigenschaften  Gute FlieBeigenschaften
Niedrige Schiittdichte Hohe Schiittdichte
Feuchte Ma.-%,,, 7,56 17,20
Asche  Ma.-%,; 14,60 27,80
C Ma.%, 5 50,94 52,91
H Ma. %, 5¢ 6,03 8,84
0 Ma.%,¢ 41,24 31,72
N Ma. %, 1,43 4,25
cl Ma.%, 5 0,37 1,41
AlLO, Ma.-%pgcne 0,686 2,57
Ca0 Ma.-%pgone 24,2 10,8
Fe,0;  Ma.-%pcne 1,42 1,53
K,0 Ma.-%pgce 7,94 20,4
Mg0 Ma.-%pgcne 9,22 4,33
Na,0 Ma.-%pgcne 0,76 2,01
P,0s Ma.-%pgehe 20,7 10,8
S0, Ma.-%psche 3,10 2,88
Si0, Ma.-%pgce 19,9 33,5
57
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UL-Garreste, Einfluss von Luftzahl und Temperatur auf NOX-Emissionen

NO,-Emissionen in mg/m3,y ¢4,o
N
o
o

4850 °C 900 °C 930 °C ©700°C
1 106 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Luftzahl A

Abb. 1: NO, Emissionen in Abhéngigkeit von Temperatur und Luftzahl

UL-Gérreste, Thermodyn. berechnete und nasschemisch gemessene HCI-

Konzentrationen
+850°Cexp. A900°Cexp. m930 °C exp.
= 500
£ &
S 400 |
o 4
& 200 |
g
X 100 |
(&}
= 0
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Abb. 2: Thermodynamisch
berechnete und nass-
chemisch gemessene HCI
Konzentrationen

Luftzahl A

nische Komponenten wie Kohlenwasserstoffe,

Terpene und Radikale wie NH,, HCN) ausge- :
trieben und verbrannt. Erst danach verbrennt
der verbleibende Koks. Untersuchungen haben
gezeigt, dass ein Grofteil der NO,-Emissionen :
bei der Verbrennung der fliichtigen Bestand- :
teile entstehen [4]. Je nach Zusammensetzung :
der fliichtigen Bestandteile kann die Umwand- :
lung des darin enthaltenen Stickstoffes zu NO
mit steigender Temperatur zu- oder abnehmen
¢ Ma.-% zu einer Vervierfachung der NO,-Emis-

[4, 5].

Quelle: IFK

Quelle: IFK

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
NO,-Grenzwerte fiir Feuerungsanlagen mit
einer Leistung von grofler 50 MW, bei einer
gut eingestellten Feuerung mit geringer Luft-
zahl und einer Temperatur von 850 °C einge-
halten werden konnten. Verbrennungsversu-
che mit Kupferzell-Géirresten fiihrten zu ver-
gleichbaren NO,-Emissionen.

Untersuchungen zum Versinterungsverhalten

Durch die in der Biomasse enthaltenen Mine-
ralien konnen bei der Verbrennung nieder-
schmelzende Verbindungen entstehen, die zu
einer Versinterung des Bettmaterials fithren.
Aus diesem Grund wurde neben den Emissio-
nen auch das Versinterungsverhalten der bei-
den Brennstoffe untersucht. Dabei zeigten die
beiden Brennstoffe ein sehr unterschiedliches
Versinterungsverhalten. Bei den UL-Gérresten
wurde eine hohe thermische Stabilitdt der
Asche beobachtet. Selbst bei Temperaturen von
950 °C wurden keine Bettagglomerationen be-
obachtet. Ein anderes Verhalten zeigten die
Kupferzell-Girreste. Bereits bei geringen Ver-
brennungstemperaturen von 850 °C bildeten
sich nach einem Betrieb von wenigen Stunden
starke Verklumpungen, die zu einer Defluidi-
sierung fiithrten.

Dieses sehr unterschiedliche Verhalten der bei-
den Brennstoffe war tiberraschend, da sich die
Ascheschmelztemperaturen bei Analysen nach

600 mg; \_ 40 02 Dei einer Luftzahl von 1,4. Ein : DIN CEN/TS15370 nicht signifikant unter-
weiterer interessanter Aspekt ist, dass die NO,- :
Emissionen mit zunehmender Temperatur :
nicht immer ansteigen. Bei den durchgefiihr-
ten Versuchen zeigt sich ab einer Temperatur
von ca. 900 °C ein starker Abfall der NO,-Emis- :
sionen, der folgendermaflen erklirt werden :
kann: Bei einer Wirbelschichtfeuerung ent- :
steht der iiberwiegende Teil der Stickoxidemis-
sionen durch die Reaktion des im Brennstoff
enthaltenen Stickstoffes mit Sauerstoff. Bei der
Verbrennung eines Brennstoffpartikels werden :
zuerst fliichtige Bestandteile (komplexe orga- :
i Bettmaterial durch die Zugabe von Kalkstein

schieden haben [6]. Bei der Verwendung einer
Wirbelschicht kann das unterschiedliche Ver-
sinterungsverhalten der beiden Brennstoffe
durch den hoheren Kalium- und Natriumge-
halt der Kupferzell-Gérreste erkldart werden
(Tab. 1). Diese Alkalimineralien konnen mit
dem Bettmaterial zur Bildung von nieder-
schmelzenden eutektischen Silikatverbindun-
gen fiithren [7].

Zur Verringerung der Agglomerationsbildung
bei KU-Pellets wurde der Kalziumanteil im

auf bis zu 50 Ma.-% erhoht. Durch die Zugabe
von Kalzium wird fiir gewohnlich der Asche-
schmelzpunkt erhoht [7]. Durch diese Maf3-
nahme konnten zwar die Ascheagglomerati-
onen reduziert werden, allerdings stiegen
dadurch die NO,-Emissionen an. Eine Erho-
hung des Kalziumgehaltes auf 25 Ma.-% im
Bett fiihrt zu einer Verdoppelung der NO,-
Emissionen und ein Kalziumgehalt von 50
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sionen. Detaillierte Untersuchungen zum

Ascheschmelzverhalten in Wirbelschichten :
: verbleibt. m

wurden im Teilprojekt IV durchgefiihrt.
Chlorkonzentrationen in der Brennkammer

bei der Verbrennung zu gasféormigen Verbin-

dungen wie Chlorwasserstoffen. In der :

Brennkammer sind Chlorwasserstoffe auf-
grund der stark korrodierenden Wirkung pro-
blematisch. Die Messung erfolgte nassche-
misch in Anlehnung an DIN EN 1911 [8].

Dabei konnte kein signifikanter Einfluss der :

Temperatur auf die HCl-Konzentrationen be-

obachtet werden (Abb. 2). Zum Vergleich

dazu sind die mit FactSage® berechneten HCI-
Emissionen im thermodynamischen Gleich-
gewicht dargestellt. Im Gleichgewicht re-
agiert ca. 50 Ma.-% des im Brennstoff enthal-

tenen Chlors zu HCI und der Rest reagiert zu
gasformigen Verbindungen wie KCI und :

(KCl),. Es ist ersichtlich, dass die HCI-Emis-
sionen oberhalb des Gleichgewichtes liegen. Es
reagiert also mehr Chlor zu HCI. Die gemesse-

ne HCIl-Konzentration in der Brennkammer

betrdgt ca. 500 mg/m3, was einer Konzentrati-
on von ca. 280 ppmv entspricht. Die durch-
schnittlichen HCI-Konzentrationen in Miill-
verbrennungsanlagen betragen 550 ppmv
[9, 10]. Die daraus resultierende, nicht uner-
hebliche Korrosionsgefahr sollte in spiteren
Versuchen detailliert untersucht werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Garres-
te als Ersatzbrennstoff ein grofies Potenzial dar-
stellen. Die Verbrennungsstabilitdt und das Aus-
brandverhalten sind sehr gut, die NO,-Emissio-
nen bewegten sich bei den durchgefiihrten Ver-
suchen auch ohne Sekunddrmafinahmen im
Bereich der gesetzlich vorgeschriebenen Grenz-
werte.

Als kritisch stellten sich das Ascheschmelzver-
halten sowie die Konzentrationen an Chlorwas-
serstoffen und bei Verbrennungstemperatur
gasformigen Verbindungen wie KCl und NaCl
heraus. Dies konnte in zukiinftigen Forschungs-
projekten detailliert untersucht werden. Eben-
falls konnte untersucht werden, ob sich die in
den Girresten enthaltenen Diingestoffe wie Ka-
lium und Phosphor aus der Verbrennungsasche
zurlickgewinnen lassen, um den Néhrstoffkreis-
lauf zu schliefien. Erste Ergebnisse deuten darauf
hin, dass bei niedrigen Verbrennungstempera-
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turen von kleiner 850 °C ein Grofiteil des im

Brennstoff enthalten Kaliums in der Bettasche

Das im Brennstoff enthaltene Chlor reagiert : oo
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Teilprojekt IV: Brennstoff-Flexibilisierung AER-Vergasung

Abb. 1: Schema der blemen durch Aufschmelzen der Aschebe-
absorptionsgestiitzten standteile, wodurch Agglomerationen ent- :
Wasserdampfvergasung stehen, die zu Prozessunterbrechungen fiih- :
von Biomasse in einer

Zwei-Bett-Wirbelschicht

(AER, Absorption Enhanced Asche ist eine Riickfithrung der Néhrstoffe :
Reforming) nicht mehr moglich.
H,-reiches C0,-reiches
Brenngas Rauchgas
Ca0
Wirbelschicht Wirbelschicht
AER-Vergasung Verbrennung
(CO,-Abtrennung) (CO,-Freisetzung)
CO, Transport
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CaC0s, Koks
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Abb. 2: Rheologisch ermittelte Ascheerweichungstemperaturen der Gérreste der kommerziellen

Der energetischen Nutzung biogener Rest- :
stoffe (z. B. Girreste) und der Schliefung :
natiirlicher Stoffkreisliufe durch Riickfiih- :

rung der mineralischen Biomassebestandtei-

Einsatz von mineralstoffreichen, biogenen
Reststoffen (z. B. Garreste) in Wirbelschich- :
ten fithrt in der Praxis jedoch hiufig zu Pro- :
. Vergasungsverfahren deutlich reduziert, was

Reststoffvergérung Kupferzell (KU) in Mischung mit unterschiedlichen Wirbelschicht-Bettmaterialien

ren konnen. Durch das Aufschmelzen der

Quelle: ZSW

Quelle: ZSW

Die Wasserdampfvergasung von Biomasse in
einer Zwei-Bett-Wirbelschicht nach dem
AER-Verfahren (Absorption Enhanced Refor-

¢ ming) ist aus zwei Griinden besonders fiir
le kommt im Rahmen einer nachhaltigen
Energieerzeugung eine besondere Bedeutung :
zu. Eine Moglichkeit stellt dabei die thermo- :
chemische Vergasung von ligninreichen Gir- :
resten in Wirbelschichtreaktoren dar. Der :

den Einsatz von mineralstoffreichen Biomas-
sen geeignet. Zum einen wird als Wirbel-
schicht-Bettmaterial natiirlicher Kalkstein
eingesetzt, dessen hoher Kalziumanteil die
Ascheschmelztemperatur deutlich erhoht.
Zum anderen sind die Reaktortemperaturen
aufgrund der integrierten CO,-Absorption
kleiner 850 °C und somit gegeniiber anderen

einen zusdtzlichen Vorteil im Hinblick auf
die Ascheerweichung darstellt [1]. Abbil-
dung 1 zeigt das Schema der AER-Biomasse-
vergasung, bei der Biomasse mit Wasser-

dampf in einer Wirbelschicht in ein Produkt-

gas umgewandelt wird. Da das eingesetzte
Wirbelschicht-Bettmaterial das entstehende
CO, einbindet, werden die chemischen Re-
aktionsgleichgewichte auf die Produktseite
verschoben und es entsteht ein besonders
wasserstoffreiches Gas. Der bei der Vergasung
iibrig bleibende Koks wird mit dem belade-
nen Bettmaterial in eine zweite Wirbel-
schicht transportiert, wo der Koks unter Luft-
zugabe verbrannt und gleichzeitig das Bett-
material regeneriert sowie auf Temperaturen
grofBer 800 °C erhitzt wird.

Vorgehensweise

Ziel des Teilprojekts IV ,Brennstoff-Flexibili-
sierung AER-Vergasung” war der Nachweis der
Einsetzbarkeit von Gérresten bei der AER-Bio-
massevergasung. Dies erfolgte zunachst durch
rheologische Untersuchungen zum Asche-
schmelzverhalten von Gérrest-Aschen in Ver-
bindung mit unterschiedlichen Wirbelschicht-
Bettmaterialien am Zentrum fiir Sonnenener-
gie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirt-
temberg (ZSW). Im Anschluss wurden am
Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik
(IFK) der Universitat Stuttgart Vergasungsex-
perimente mit Gdrresten an einer stationdren
Laborwirbelschicht durchgefithrt. Von der
DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-In-
stitut wurden zuséatzliche Vergasungsversuche
in einer Thermowaage durchgefiihrt, um die
Reaktivitdt der Gdrreste im Vergleich zu ande-
ren Brennstoffen zu bestimmen.
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Ergebnisse

Die rheologischen Untersuchungen
zum Ascheschmelzverhalten erfolgten
mit einem Rotationsviskosimeter, wel-
ches kontinuierlich eine Asche-Bettma-
terial-Mischung rithrt und dabei wah-
rend des Aufheizens das Drehmoment
in Abhédngigkeit der Temperatur auf-

zeichnet. Kommt es innerhalb der Pro- :
be aufgrund von Ascheerweichung zur :
Agglomeration des Wirbelschicht-Bett- :
materials, so steigt das Drehmoment
sprunghaft an und der Versuch wird
beendet. Im Rahmen der rheologischen

Untersuchungen wurden Girreste fol-
gender Biogasanlagen untersucht:

hof“ (UL)

Kupferzell (KU)

e Laborbiogasanlage ,,Druckfermenta-
tion” der Uni Hohenheim im Rah- :

men des Projekts ,b2g” (UH)

14775 bei 550 °C in einem Muffelofen

verascht und in Kombination mit fol-
genden Wirbelschicht-Bettmaterialien :

untersucht:

e Quarzsand, als Referenz und inertes
Wirbelschicht-Bettmaterial fir die :

Wirbelschichtfeuerung

e Olivin, als Wirbelschicht-Bettmate-
rial des Biomassevergasungsprozes-
ses nach dem Giissing-Prinzip

e Ankerit, als potenzielles Additiv zur
Erhdhung der Ascheerweichungs-
temperatur

e Kalk, als CaO-basiertes Wirbelschicht-
Bettmaterial der AER-Biomasseverga-
sung

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der
rheologischen Ermittlung der Ascheer-
weichungstemperatur der Garreste der
kommerziellen Restoffvergdrung
Kupferzell (KU). Es ist deutlich erkenn-
bar, dass die Ascheerweichungstempe-
ratur von der Kombination mit dem
Wirbelschicht-Bettmaterial abhédngig
ist und dass die kalziumhaltigen Wir-
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Quarzsand Olivin
Garreste UL 1.075°C 975 °C
Garreste KU 825 °C 875°C
Garreste UH 950 °C 850 °C

Tabelle 1: Ubersicht iiber ermittelte Ascheerweichungstemperaturen der untersuch-
ten Gérreste in Kombination mit unterschiedlichen Wirbelschicht-Bettmaterialien

Ankerit Kalk

1.000 °C 1.125°C
1.075°C 1.100 °C
1.000 °C 1.075°C

belschicht-Bettmaterialien Ankerit :
und Kalk die Ascheerweichungstem-
peratur deutlich erhdhen. Tabelle 1
zeigt die ermittelten Ascheerwei-
chungstemperaturen der tibrigen Gar- :
reste in Verbindung mit den verschie- :
. denen Wirbelschicht-Bettmaterialien.

Ascheerweichungstemperaturen lagen
. Die mit dem Rheometer ermittelten
e Forschungsbiogasanlage der Univer-

Ascheerweichungstemperaturen der
sitat Hohenheim ,Unterer Linden-

untersuchten Girreste in Verbindung :
© mit Quarzsand lagen zwischen 825 und :
* kommerzielle Reststoffvergiarung : 1.075°C.Insbesondere die Ascheerwei- :
. chungstemperatur der Garreste KU lag
damit in einem kritischen Temperatur-
i bereich fiir den Einsatz der Gérreste in :
i einer Wirbelschichtverbrennung. Dies :
¢ konnte bei Wirbelschichtverbrennungs-
Die Garreste wurden vor Versuchsbe- :
ginn in Anlehnung an DIN CEN/TS

versuchen am [FK im Rahmen des Teil-
projekts III nachgewiesen werden, da
© dort bei Verbrennungsversuchen der
Garreste KU bei 850 °C bereits deutliche :
Agglomerationen am Versuchsende :
. nachgewiesen werden konnten.

Ebenso wie mit dem Wirbelschicht-
Bettmaterial Quarzsand lagen auch die
i Ascheerweichungstemperaturen der :
: Garreste in Kombination mit dem Wir- ;

belschicht-Bettmaterial Olivin in ei-
nem kritischen Bereich fiir den Einsatz
von Girresten bei der Biomasseverga-
sung nach dem Giissing-Prozess (Ver-
brennungstemperatur ca. 950 °C). Die
in Kombination mit dem Wirbel-
schicht-Bettmaterial Kalk ermittelten

deutlich oberhalb der Reaktortempera-
turen der AER-Biomassevergasung
(Verbrennungstemperatur ca. 850 °C).
Somit waren auf Basis der rheologi-
schen Untersuchungen keine Agglome-
rationen beim Einsatz von Gérresten
bei der AER-Vergasung zu erwarten.

Die experimentelle Untersuchung der
Einsetzbarkeit von Gérresten als Er-
satzbrennstoff fiir die AER-Vergasung
erfolgte am IFK an einer 7 kW, elekt-
risch beheizten, stationdren Laborwir-
belschichtanlage [2]. Dabei wurden
die Gérreste UL als loses Material so-

. wie die Garreste KU in Form von
¢ Pellets eingesetzt. Fiir beide eingesetz-

ten Brennstoffe wurden die Pro-
duktgasausbeute und die Produktgas-
zusammensetzung fiir Temperaturen
zwischen 625 und 700 °C ermittelt.
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Abb. 3: Gasausbeute von Gérresten bei der AER-Vergasung im Vergleich mit Holz

Quelle: ZSW

Quelle: IFK
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Abb. 4: Produktgaszusammensetzung bei der AER-Vergasung von Holz und Gérresten in Batch-Versuchen

Bei den unpelletierten Garresten KU

ten Girresten eine deutlich geringere
Gasausbeute ermittelt, da das lose Ma-
terial aus der Wirbelschicht ausgetra-
gen und nicht vollstandig umg§setzt Zusammenfassung
wurde (Abb. 3). Erkennbar war dies an :
einer deutlich hoheren Massefraktion :
: barkeit der Garreste bei der AER-Verga-
sung wurden keinerlei Agglomeratio-
nen beobachtet und somit konnten die
gleichbar mit den Gasausbeuten von :
Holzpellets. Daraus kann geschlossen :
werden, dass die Einsetzbarkeit von

im nachgeschalteten Zyklon. Die er-
mittelten Gasausbeuten bei der AER-
Vergasung der Garreste KU waren ver-

Girresten in einer Wirbelschicht
letierung deutlich verbessert wird.

Die Gaszusammensetzung des AER-

. Holz erhohte Ligninanteil der Gérres-
wurde im Vergleich zu den pelletier- :

te fiihrte jedoch zu einer leichten Er-
hohung der Gehalte von Methan und
Kohlenwasserstoffen (Abb. 4).

Bei den Untersuchungen zur Einsetz-

Ergebnisse der rheologischen Untersu-
chungen bestatigt werden. Im Rahmen
dieses Projekts wurde erstmalig die Ein-

setzbarkeit von Garresten bei der AER-
durch eine Kompaktierung bzw. Pel- :

Vergasung in Batch-Versuchen experi-

© mentell erfolgreich nachgewiesen.

Wie die rheologischen Untersuchun-
Produktgases beim Einsatz der pelle- :
tierten Garreste KU war mit denen von :
Holz vergleichbar. Der im Vergleich zu :

gen gezeigt haben, nimmt die Wahl
des Wirbelschicht-Bettmaterials beim
Einsatz mineralstoffreicher Biomassen

Quelle: IFK

eine Schliisselrolle hinsichtlich der
Ascheerweichung ein. Das bei der
AER-Biomassevergasung eingesetzte
ungiftige, natiirliche Wirbelschicht-
Bettmaterial ermoglicht sowohl die
Einsetzbarkeit von Gérresten als auch
die Riickfithrung der in der Biomasse
enthaltenen Mineralstoffe. Detaillier-
te Untersuchungen zur Rickfiithrbar-
keit der Nahrstoffe aus den Verga-
sungsriickstinden und zur Diinge-
wirksamkeit stehen noch aus. m
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Teilprojekt V: Prozess-Simulation AER-Vergasung

Abb. 1: Schema der
AER-Biomassevergasung
zur Erzeugung eines
vorgereinigten AER-Gases

Ziel der Energiewende ist die nachhaltige Bereit-
stellung von Strom, Wiarme und Kraftstoffen aus :

regenerativen Quellen. Insbesondere die Bereit-
stellung von regenerativen, chemischen Energie-

tragern stellt dabei eine groRe Herausforderung :
dar. Ein vielversprechender Ansatz zur nachhalti-
gen Erzeugung von chemischen Energietragern ist :

die thermochemische Vergasung biogener Rest-
stoffe (wie z. B. Garreste).

Bei der thermochemischen Konversion mittels
absorptionsunterstiitzter Wasserdampfreformie- :

rung (AER, Absorption Enhanced Reforming) wird

aus fester Biomasse (z. B. Waldrestholz, biogene
Reststoffe, Garreste etc.) ein hochwertiges AER-Gas
erzeugt [1]. Dieses ist aufgrund des hohen Wasser- :

stoffanteils zur Erzeugung von Erdgassubstitut

(SNG, Substitute Natural Gas) oder der Abtren-
nung von Wasserstoff (H,) pradestiniert. SNG und :
Wasserstoff stellen chemische Sekundirenergie- :

trager dar, die eine Speicherung der in der Bio-

masse enthaltenen Energie ermoglichen und viel- :
seitig einsetzbar sind (z. B. Stromerzeugung, Ver-
kehr). Abbildung 1 zeigt ein Schema der AER-
Biomassevergasung zur Erzeugung eines vorgerei- :

nigten AER-Gases aus Biomasse.

Bei der AER-Vergasung wird Biomasse im Verga-
sungsteil der Zweibett-Wirbelschicht mit Wasser- :

dampf vergast, wobei durch die CO,-Absorption

des Bettmaterials ein H,-reiches AER-Gas ent-
¢ steht. Der bei der Vergasung zurtickbleibende
¢ Koks wird mit dem CO,-beladenen Bettmate-
¢ rial in den Verbrennungsteil transportiert, wo
die fiir die Vergasung notwendige Wirme
durch die Verbrennung des Kokses mit Luft
erzeugt wird. Das AER-Gas wird nach dem
Vergaser gekiihlt und in einem Filter von Staub
¢ und Flugkoks gereinigt, die anschliefend dem
. Verbrennungsteil zugefiithrt werden. Anschlie-
Bend wird das Gas in einem Biodiesel-Wéscher
gekiihlt und von Teeren gereinigt. Das Wasch-
medium wird dabei in einem Kreislauf geftihrt,
wobei kontinuierlich belastetes Waschmedium
im Verbrennungsteil entsorgt und durch fri-
sches ersetzt wird. Das im Verbrennungsteil
: entstehende Rauchgas wird ebenfalls gekiihlt
und die Warme zur Vorwdarmung der Verbren-
nungsluft bzw. zur Erzeugung des Vergasungs-
mediums Wasserdampf verwendet. Nach einer
. weiteren Kithlung des Rauchgases werden der
Bettmaterialabrieb und die Asche in einem
Filter entfernt und das Gas in die Umgebung
tiberfiihrt. Die tiberschiissige Warme aus AER-
Gas und Rauchgas wird an ein anlageninternes
: Hochtemperatur-Wiarmemanagement auf
. Thermodlbasis iibergeben, das Wirme fiir Teil-
prozessschritte der Gasaufbereitung oder Fern-
: widrmeauskopplung tibergibt. In Tabelle 1 sind
: die Energie- und Stoffstrome der im Rahmen

Biodiesel - -
,.1; AER-Gas
|—'1-
H,-reiches e ——
AER-Gas - -
CO,-reiches |
Rauchgas ~; ‘
. | Warmeverschiebung ——varme
= [}
AER- gl |
Verga- Bl
Biomasse | 4 SUNd o
k| — | Abgas
N | gl
I (:) e
________________ aieeE
[}
Wasser Asche
| Abrieb
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des Projektes betrachteten AER-Gaser-
zeugung dargestellt. Im Fokus des Teil-
projektes V ,Prozess-Simulation AER-
Vergasung” stand die theoretische
Untersuchung verschiedener Synthe-
segasaufbereitungspfade der AER-Bio-
massevergasung mit der Simulations-
software IPSE pro [2].

Vorgehensweise

Bei der Untersuchung verschiedener
Aufbereitungspfade des Produktgases
der AER-Biomassevergasung wurde die
kombinierte Strom- und Warmeerzeu-
gung mit einem Gasmotor (BHKW) als
Referenzfall verschiedenen Varianten
der Polygeneration von Erdgassubsti-
tut und/oder Wasserstoff gegeniiber-
gestellt. Das Erdgassubstitut (H-Gas)
sollte fiir eine Einspeisung in ein Mit-

teldrucknetz bei 16 bar vorliegen. Fiir :
den erzeugten Wasserstoff wurden :
eine Reinheit von 99,999 Vol.-% und :

ein Druck von 200 bar gewdhlt. Fir
die Erzeugung wurden vier unter-

schiedliche Gasaufbereitungsvarian- :
ten ausgewahlt und als Gesamtpro- :

zessketten simuliert (Abb. 2).

Verbrennung des AER-Gases in einem
Gasmotor und die Abwirmenutzung
in einem ORC-Prozess (Organic-Ran-
kine-Cycle). Durch die Nutzung der
Abwirme des Gasmotors in einem
ORC-Prozess kann die Stromausbeute
aus dem AER-Gas zusitzlich erhoht
werden. Aufgrund des hohen H,-An-
teils des AER-Gases wurde in der Simu-
lation von einem elektrischen Wir-
kungsgrad des Gasmotors von 38,5
Prozent ausgegangen. Der elektrische
Wirkungsgrad des ORC-Prozesses wut-
de mit 15 Prozent angenommen.

In Variante II wurde die Erzeugung
von SNG und Wirme simuliert. Hier-
fiir wurde das AER-Gas mit einem Ak-
tivkohlefilter feingereinigt, um Schwe-
felverbindungen und weitere Schad-
stoffe zu entfernen, die den bei der
Methansynthese verwendeten Kataly-
sator schddigen konnen. Nach einer
Kompression erfolgte die Methanisie-

energie | wasser-praxis  1/2014

Variante I: AER-KWK

 Variante II: AER-SNG

- Warme
[ ] Strom

Gasmotor

- Warme
é SNG

Feinreinigung  Methanisierung

I
| (Aktivkohle)
Biomasse
AER-Vergasun
¢ o —lVariante IIl: AER-H,+KWK PSA |+ Wasserstoff
| (]:D_(,:'— |
Feinreinigun p u
Biodiesel ] | (Aktivko%le)g Spilgas —Warme
+»Strom
Eigenstrom | Gasmotor
| Variante IV: AER-H,+SNG
PSA
> Wasserstoff
Feinreinigung Splilgas —Wérme
(Druckwasserwésche)
—SNG
Bilanzraum C0, Methanisierung

Abb. 2: Ubersicht iiber die untersuchten Varianten der Gasaufbereitung von AER-Gas

rung des Synthesegases bei 7 bar. Bei :
der Simulation der Methanisierung :
wurde ein wandgekiihlter Festbettre-
aktor mit Nickel als aktive Komponen-
: te des Katalysators betrachtet. Dabei :
wurde angenommen, dass die ablau-
fenden Reaktionen bis zum thermo- :
dynamischen Gleichgewicht reagie-
© ren. Der chemische Wirkungsgrad der
Variante I betrachtete die Erzeugung

: Methanisierungseinheit errechnete
von Strom und Wirme (KWK) durch :

: von Gasgemischen unter Druck mit-

sich zu 84 Prozent.

Fir die Erzeugung von Wasserstoff,
Strom und Wirme in Variante III
wurde das AER-Gas zunéchst ebenfalls
mittels Aktivkohle feingereinigt. An-
schliefRend erfolgte nach einer Kom-
pression eine Wasserstoffabtrennung
mit einer Druckwechseladsorption
(PSA, Pressure Swing Adsorption). Die
Druckwechseladsorption ist ein phy-
sikalisches Verfahren zur Trennung

Feuerungswarmeleistung (vor Trocknung)

AER-Gasleistung

H,

co,

co

CH,

H,0

Warmeiiberschuss

Verbrauch Biodiesel fiir Teerwéscher
Verbrauch Bettmaterial Kalkstein (CaC0,)
Bedarf Frischwasser

Eigenstrombedarf AER-Gaserzeugung

Asche- und Bettmaterialabrieb (Ca0)

Tabelle 1: Energie- und Stoffstrome der Synthesegaserzeugung
der simulierten AER-Biomassevergasung

Zusammensetzung AER-Gas nach Teerwdscher

10 MW

ca. 2.500 kg/h Holz
7,68 MW

ca. 2.200 m3/h (NTP)

67 Vol.-%,,
11 Vol.-%,
9Vol.-%,
11 Vol.-%,,
10Vol.-%
ca. 1 MW
ca. 20 kg/h
ca. 250 kg/h
ca. 500 kg/h
295 kW
ca. 200 kg/h

Quelle: ZSW

Quelle: ZSW
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tels Adsorption, bei dem neben dem

motor erzeugt und die Abwidrme in
einem ORC-Prozess genutzt.

dieser Variante erfolgte nach einer Kom-

on die Wasserstoffabtrennung mittels

Druckwechseladsorption (PSA), wobei
nur genau so viel Wasserstoff abgetrennt
wurde, dass noch genug Wasserstoffim
Spiilgas verblieb, um es vollstindig zu :
methanisieren. Daher wurden bei dieser
Variante nur etwa 45 Prozent des Was-

serstoffs abgetrennt.

: Ergebnisse
gewiinschten Reingasstrom ein Spiil- :
gasstrom mit den abgetrennten Gas- :
komponenten entsteht. Aus dem heiz-
wertreichen Spiilgasstrom wurde ana-
log zu Variante I Strom in einem Gas-

fiir jede Variante die Massen- und :
Energiebilanzen gelost und somit die
¢ Basis fiir die Ermittlung der energeti-
pression die Feinreinigung des AER- :
Gases durch Druckwasserwische mit :
integrierter CO,-Abtrennung. Anschlie- :
fend erfolgte nach erneuter Kompressi-

schen Nutzungsgrade der unterschied- :
. neuerbarer Energie einen wesentlichen
: Vorteil fiir das Energiesystem der Zu-
Tabelle 2 zeigt die errechneten, ener-
getischen Wirkungsgrade ng, ., der
jeweiligen Gesamtkette der Produkte :
bezogen auf die eingesetzte Biomasse :

lichen Varianten gelegt.

gemafd Glg. 1.

Die in Tabelle 2 angegebenen energeti-

schen Wirkungsgrade basieren auf den :
: Literaturverzeichnis:

¢ in Tabelle 3 aufgefiihrten Randbedin- :

: gungen. Die in Tabelle 2 angegebenen
¢ energetischen Gesamtwirkungsgrade
Fiir die Simulation der AER-Gasaufbe- :
reitungspfade wurden mit Hilfe der :
Simulation optimale Verschaltungen
und Betriebsparameter der unter-
¢ schiedlichen Gasreinigungs- bzw. :
i Gastrennprozesse ermittelt. Anschlie- :
. Bend wurden mit Hilfe der Simulation :
Variante IV untersuchte die Erzeugung :
von Wasserstoff, SNG und Wirme. Bei

liegen fiir alle untersuchten Varianten
uiber 80 Prozent und bedeuten eine ef-
fiziente Nutzung der eingesetzten Bio-
masse. Die Simulationen haben gezeigt,
dass das AER-Gas vielseitig einsetzbar
ist und sich fiir die effiziente Erzeugung
chemischer Sekundérenergietrager eig-
net. Diese bieten den Vorteil der rdum-
lich und zeitlich entkoppelten Endener-
gieerzeugung, was bei immer weiter
steigendem Anteil fluktuierender, er-

kunft darstellt. Sdmtliche Simulations-
ergebnisse wurden den Projektpartnern
von TP VIII zur Durchfithrung einer
okonomischen und ckologischen Ana-

i lyse der AER-Biomassevergasung zur
: Verfiigung gestellt. m

[1] Brellochs, J.; Steiert, S.; Specht, M.; Poboss, N.; Buch-
holz, D.: Biomass to Gas — Energetische Nutzung bioge-
ner Reststoffe mit AER-Technologie. Schriftenreihe des

Glg. L: BMU-Férderprogramms , Energetische Biomassenut-
2 PProdukte Pel,Gasmotor + Pel,ORC + Pth,Wéirme + Pchem,SNG + Pchem,Hz zur]g -2013,Bd. 12, 8. 32-43. o
Nen,ges = = [2] Proll, T.; Hofbauer, H.: Development and Application of
Z Praukte Pchem,Biomasse,wet,lhv a Simulation Tool for Biomass Gasification Based Pro-
cesses. International Journal of Chemical Reaction En-
gineering. 2008, Bd. 6:A89.
Tabelle 2: Ermittelte Energetische Wirkungsgrade der untersuchten
Gasaufbereitungsvarianten des AER-Gases
Prozess AER-KWK AER-SNG AER-H,+KWK AER-H,+SNG
Produkte Strom+Wérme SNG+Wérme H,+Strom+Wérme H,+SNG+Wérme
Nen,ges 0,803 0,885 0,816 0,857
nen,Strom 0,328 0,21 3
Mensne 0,676 0,515 % Dipl.-Ing. Stefan Steiert,
Men 2 0,283 0,180 § Dipl.-Ing. Jochen Brellochs,
Dr. Michael Specht
Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Tabelle 3: Wirkungsgrade und Eigenstromverbrauch der simulierten Wasserstoff-Forschun s den-
AER-Gasaufbereitungsketten ?sse stoti-rorschung bade
Wiirttemberg (ZSW)
Eigenstromverbrauch AER-Synthesegaserzeugung 295 kW
Eigenstromverbrauch Gasaufbereitung Variante | 176 kKW Kontakt:
Eigenstromverbrauch Gasaufbereitung Variante I 377 kW Stefan Stefert _
Eigenstromverbrauch Gasaufbereitung Variante Il 679 kW Zentrum fur Sonnenenergie-
- - - und Wasserstoff-Forschung
Eigenstromverbrauch Gasaufbereitung Variante IV 657 KW Baden-Wiirttemberg (ZSW)
El. Wirkungsgrad Gasmotor 38,5% Industriestr. 6
El. Wirkungsgrad ORC-Prozess 15% 70565 Stuttgart
Chemischer Wirkungsgrad Methanisierung 84 % Tel.- 0711 7870-257
Trenneffizienz Druckwechseladsorption Variante |ll 70 % z E-Miall: stefan.stelert@zsw-bw.de
— - - s Internet: www.zsw-bw.de
Trenneffizienz Druckwechseladsorption Variante IV 45 % NG )
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Teilprojekt VI: Gasaufbereitung und Methanisierung
mit ionischen Fliissigkeiten

Ionische Fliissigkeiten (engl.: ,ionic
liquids”, Abk.: IL) sind Salze, die im Ge-
gensatz zu klassischen Salzschmelzen
bereits bei niedrigen Temperaturen (per
Definition: T < 100 °C) in fliissigem
Zustand vorliegen. Diese Eigenschaft ist
auf den makromolekularen Aufbau der
beteiligten Ionen zurtickzufiithren. U. a.
aufgrund der Kombinierbarkeit ver-
schiedener (gezielt auf den Anwen-
dungsfall anpassbarer) Anionen und
Kationen werden ionische Fliissigkeiten
héaufig als ,design-solvents” bezeichnet.
Ebenfalls dieser Tatsache ist die Vielzahl
von existierenden ionischen Fliissigkei-
ten geschuldet, was die Auswahl pas-
sender Substanzen erschwert [1, 2].

ten weist einige interessante Figen-

ben nahezu vernachlassigbaren Dampf- :
driicken und hohen thermischen und
chemischen Stabilititen zeichnen sich :
einige ionische Fliissigkeiten durch ver-
gleichsweise hohe Beladungskapazitd- :
ten fiir CO, CO,, H, und H,S sowie :
. dimethyether) verglichen. Die Ergeb-
aus. Vor diesem Hintergrund steht die
Frage, ob bzw. welche ionische Fliissig-

durch hygroskopische Eigenschaften

keiten sich im Vergleich zum Stand der
Technik im Rahmen der beiden nach- :
folgend vorgestellten Prozesse aus ener- :
getischer und okonomischer Sicht ge- :

winnbringend einsetzen lassen.

Gasaufbereitung mit ionischen
Fliissigkeiten

Im Rahmen von TP VI wurde u. a. der
Einsatz von ionischen Fliissigkeiten als
physikalische Waschfliissigkeiten un-
tersucht. Als Einsatzfdlle wurden die
Aufbereitung von SNG aus thermo-
chemischen und Rohbiogas aus bio-
chemischen Erzeugungsprozessen so-
wie die Umwandlung und Aufberei-
tung zu Wasserstoff untersucht. Als
Anforderung an die ionischen Fliissig-

energie | wasser-praxis  1/2014

i bzw. H,-reichen Grundgasen gegen-
schaften und Vorziige gegentiber her- :
kommlichen Losungsmitteln auf. Ne- :

nosorb® 1753 gegentibergestellt.

-| Beheizung

= Biogas

— Schwach-
gas

spez. Energiebedarf in kWh/m? Biogas (NTP)

-| Waschflissigkeitsumlauf

IL

Wasser
Genosorb

Abb. 1: Vgl. des spez. Energiebedarfs pro Normkubikmeter Biogas (Rohgas: 50 Vol.-% CH,, 50 Vol.-% CO.) der
Biogasautbereitung mit IL im Vergleich zum derzeitigen Stand der Technik

: keiten ergibt sich eine Verbesserung :
Die Stoffklasse der ionischen Fliissigkei- :

der Abscheidung von CO, aus CH,-

iiber dem Stand der Technik.

Gasstromen Vorteile im Vergleich zum
derzeitigen Stand der Technik. Sie

i weist eine vergleichbar hohe Loslich-
: keit von CO, wie Genosorb® 1753 auf,

CO, wird jedoch deutlich selektiver

Dazu wurden zunichst geeignete ioni- :
sche Fliissigkeiten ausgewdhlt und mit
kommerziell eingesetzten Waschfliis-
sigkeiten (exemplarisch Wasser und
Genosorb® 1753 bzw. Selexol, ein Ge- :
misch verschiedener Polyethylenglykol-

nisse der Voruntersuchungen zur Los-
lichkeit (B; ) der relevanten Gaskompo-
nenten bzw. zu den Selektivitdten (S; )
der vielversprechenden ionischen Fliis- :
sigkeiten [EMIM][Tf] sind in Tabelle 1 :
den Stoffwerten von Wasser bzw. Ge-

absorbiert. Wasser liegt beztiglich der

: Selektivitit auf vergleichbarem Ni-

veau, ist jedoch in Bezug auf die Los-
lichkeit von CO, nicht konkurrenzfi-
hig. Hinsichtlich der Abtrennung von

i CO, aus H,-reichen Synthesegasstro-
. men sind bei den untersuchten ioni-

schen Fliissigkeiten keine Verbesserun-
gen gegeniiber den konventionellen
Waschfliissigkeiten zu erwarten. Auf
eine weitere Diskussion dieses Anwen-
dungsfalls wird daher verzichtet.

Mit Hilfe der Prozesssimulationssoft-

ware ASPEN+ wurden anschliefend

Die ausgewdhlte ionische Fliissigkeit :
: [EMIM][Tf] bietet beziiglich der Ab- :
: trennung von CO, aus methanreichen :

Abschidtzungen zu den resultierenden
energetischen Aufwinden bei einem
Einsatz der drei betrachteten Wasch-

Waschfliissigkeiten Wasser
(T=25°C,p=1bar) 3, 4]
Beo, . in kg/m? 1,49
Sco, o, Beo,/Ben) 67,4
Sco, 1, (Beo/By) 981

Tabelle 1: Vergleich der Stoffeigenschaften von Wasser, Genosorb® 1753 und [EMIM][Tf]

*resultierender Bereich der Selektivitét (auf Basis einer Literaturrecherche) einer Auswahl verschiedener IL

Genosorh® [EMIM][TT]
1753 [5, 6] |
418 4,21
38,5 74,3
1796 1.100-1.600*

Quelle: DVGW-EBI

Quelle: [3-7]
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20 bar
300 °C

Gasblasen

Fliissigkeit +

Dreiphasen-Methanisierung

Katalysator ==

CH, (SNG)

L

H,0

Dampf

=
i

L Siedewasser

Fliissigkeiten
- Dibenzyltoluol
- (lonische Fllssigkeit)

Abb. 2: Schematische
Darstellung

der Dreiphasen-
Methanisierung

fliissigkeiten in einer typischen Verfahrenskonfi- :
guration (Abb. 1) zur Aufbereitung von Biogas : Azh® = -206 kJ/ mol
durchgefiihrt. In Abbildung 1 werden die Beitra- :
ge typischer Energieverbraucher von physikali-
Drei-Phasen-Methanisierung dar (Abb. 2) [9,
fischen Gesamtenergiebedarf des Aufbereitungs- :
verfahrens aufsummiert. Die Bedarfe der elektri- :
schen Aggregate spiegeln die Stoffeigenschaften :
der Waschfliissigkeiten wider: Die Loslichkeit von
: hohe Wirmekapazitdt und eine gute Wirme-
keit sind vergleichbar, der Energiebedarf fiir den
Waschfliissigkeitsumlauf ist nahezu identisch. Der :
Aufwand fir die interne Gas-Riickverdichtung :
. Das Ziel des Arbeitspaketes bestand darin, die
aus der Selektivitdt der Waschfliissigkeit: Hier
weist Genosorb® 1753 aufgrund der geringen Se-
lektivitdt den hochsten Energiebedarf auf. Die
ionische Fliissigkeit [EMIM][Tf] verbindet die Vor-
teile der beiden anderen Waschfliissigkeiten, wes- :
halb in Summe der geringste energetische Auf- :
wand und somit ein Potenzial fiir energetische
Einsparungen im Bereich zwischen 15 und 48

schen Biogaswéschen aufgezeigt und zum spezi-

CO,in Genosorb® 1753 und der ionischen Fliissig-

(zur Minimierung des Methanverlusts) resultiert

Prozent resultiert.

CO,-Entfernung mit der ausgewdhlten ionischen
Fliissigkeit. Mit der ionischen Fliissigkeit [EMIM]

gefiihrt werden.

Quelle: DVGW-EBI

prozesses und die abschlieffende 6konomische
Bewertung des Einsatzes von ionischen Fliissig-
keiten ein. Die Verifikation des ASPEN-Modells
und die Demonstration der technischen Mach-
barkeit der Aufbereitung von Biogas erfolgten
anschlieffend mit Hilfe einer im Rahmen des
Projekts aufgebauten Laboranlage.

Katalytische Drei-Phasen-Methanisierung

Die Methanisierung ist eine stark exotherme
Reaktion (Gl. 1) und wird meist mit Nickel als
Aktivkomponente katalysiert. Typische Reak-
torkonzepte sind Festbett- und Wirbelschicht-
reaktoren. Die Vor- und Nachteile der jeweili-
gen Konzepte wurden bereits in [8] erldutert.

CO(g) +3 H, (g) = CH, (g) + H,O (g)
Gl 1

Ein innovatives Verfahrenskonzept stellt die

10]. Dabei wird ein pulverférmiger Katalysator
in einer Fliissigkeit suspendiert. Der Vorteil des
Verfahrens ist eine optimierte Abfuhr der Re-
aktionswidrme mit Hilfe der Fliissigkeit. Die

leitfahigkeit der Fliissigkeit ermoglichen darii-
ber hinaus einen nahezu isothermen Betrieb.

Machbarkeit und das Potenzial der Drei-Pha-
sen-Methanisierung experimentell und theo-
retisch zu untersuchen. Dazu wurde die An-
wendbarkeit von ionischen Fliissigkeiten im
Reaktionssystem bei einer Reaktionstempera-
tur von 300 °C, einem Gesamtdruck von 20
bar und in Anwesenheit von Nickel und H, als
Wairmetrdgermedien gepriift.

i Wihrend einige ionische Fliissigkeiten unter
Vielversprechende Ergebnisse liefern ebenfalls ers- :
te Untersuchungen zur Integration der H,S-Entfer- :
nung und der Gastrocknung in den Prozess der
diese in reduzierenden Atmosphdren, z. B. un-
. ter Beaufschlagung mit Wasserstoff, nicht
[Tf] konnten somit alle notigen Aufbereitungs- :
schritte in einem kombinierten Verfahren durch- :

Intergasatmosphdre hohe thermische Stabili-
taten bei Temperaturen bis ca. 300 °C aufwei-
sen, zeigte sich im Verlauf des Projektes, dass

mehr ausreichend thermisch stabil sind. Aus
diesem Grund sind die bisher betrachteten

. ionischen Flissigkeiten fiir den Einsatz in der
Drei-Phasen-Methanisierung ungeeignet. Als
Neben der Bestimmung der Stoffeigenschaften der
ionischen Fliissigkeiten und den gezeigten Modell- :
rechnungen wurden weiterfiithrende Untersuchun- :
gen zur Hydrodynamik und zum Stoffiibergang :
von CO, durchgefiihrt. Diese Ergebnisse fliefen :
ebenfalls in die Modellierung des Aufbereitungs-

Alternative wurden daher im Projekt konven-
tionelle Warmetrigerole eingesetzt.

Die Methanisierungsversuche mit konventio-
nellen Warmetragerdlen haben gezeigt, dass
im Drei-Phasen-Reaktor hohe CO-Umsétze er-
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reicht werden konnen. Die in Abbildung 3 :
dargestellten experimentellen Ergebnisse zei- :
gen einen starken Temperatureinfluss auf den
CO-Umsatz. Die Temperaturstabilitdt des War-
metrdgermediums ist somit ein wichtiger Pa-
rameter, um das Reaktionssystem effizient be-
treiben zu konnen. Neben der Temperatur ist :
der Druck eine entscheidende Betriebsgrofe. :
Durch eine Erhéhung des Drucks kann der :
Umsatz gesteigert werden, da die Verweilzeit
der Edukte erhoht und deren Loslichkeit ver-
. Gasaufbereitung. Dariiber hinaus miissen die
. gewonnenen Erkenntnisse zur Hydrodynamik
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Einfluss der :
Flissigkeit auf den Umsatz. Bei den in Abbil-
dung 3 gezeigten Daten fiir X-BF, ein Polydime-
=270 °C) und Dibenzyltoluol :
= 350 °C) wird deutlich, dass der :
Einsatz des Silikonols X-BF bei gleicher Tempe-
ratur zu einem deutlich erhdhten Umsatzgrad
fihrt. Dies kann im Wesentlichen auf die bes-
sere Loslichkeit von H, und CO in X-BF im :
i Die Drei-Phasen-Methanisierung ist unter dem As-
pekt der vereinfachten Abfuhr der Reaktionswarme

bessert wird.

thylsiloxan (T,
(DBT) (T,,

ax

ax

Vergleich zu DBT zuriickgefiihrt werden [11].

Die in Abbildung 3 gezeigten Versuche wur-
den zundchst mit einer relativ geringen Reak-
torvolumenausnutzung (GHSV) durchgefiihrt. :
Festbettreaktoren zur Methanisierung werden :
beziiglich der GHSV tiblicherweise im vierstel- :
ligen Bereich betrieben. Bei einem Gesamt-
druck von 20 bar und einer Reaktionstempe-
ratur von 320 °C konnte unter Einsatz von DBT
als Wirmetragermedium und bei einem Ziel- :
CO-Umsatz von {iber 97 Prozent die GHSV auf :
fast 1.000 h-! erhoht werden. Unter Verwen-
dung einer auf den betrachteten Anwendungs-
fall optimierten Fliissigkeit, die beispielweise
die thermische Stabilitdt von DBT und die Los- :
lichkeit fiir die Eduktgase von X-BF miteinan-

der verbindet, sind weitere deutliche Steigerun-
gen der GHSV denkbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Biogasaufbereitung unter Einsatz von io-
nischen Fliissigkeiten bietet Potenziale fiir
energetische Einsparungen im Vergleich zum
derzeitigen Stand der Technik. Dariiber hinaus
lassen sich alle wesentlichen Prozessschritte
(Entfernung von H,S, CO,-Abscheidung und
Trocknung) in ein kombiniertes Aufberei-
tungsverfahren integrieren. Hinsichtlich der
abschlief}enden 6konomischen Bewertung des
Aufbereitungsverfahrens wurden grundlegen-
de Untersuchungen zur Hydrodynamik und
zum Stoffiibergang von CO, mit der ausge-

energie | wasser-praxis  1/2014

wahlten ionischen Fliissigkeit [EMIM][Tf] durch-
gefiihrt, welche die Grundlage fiir die Modellie-
rung des Aufbereitungsprozesses bilden.

Neben der weiteren gezielten Optimierung von
ionischen Fliissigkeiten auf den Anwendungsfall
Physisorption ist das Gebiet der funktionalisier-
ten ionischen Flissigkeiten fiir die Chemisorpti-
on von CO, noch weitgehend unerschlossen. Hier
bieten sich vielversprechende Potenziale zur wei-
teren Reduktion des energetischen Aufwands zur

und zum Stoffiibergang auf ihre Ubertragbarkeit
auf einen technischen Maf3stab hin tberpriift
werden. Eine anschlieffende Demonstration des
Verfahrens unter Einsatz von realem Biogas ist
anzustreben, um die Akzeptanz von ionischen
Fliissigkeiten zu starken.

Bei der Methanisierung ist eine effektive Abfuhr
der Reaktionswdrme eine zentrale Herausforderung.

und der optimierten Temperaturregelung vorteil-
haft, sie erlaubt eine nahezu isotherme Fahrweise.
Vorversuche haben gezeigt, dass die thermische
Stabilitét der Fliissigkeit unter Methanisierungsbe-
dingungen die grof3te Herausforderung ist. Bei Ein-
satz hochstabiler Warmetragertle konnte gezeigt
werden, dass hohe CO-Umsédtze bei akzeptabler
Reaktorvolumenausnutzung méglich sind.

Die zukiinftigen Arbeiten sollten sich unter ande-
rem auf die Weiterentwicklung der Warmetréger-
fliissigkeiten fokussieren. Dabei sind neben der
thermischen Stabilitdt auch die den Stofftransport
beeinflussenden Stoffeigenschaften, wie beispiels-
weise die H,- und CO-Loslichkeit, zu verbessern.

Abb. 3: Druck-,
Temperatur- und
Fliissigkeitseinfluss auf
den CO-Umsatz bei der
Drei-Phasen-Methanisie-

1ung Wy, eiYcoein = 4

100 =
| [GHSV=300hT ]~ geeeeerh e
80 + X-BF je="" T
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Quelle: DVGW-EBI
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Des Weiteren wird der Aufbau und Betrieb einer
Technikumsanlage angestrebt, da sich speziell
hydrodynamische Eigenschaften von Blasen-
sdulen im Labormafistab nur bedingt untersu-
chen lassen. m
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Teilprojekt ViI: Katalytische Teerentfernung

Abb. 1: Typische Zusammen-
setzung des AER-Vergasungs-
gases

Bei der Vergasung von Biomassen entstehen :
je nach Einsatzbiomasse Storstoffe, wie z. B. :

Schwefelwasserstoff, Staube und Teere, die,
abhédngig von der anschliefenden Synthese,

teilweise oder vollstindig aus dem AER-Pro- :
duktgas zu entfernen sind [1]. Eine nahezu
vollstindige Umsetzung der Teere ist insbeson- :

CH, 1.5%_ 1.0% C,H,

05% CyCs

Co,

(WOl 8,0 %

dere fiir nachfolgende Synthesestufen wie
z. B. die Methanisierung wichtig. Bei etablier-

ten Gasreinigungsverfahren, z. B. Wischen,
: muss das heifle AER-Vergasungsgas erst auf-

Quelle: [4]

wendig auf unter 60 °C abgekiihlt und an-
schlieffend fiir die nachfolgenden Synthesen
wieder aufgeheizt werden [2, 3]. Eine energe-
tisch sinnvollere Alternative stellt die Gasrei-
nigung bei Temperaturen dhnlich denen im
Vergaser dar, wobei viele der bereits untersuch-
ten Heifdgasreinigungsverfahren bisher noch
keine Marktreife erreicht haben. Im Teilprojekt
VII stand daher die innovative Entfernung von
Teerkomponenten aus dem wasserstoffreichen
Vergasungsgas der AER-Vergasung (Absorption
Enhanced Reforming) im Fokus. Bearbeitet
wurde das TP vom DVGW-EBI und dem ZSW.

Abbildung 1 zeigt die trockene Zusammenset-
zung des AER-Produktgases. Da der Vergaser
mit Wasserdampf betrieben wird, ist ein Was-
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sergehalt von bis zu 50 Vol.-% zu erwarten. Im
AER-Vergasungsgas wurden Teerkonzentratio-
nen von 1 bis 20 g/m? (NTP) gemessenen, die
beispielsweise an einem kommerziell erhdltli-
chen Edelmetallkatalysator (EMK) umgesetzt
werden kénnen. Eine weitere interessante Va-
riante zur Teerumsetzung stellt die Verwen-

dung des Umlaufmaterials der AER-Vergasung :
dar (siehe Abb. 1 TP 1V). Hierbei kann das be- :
reits regenerierte CaO oder das Gemisch aus :
CaO und Koks verwendet werden. Das direkt
n.ach der Verbrenm'l.ng entnF)mmene Bettmate- Vorgehensweise
rial besteht zum groften Teil aus CaO und ent- :
hilt keinen Koks mehr. Bei Entnahme unmit- :
telbar nach dem Vergasungsreaktor enthélt die :
Mischung CaO und, je nach Fahrweise des Ver- :
gasers, einen entsprechenden Anteil an Koks.
Im Falle der Heif3gasreinigung mit Koks fungiert
dieser nicht als Katalysator im herkdmmlichen
Sinne, sondern wird gleichzeitig mit Wasser und :
CO, als Reaktionspartner zu Synthesegas ver- :

Vergasung

> C0,C0,,Hj ...

C

Teer —— (€O, H,, CH,, CO,
Kat.
Teerumsetzung

gast (Abb. 2). Damit die Teerumsetzung gelingt,
sollten die Teere schneller am Koks umgesetzt
werden, als der Koks vergast wird.

Zur Ermittlung der katalytischen Aktivitdt und
der Einflussgrofien auf die Teerumsetzung wur-
den zwei Apparaturen im Labormafistab aufge-
baut. Als Modellteere wurden Phenol, Toluol
und Naphthalin eingesetzt, die entsprechend
den im AER-Vergasungsgas gemessenen Teer-
konzentrationen von 1 bis 20 g/m? (NTP) zuge-
mischt wurden [2]. Des Weiteren wurden Vor-

13% _ J{K . ?i Versuchsbedingungen ZSW
‘
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Quelle: DVGW-EBI

Quelle: DVGW-EBI

Abb. 2: Koks (C) als
Katalysator und als
Partner der Vergasung

Abb. 3: Teerumsetzung
am Edelmetallkatalysator
(EMK) und aktivem
Bettmaterial (Ca0)

Abb. 4: Teerumsetzung
an Holzkoks und eine
Holzkoks-Bettmaterial-
Mischung (AER-Koks)
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untersuchungen in der Thermowaage :
durchgefiihrt und dadurch Kokse :
identifiziert, die hinreichende Kohlen- :
stoffgehalte und ausreichend hohe :
Ascheschmelztemperaturen aufweisen.
Dartiber hinaus wurden Stoffdaten ver-
schiedener Teerkomponenten zu- :
sammengetragen und eine Teerbiblio- :
thek in IPSEpro programmiert. Diese :
Datenbank wurde zur spateren Model- :
lierung der Teerkonversion verwendet.

Bei Verwendung des AER-Kokses und

Wasserdampf und Teere zudosiert.

Ergebnisse

teerkomponente verwendet.

. (Abb. 3) ist ersichtlich, dass die Teere :
am Edelmetallkatalysator (violett) be-
reits bei 550 °C, vollstindig umgesetzt :
werden konnen. Das untersuchte CaO
(griin) benotigt Temperaturen von
iber 800 °C, um den Teer vollstindig

abzubauen.

Synthesen zu bewerten [1].

NTeer,ein - NTeer,aus - NBenzol,aus
UTeer = :
N

Teer,ein

Wie die Versuche gezeigt haben, kon-
nen Teere aus dem wasserstoff- und
wasserdampfreichen AER-Produktgas
am EMK, CaO, AER-Koks oder Holz-
koks umgesetzt werden. Die natiirli-
chen Katalysatoren, zu denen das AER-
Bettmaterial CaO (griin), der AER-Koks

Katalysatoren die Teere umgesetzt.
Ahnliche Umsitze konnte das ZSW bei
Versuchen mit Toluol und Naphthalin
am EMK sowie an CaO feststellen. Al-
lerdings besteht bei Anwesenheit von
Wasserstoff die Gefahr der Benzolbil-
dung. Das aus dem AER-Vergaser aus-
tretende wasserstoffreiche Gas enthilt

weiterer Produkte (Abb. 1). Bei Zumi-
schung von Komponenten wie z. B.
Methan, Kohlenstoffmonooxid und
Kohlenstoffdioxid zeigte sich kein Ein-
fluss auf die Phenolumsetzung.

Hinsichtlich der benotigten Tempera-
tur scheint der EMK im Vorteil zu sein.
Da aber nicht nur Teere als Storstoffe
im wasserstoffreichen Gas der AER-
Vergasung zu erwarten sind, sollte zu-

In den Arbeiten des
DVGW-EBI (Abb. 4) wird deutlich, :
dass die Teere mit der Mischung aus :
: CaO und Koks (AER-Koks (blau)) sowie
dem reinen Holzkoks (rot) zwischen
¢ 800 und 850 °C umgesetzt werden.
. Beide Institute konnten zeigen, dass :
des Holzkokses musste gewahrleistet :
sein, dass die Teere schneller umge-
setzt werden, als der Koks abreagiert,
sodass zundchst ein geeignetes Tem- :
peraturfenster identifiziert werden :
musste. Um eine Aussage dariiber tref- :
fen zu konnen, wie grofd der Bedarf an
natiirlichem Katalysator ist, wurden
die kinetischen Daten der Koksverga-
sung und der Teerumsetzung ermit- : .
telt. Damit kann ein Scale-up durch- : Zusammentassung und Ausblick
gefiihrt sowie die Fahrweise des AER- :
Vergasers fiir eine entsprechende
Kokstiberproduktion angepasst wer-
den. Bei beiden Versuchen wurde ein :
Katalysatorbett vorgelegt, der Reaktor :
auf die entsprechende Temperatur auf- :
geheizt und dann die Permanentgase,
(blau) sowie der reine Holzkoks (rot)
gehoren, bendtigen alle hohere Tempe-
¢ raturen. Zwischen 800 und 850 °C wer-
¢ den jedoch an allen drei natiirlichen
In Abbildung 3 und 4 ist der Umsatz :
des Teers tiber der Temperatur aufge-
tragen, wobei die Messpunkte mit
Kreuzen und die berechneten Umsatz- :
verldufe mit durchgezogenen Linien :
dargestellt sind. Bei beiden Instituten :
wurde Wasser als Vergasungsmedium :
zudosiert und u. a. Phenol als Modell-
nicht nur Wasserdampf und Teerkom-
: ponenten, sondern auch eine Vielzahl
Da nicht nur der Umsatz der Modell- :
teerkomponente, in diesem Fall Phe- :
nol, entscheidend ist, sondern auch
die entstehenden Produkte, wurde der
Stoffmengenstrom an detektiertem :
Benzol bei Uy, beriicksichtigt (Glei- :
chung 1). Problematisch ist Benzol :
insbesondere fiir viele in Frage kom-
mende anschlieffende Syntheseschrit-
te, wie z. B. die Methanolsynthese [1]. :
Aus den Versuchsreihen des ZSW :

kiinftig der Einfluss von Schwefel auf
die Aktivitdt der verschiedenen Kata-
lysatoren untersucht werden. Aufler-
dem wire eine Validierung an einem
AER-Vergaser im halbtechnischen
Malfistab interessant, um schwanken-
de Teerkonzentrationen unter realen
Bedingungen zu untersuchen. Des
Weiteren sollte die Bildung von Benzol
und seine mogliche Vermeidung de-
taillierter untersucht werden. m
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Teilprojekt VIlI: Systemanalyse

Ein Ziel der im Rahmen des B2G-
Projektes durchgefiihrten Systemana-
lyse ist die Bewertung der verschiede-
nen Nutzungspfade zweier innovativer
Technologien (AER-Vergasung und
zweistufige Druckfermentation) unter
okonomischen und 6kologischen Ge-
sichtspunkten. Hierdurch kdénnen
zum einen die Marktchancen der
Technologie abgeschitzt und zum an-
deren Entscheidungstrdger in Politik
und Wirtschaft bei der Planung nach-
haltiger Biomassenutzungsstrategien
unterstiitzt werden.

Zundchst wurden geeignete Biomasse-
Eingangsstoffe definiert und das in
Deutschland technisch vorhandene
Biomassepotenzial ermittelt. Unter Be-
riicksichtigung der relevanten techni-

schen Aspekte wurden anschliefend :
geeignete Verfahrenskonzepte entwi- :
ckelt, ihre Herstellungskosten sowie :
- basierend auf geeigneten o6kologi-
schen Indikatoren - ihre Umweltaus-
wirkungen bestimmt und mit anderen :
Biomassenutzungspfaden verglichen. :

Ergebnisse

Um die zur Verfiigung stehende Bio-
masse zu ermitteln, wurden Bandbrei-
ten des in Deutschland insgesamt vor- :
handenen Biomassepotenzials ermit- :
telt. Diese wurden um lokale Ver-
fugbarkeitsstudien an konkreten
Standorten erganzt. Die Ermittlung der :
Bandbreiten stiitzt sich auf die detail- :
lierte Auswertung aktueller Studien, :
die anhand der Kriterien riumliche :
Abgrenzung, Untersuchungsumfang
und Aktualitdat ausgewahlt wurden.
Die ausgewahlten Studien unterschei- :
den sich hinsichtlich der verwendeten :
Datenbasis, der zugrunde gelegten An- :
nahmen und der eingesetzten Metho-
dik. Die Ergebnisse wurden verglichen
und die wesentlichen Einflussfaktoren
identifiziert. Basierend auf den Studien :
wurden zwei Szenarien entworfen, die :
aufzeigen, wie viel Biomasse in Zu-
kunft in Deutschland technisch bereit-
gestellt werden kann. Im ersten Szena-
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Spezifische Gestehungskosten
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Abb. 1: Spezifische Gestehungskosten der drei Zielprodukte

rio wurde nur die untere Grenze des :
Potenzials genutzt und natur-und um- :
weltschutzfachliche Richtlinien in ho-
hem Maf3e berticksichtigt. Dem wurde
ein Szenario gegentibergestellt, das auf
eine Maximierung der Potenziale zielt. :
Unter Beriicksichtigung der Wirkungs- :
. grade fiir die Fermentation und die :
Vergasung wurde anschliefRend die ge-
© nerierbare Menge an Biomethan be-
stimmt. Es zeigt sich, dass aus soge- ein Blockheizkraftwerk (BHKW) zur di-
nannten Reststofffraktionen (Wald-
rest- und Schwachholz, Stroh, Exkre- :
mente, Griinschnitt etc.) ab dem Jahr :
2020 etwa 4 bis 14 Mrd. m3 SNG (Sub-
stitute Natural Gas) pro Jahr bereitge-
stellt werden konnen. Ergdnzend kon-
nen aus NawaRO (nachwachsende :
Rohstoffe) im Jahr 2020 weitere 4 bis :
18 Mrd. m3 pro Jahr gewonnen werden. :
Wesentliche Anteile, insbesondere der
holzartigen Reststofffraktionen, lassen
sich nur tiber den thermochemischen,
Konversionsweg nutzen. Verglichen :
mit den Zielen der Bundesregierung :
hinsichtlich der Einspeisung von
6 Mrd. m? Biogas pro Jahr im Jahr 2020
zeigt sich, dass prinzipiell geniigend
Biomasse zur Verfiigung stiinde [1]. :
Allerdings sind diese Potenziale als :
technische Obergrenzen, ohne Beriick- :
sichtigung des vorhandenen Biogas-

kraftwerkbestandes, zu verstehen.

Die erste zur Hebung der Potenziale
betrachtete Technologie ist die AER-
Vergasung, die ein wasserstoffreiches
Gas erzeugt, das verschiedene Nut-
zungsmoglichkeiten zuldsst. Vier Ver-
fahrensketten, die die Erzeugung von
verschiedenen Zielprodukten (Elektri-
zitdt, SNG, Wasserstoff) erlauben, wur-
den als vielversprechend erachtet. An
die Vergasung schliefdt sich entweder

rekten Verbrennung des Produktgases
(Kette 1), eine Gasreinigung mit an-
schlieRender Methanisierung (Kette 2),
eine Druckwechseladsorption zur Was-
serstoffabtrennung mit zusédtzlichem
BHKW zur Schwachgasnutzung (Kette
3) oder eine Kombination aus Wasser-
stoffaufbereitung und Methanisierung
an. Fir die verschiedenen Verfahren-
sketten wurde eine detaillierte Schit-
zung der Investition und der Betriebs-
kosten durchgefiihrt. In Abbildung 1
sind die Komponenten der spezifischen
Gestehungskosten sowie die Salden un-
ter Einbeziehung der Vergiitungen fiir
Co-Produkte dargestellt.

Unter den in [2] detailliert beschrie-
benen Annahmen kann mittels der
AER-Vergasung Elektrizitit zu etwa
19 €ct/kWh,,, SNG zu etwa 11 €ct/

el

kWhg; und Wasserstoff zu etwa 15

Quelle: Eigene Darstellung
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€ct/kWhy; erzeugt werden, wobei da- :
von ausgegangen wird, dass ein Grof- :
Lagerkonzept entwickelt. Die Anlagen-
Neben der Biomasseverfiigbarkeit ist
daher auch die konkrete Standort- :
wahl fiir die AER-Vergasung bedeu- :
tend. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, :
dass aktuell nur unter sehr giinstigen :
Standortbedingungen eine Wirt- : (Abb. 2).
schaftlichkeit gegeben sein kann. Die
okologische Bewertung der AER-Ver- :
gasung wurde mit der Methode der :
Okobilanz durchgefiihrt, wobei als :
Indikatoren das Treibhausgaspoten-
zial, die Versauerung, die Eutrophie-
rung und zusdtzlich der kumulierte
Energieaufwand herangezogen wur- :
den. Es ergaben sich gute bis sehr gute :
Werte gegeniiber herkommlichen fos- :
silen und Bioenergie-basierten Kraft-
hungskosten des Verfahrens berech-
Treibhausgasminderung und erfor-
derlichem fossilen Energieaufwand; :
hinsichtlich Versauerung und Eutro- :
phierung ergaben sich vergleichbare :
Werte wie bei dhnlichen, Biomasse

teil der Warme verkauft werden kann.

werken fiir das Verfahren hinsichtlich

einsetzenden Prozessen [2].

Abb. 2: Anlagenlayout einer
10 MWBWL AER-Anlage

Prozent entspricht.

Aufgrund der groflen Menge an Bio-
masse wurde weiterhin ein Liefer- und

bestandteile wurden in Anlehnung an
real existierende Biomasseanlagen di-
mensioniert. Die Ergebnisse flossen in
eine 3D-Aufstellungsplanung fiir ei-
nen potenziellen Anlagenstandort ein

Die zweite betrachtete Technologie ist
die zweistufige Druckfermentation,
ein innovatives Verfahren, um SNG
zu erzeugen. Im Gegensatz zum Stand
der Technik ist bei dieser Technolo-
gie, aufgrund der Auslegung auf ei-
nen Betrieb unter Druck, eine hohere
Investition erforderlich. Dem stehen
jedoch geringere Betriebskosten ge-
geniiber. Die spezifischen SNG-Geste-

neten sich in den untersuchten Fall-
beispielen zu 6,3 €ct/kWhgys, womit
sie unter denen einer zum Vergleich
gerechneten konventionellen Anlage
mit 7,2 €ct/kWhg liegen.

. . : Zusammenfassung
Zur Veranschaulichung wurde in einer :

Fallstudie die groftechnische Umset- :
zung einer AER-Anlage mit 10 MW :
Brennstoffwarmeleistung (BWL) be-
trachtet, in der die Biomassen Holz oder
Stroh vergast werden kénnen. Zunichst
wurden durch Aufstellen von Energie- :
und Massenbilanzen Grundlagen fiir :
die weiteren Schritte geschaffen. Nach- :
folgend wird beispielhaft der Fall der
AER-Vergasung mit Nutzung des erzeug-
ten Gases in BHKW und nachgeschalte- :
ter ORC-Anlage dargestellt. Durch die :
ORC-Anlage kann die Abwarme zur :

Die Potenzialanalyse zeigt, dass fiir
beide betrachteten Technologieoptio-
nen ein erhebliches Potenzial an Bio-
masse verfiigbar ist. Die Erzeugung
und Einspeisung des Zielproduktes
SNG in das Erdgasnetz erlaubt die zeit-
liche und raumliche Entkopplung von
Erzeugung und Nutzung und bietet
damit zusdtzliche Flexibilitdt, die in
einem zukiinftigem Energiesystem an
Bedeutung gewinnen diirfte. Die AER-
Vergasung wadre nur an sehr giinstigen
Standorten unter den aktuellen Rah-

Stromerzeugung genutzt und
so der elektrische Gesamtwir- :

kungsgrad verbessert wer- :
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