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Einleitung 1

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten war im Bereich Abwasserforschung das Ziel der Arbeiten auf
die Verbesserung der Ablaufqualitdt des Abwassers fokussiert. Die gezielte technische
Weiterentwicklung sowie gestiegene Anforderungen an die Reinigungsleistung von Klér-
anlagen fiihrten zu einem optimierten Verfahrensprozess, der im internationalen Vergleich
ein sehr hohes Niveau reprasentiert. Die Effizienz einer Kldranlage wurde demnach bislang
an der Reinigungsleistung und nicht am Energieverbrauch gemessen. Dies hatte zur Folge,
dass erst seit wenigen Jahren der energetische Aspekt auch auf Kldranlagen interessanter
wurde und in verschiedenen Vorhaben eingehender analysiert wurde.

Ein lange zu wenig beachtetes Kriterium war, dass Kldranlagen nicht nur Energieverbrau-
cher, sondern bedingt durch das beim Verfahrensschritt der anaeroben Schlammstabilisie-
rung anfallende Klirgas auch ein Lieferant hochwertiger Energie sein konnen. Allerdings
konzentrierte sich die Forschung und Entwicklung fiir den Einsatz dieses Kldrgases bislang
auf die konventionelle Technik in Blockheizkraftwerken (BHKW) mit Gasmotoren.

Durch das Bestreben, die Technologien einer sowohl ressourcenschonenden als auch um-
weltfreundlichen Energieerzeugung zu fordern, wurde die Brennstoffzelle als eine innova-
tive und zukunftsweisende Technik etabliert und einer breiteren Offentlichkeit zuginglich
gemacht. Im Zusammenhang mit Kldranlagen wurde diese Technik allerdings kaum the-
matisiert. Hochtemperaturbrennstoffzellen (z.B. MCFC) wurden urspriinglich fiir den Ein-
satz von Erdgas als Brennstoff entwickelt, konnen aber auch mit biogenen Brenngasen
betrieben werden. Eine Vorbedingung ist die Reinigung des jeweiligen Gases auf anni-
hernd Erdgasqualitit (Ausnahme CHy4, CO,, CO). Durch den Einsatz von Brennstoftzellen
kann auch Kldrgas praktisch ohne Schadstoffemissionen in elektrische und thermische E-
nergie umgewandelt werden. Dabei ergeben sich deutlich bessere Wirkungsgrade und eine
vorteilhafte Verschiebung des Verhiltnisses an thermisch und elektrisch erzeugter Energie
gegeniiber konventionellen Blockheizkraftwerken. Die Kombination von Kldranlagen- und

Brennstoffzellentechnologie ist schematisch in Abbildung 1-1 dargestellt.

Vorklarung Belebung Nachklarung

3 B 7l
T l H,, H,0 -> H,, CO

= —
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Gasspeicher Brennstoffzelle
Faulbehalter
Abbildung 1-1: Ubersichtsschema ,,Systemintegration von Brennstoffzellen auf Klir-

anlagen*



Einleitung 2

Vor diesem Hintergrund erarbeiteten zwei Institute der Universitdt Stuttgart, das Institut
fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft (ISWA) und das Institut fiir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), gemeinsam in interdisziplini-
rer Forschung den vorliegenden Schlussbericht zum Vorhaben ,,Systemintegration von
Brennstoffzellen auf Kldranlagen - Potenzialabschétzung fiir Baden-Wiirttemberg*.

Die Ziele des Vorhabens umfassen die Abschidtzung des in Baden-Wiirttemberg vorhande-
nen Potenzials an Klirgas und die Bestimmung der zu dessen Nutzung in Brennstoffzellen
erforderlichen MaBBnahmen. Eine weitere Aufgabe des Vorhabens ist die weitere Verbesse-
rung der Marktchancen der Brennstoffzellentechnologie durch eine mogliche Ausweitung
des Anwendungsspektrums und damit die Forderung von deren Markteinfithrung. Die
Hochrechnung der fiir einzelne Kldranlagen hergeleiteten exemplarischen Ergebnisse auf
Baden-Wiirttemberg insgesamt bietet zudem die Moglichkeit, den Einsatz von Brennstoft-
zellen auf Kliranlagen einer vergleichenden Bewertung mit anderen MaBBnahmen des Kli-
maschutzes und der Ressourcenschonung in Baden-Wiirttemberg zuzufithren. Damit ist es
auch moglich, diese Maflnahme im Gesamtkontext der Bemiihungen um einen kostenefti-
zienten Klimaschutz bei einem weiteren Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energietrager
einzuordnen.

In den folgenden Kapiteln werden zunichst die Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg hin-
sichtlich aller relevanten Verfahrensprozesse eingehend beschrieben. Es folgt eine energe-
tische und verfahrenstechnische Analyse, in der die Moglichkeiten der Integration zusétzli-
cher Komponenten betrachtet wird. Nach der Erlduterung des Fallbeispiels Modellklaran-
lage wird die Brennstoffzellentechnik unter besonderer Beriicksichtigung des Einsatzes auf
Kldranlagen erldutert. Einer umfassenden energetischen, 6kologischen und energetischen
Bewertung folgt die Potenzialabschitzung des Einsatzes von Brennstoffzellen auf Klaran-
lagen fiir Baden-Wiirttemberg. Die abschlieBende Schlussbetrachtung fasst die wesentli-
chen Erkenntnisse zusammen und gibt Handlungsempfehlungen fiir die Klaranlagenbetrei-
ber und Brennstoffzellenhersteller. In einem kurzen Ausblick wird ein moglicher weiterer
Forschungsbedarf zu dieser Thematik aufgezeigt.

Ein Beirat, der sich aus Experten verschiedener Fachrichtungen zusammensetzte, begleite-
te das gesamte Forschungsprojekt. In zwei Projekttreffen wurde der jeweilige Kenntnis-
stand diesem Gremium présentiert. Die Ergebnisse der Diskussionen und Anregungen die-

ser Treffen fanden Eingang in diesen Schlussbericht.
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2 Klaranlagen in Baden-Wirttemberg
2.1 Grundlagen
2.1.1 Der Verfahrensprozess Klaranlage

Kldranlagen haben die Aufgabe, kommunales und industriell anfallendes Abwasser nach
den geltenden Bestimmungen der Abwasserverordnung /AbwV 2004/ zu reinigen. Die
Anforderungen an die einzuhaltenden Ablaufwerte werden dabei in Abhingigkeit der Zu-
lauffrachten definiert. Daraus resultiert u.a. eine Einteilung in verschiedene Grofenklassen,
die in Kap. 2.2 néher erldutert wird.

Auf einer Kldranlage kommen je nach Ausbaugréfle, Standort und Anforderungen an die
Ablaufqualitdt des Abwassers unterschiedliche Reinigungsverfahren zum Einsatz. Dabei

konnen jedoch grundsétzlich die folgenden Stufen unterschieden werden:

- mechanische Reinigung (Rechen/Sieb, Sand-/Fettfang, Vorklirung)

- biologische Reinigung (Kohlenstoff- und Stickstoffabbau; ggf. einschl. Phosphor-
elimination)
Schlammbehandlung (Eindickung, Stabilisierung, maschinelle Entwésserung, opti-

onal thermische Trocknung)

In Baden-Wiirttemberg ist bei groBeren Kliranlagen die einstufige Belebungsanlage mit
vorgeschalteter Denitrifikation und anaerober Schlammstabilisierung (Faulung) das am
weitesten verbreitete Verfahren. Abbildung 2-1 zeigt den modellhaften Aufbau einer fiir
Baden-Wiirttemberg typischen Kliranlage, die Integration der Brennstoffzellentechnik ist
dabei schon skizziert.

Die unterschiedlichen Verfahrensschritte bestimmen malBgebend den Energiebedarf einer
Kléranlage. Die biologische Reinigungsstufe (Gebldse, Umwélzung der DN-Zone, Re-
zirkulation, Riicklaufschlamm) verursacht dabei 50 bis 80 % des gesamten Strom-
verbrauchs und ist somit fiir mehr als die Hélfte der Energiekosten verantwortlich. Der
Bedarf an thermischer Energie setzt sich aus den Anteilen Raumwérme, Faulbehélterhei-

zung und Schlammaufheizung zusammen.
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Abbildung 2-1: Beispielhafter Aufbau einer Klaranlage

2.1.2 Energieangebot auf Klaranlagen

Das Energieangebot auf Kldranlagen resultiert im Wesentlichen aus der organischen Ver-
schmutzung des Abwassers. Weitere Energie liegt in Form der Wérmeenergie des zuflie-
Benden Abwassers und, in Abhingigkeit von der Topographie des Einzugsgebiets der Klir-
anlage, auch als hydrostatische Energie des zuflieBenden Wassers vor. Von Relevanz fiir
das Vorhaben ist nur die organische Verschmutzung des Abwassers, die auf Klidranlagen
grofteils in Form von Kldrschlamm dem System entzogen wird. Das energetische Potenzi-
al des Kldrschlamms kann nach verschiedenen Verfahrensschritten innerhalb der Kléranla-
ge in Form von Klargas nutzbar gemacht und z.B. in Brennstoffzellen eingesetzt werden.
In den folgenden Abschnitten sollen der Anfall von Klidrschlamm und die daraus resultie-

rende Klidrgasmenge anhand von Literaturangaben genauer quantifiziert werden.

2.1.3 Klarschlammanfall

Organische Verbindungen liegen im Abwasser als partikuldre (ungeloste) Substanzen und
als geloste Stoffe vor. Die partikuldren organischen Substanzen werden im mechanischen
Teil der Kldranlage durch Sedimentation als Primdrschlamm (PS) weitgehend in Absetzbe-
cken (Vorklarbecken) dem Abwasser entzogen. Zur Bestimmung der Primdrschlammmen-
ge wird meist auf empirisch ermittelte Absetzkurven zuriickgegriffen /Durth et al. 2000/,
die unter anderem die Elimination absetzbarer Stoffe in Abhéingigkeit von der hydrauli-

schen Aufenthaltszeit im Vorklarbecken wiedergeben.
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Die geldsten organischen Abwasserinhaltsstoffe (gemessen als BSBs, CSB, TOC etc.)
werden von den Bakterien (belebter Schlamm) im biologischen Teil der Klidranlage verat-
met (Ausgasung als CO,). Ein nicht unerheblicher Teil des Kohlenstoffs wird fiir den Auf-
bau neuer Bakterienmasse verwendet und verbleibt so im System der Kldranlage. Der aus
dem Zuwachs an Bakterien resultierende Schlamm muss regelmiBig als Uberschuss-
schlamm (US) aus der biologischen Stufe abgezogen werden. Dieser Schlamm ist in der
Regel, wie der Primédrschlamm, nicht stabilisiert. Ziel einer Schlammstabilisierung ist die
Reduzierung des organischen Feststoffgehaltes, die Vermeidung von Geruchsbeléstigun-
gen sowie die Verbesserung der Entwésserbarkeit und Handhabung. Aufler den biologi-
schen Verfahren (aerobe und anaerobe Stabilisierung) werden in seltenen Féllen auch
thermische und chemische Verfahren zur Schlammstabilisierung angewendet. Neben dem
Uberschussschlammanfall aus dem Bakterienwachstum fallen bei der chemischen Phos-
phorelimination noch Féllschlimme an, die aber rein anorganisch sind und somit keinen
Einfluss auf die Klirgasproduktion haben.

Die auf Kldranlagen anfallenden spezifischen Schlammmengen sind von einer Reihe von
Faktoren abhingig:

- Zusammensetzung des Abwassers

- Auslegung der Rechen, Siebe und Sandfange

- Auslegung der Vorklarung (Aufenthaltszeit tyk)

- Artund Intensitét der biologischen Abwasserreinigung

- MaBnahmen zur Verringerung der Nihrstoffe (Phosphat- und Stickstoff-Elimination)
- MaBnahmen zur Regenwasserbehandlung

- Riickbelastung durch die Schlammbehandlung

Da diese Faktoren von Anlage zu Anlage sehr unterschiedlich sind, ergibt sich fiir den
Klarschlammanfall eine deutliche Schwankungsbreite. Fiir einstufige Belebungsanlagen
lassen sich unter Beriicksichtigung einiger dieser Faktoren nach den Ansdtzen des ATV-
DVWK Arbeitsblattes A-131 (Mai 2000) die Bereiche angeben, in denen die spezifischen
Rohschlammmengen zu erwarten sind. Unter Rohschlamm versteht man die Summe aus
Primirschlamm, Uberschussschlamm und Fillschlimmen. Je nach installierter Anlagen-
technik kommt es zu Verschiebungen der Schlammmengen untereinander. Wird z.B. auf
eine Vorklidrung verzichtet, fillt kein Primérschlamm an, dagegen wird sich der Uber-
schussschlammanfall erhohen. In Tabelle 2-1 sind deshalb die Rohschlammmengen aus
der mechanisch-biologischen Reinigung (ohne Féllschlimme) in Abhéngigkeit verschiede-

ner Betriebsweisen zusammengestellt.
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Tabelle 2-1:  Einwohnerspezifische Tagesfrachten der Trockenmasse aus der mecha-
nisch-biologischen Reinigung /ATV 1996/

Vorgegebene Reini- | Auswirkungen der Durch- | Auswirkungen der Belastungs- | Tagesfrachten
gungsziele zur Bemes- | flusszeit in der Vorklarung |vorgaben aus Vorklarung und |der Trocken-
sung des Belebungs-|auf die Tagesfrachten der|Schlammalters beim Bele-| masse
verfahrens Trockenmasse bungsverfahren
Durchflusszeit | Tagesfracht Schlammalter Tagesfracht
- tvk mr vg trs mrp M7 geg
- [h] [g TS/(E-d)] [d] [g TS/(E-d)] [g TS/(E-d)]
(1) () 3) (4) &) (6)=(3)*(5)
1. ohne Nitrifikation >1,5 40 5 38,4 78,4
2. ohne Nitrifikation <1,0 30 5 48 78
3. mit Nitrifikation >1,5 40 10 34 74
4. mit Nitrifikation <1,0 30 10 44 74
5. mit Nitrifikation >1,5 40 8 35,2 75,2
6. mit Nitrifikation <10 30 8 36,4 66,4
7. mit Nitrifikation
und Denitrifikation > 15 40 13 34 74
8. mit Nitrifikation
und Denitrifikation <10 30 13 42,5 72,5

Da groBere Klaranlagen in Deutschland sowohl mit Nitrifikation und Denitrifikation be-
triecben werden miissen, kann der Schlammanfall nach Tabelle 2-1 mit 72,5 bis
74 g TS/(E-d) angesetzt werden. Die im deutschsprachigen Raum verbreitet angewendeten
Schlammlisten nach /Imhoff und Imhoff 1999/ setzen fiir den Primirschlamm aus der Vor-
klidrung 35 g TS/(E-d) und den Uberschussschlamm aus der Belebungsstufe 45 g TS/(E-d)
an. Daraus ergibt sich eine Gesamtrohschlammmenge von 80 g TS/(E-d). Aktuelle Unter-
suchungen /Durth et al. 2000/ bestitigen diese Werte weitgehend, so dass im Folgenden fiir
Abschitzungen der Tagesfrachten an Schlammtrockenmasse 80 g TS/(E-d) angesetzt wer-
den. Dieser Wert wurde auch von anderen Autoren /Dichtl et al. 1997; Austermann-Haun
und Wendler 2000; Kapp 1998/ fiir Abschitzungen des Klarschlammanfalls und des daraus

resultierenden Energiepotenzials verwendet.

2.1.4 Klargasanfall auf Klaranlagen

2.14.1 Grundlagen der Klargasbildung

Kleinere Kldranlagen stabilisieren die anfallenden Kldrschlimme meist simultan aerob,
d.h. es sind hohe Schlammalter von iiber 25 Tagen erforderlich. Auf groBBeren Kliranlagen
ist dagegen die anaerobe Schlammstabilisierung (Faulung) iiblich. Klérgas entsteht bei der
Abwasserreinigung wihrend des Verfahrensschrittes der anaeroben Schlammstabilisie-
rung. Voraussetzung flir die Faulung des Schlammes sind geeignete Nahrstoffe, Luftab-

schluss, Dunkelheit, eine Temperatur iiber 4 °C, ein schwach alkalischer Bereich und ge-
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niigend Einwirkzeit. Die wesentlichen Parameter werden nachfolgend eingehender behan-
delt.

Temperatur

Methanbakterien unterscheidet man nach ihrem Temperaturoptimum in mesophile (30 bis
35 °C) und thermophile (50 bis 55 °C) Methanbakterien. Um einen intensiven Stoffumsatz
und eine schnelle Methanbildung zu ermoglichen, sollten sowohl die Faulraumtemperatur
auf dem Optimum fiir Methanbakterien gehalten werden als auch stirkere Temperatur-
schwankungen vermieden werden. Wegen der geringen Prozessstabilitidt wurde in der Ver-
gangenheit selten thermophil gefault, zudem ist der ausgefaulte Schlamm geruchsintensiv

und schlecht entwisserbar.

Nahrstoffe
Zu den wichtigsten Bakterienndhrstoffen gehdren Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphor-

verbindungen, die im hduslichen Abwasser reichlich vorhanden sind.

Gifte, Hemmstoffe

Der Faulprozess kann durch anorganische und organische Stoffe, die auf die Mikroorga-
nismen im Faulschlamm toxisch wirken, gestort werden. Gelangen Giftstoffe in den Faul-
raum, so werden in der Regel zuerst die Methanbakterien geschidigt, dies bewirkt eine
Verminderung der Methanproduktion. Gleichzeitig nimmt der CO,-Anteil und die Anrei-
cherung von organischen Sduren im Faulschlamm zu, was mit einer Abnahme des pH-
Wertes verbunden ist (saure Garung).

Die wichtigsten Stoffe, die zu Storungen im Faulprozess fiihren kdnnen, sind Schwerme-
talle, Cyanide, Benzin, Detergentien (Tenside = oberflichenaktive Stoffe) und andere

Chemikalien.

Impfen und Durchmischung

Bei téglich beschickten Faulrdumen sind sdmtliche biochemischen Abbaustufen vorhan-
den, so dass sich eine Anlaufzeit vermeiden ldsst. Es muss aber eine gute Kontaktmdglich-
keit (Durchmischung) gewihrleistet sein. Dazu wird der Rohschlamm wenigstens mit der
gleichen Menge Faulschlamm vermischt, oder man wilzt den Faulrauminhalt nach der

Rohschlammzugabe kréftig um.

Der Energiegehalt von Kldrgas hingt direkt vom Methangehalt ab, der wiederum von ver-
schiedenen Faktoren abhingig ist, wie z.B. Substrat, Vergirungsdauer oder der Art der
Faulung. Fiir einen typischen Wert des Methananteils von 65 % ergibt sich ein Energiein-
halt von 6,4 kWh/m’y (zum Vergleich: Erdgas 10 kWh/m’y /VIK 1999/).
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2.1.4.2 Abbaustufen des Faulprozesses
Die sogenannte alkalische Methanfaulung, wie sie im Faulbehélter einer Kldranlage ange-

strebt wird, verlduft in mehreren biochemischen Reaktionsschritten, die eng miteinander
gekoppelt sind (vgl. Abbildung 2-2).

Hydrolyse
Hier werden die partikuldren, hochmolekularen Stoffe (z.B. Proteine, Polysaccharide)

durch fakultativ anaerobe (hydrolisierende) Bakterien in eine geldste Form tiberfiihrt.

Versauerung
In der Versduerungsphase werden die niederen Fettsduren, Alkohole, Wasserstoff und
Kohlendioxid gebildet.

Acetogene Phase

Durch die acetogenen Bakterien werden die Zwischenprodukte der Versduerungsphase in
Essigsdure, Wasserstoff und Kohlendioxid umgewandelt. Diese Bakteriengruppe ist sehr
empfindlich gegeniiber Hemmstoffen und Temperatureinfliissen. Die acetogene Phase ist
der  geschwindigkeitsbestimmende  Schritt des  Faulungsprozesses  /Thomé-
Kozmiensky 1998/.

Methanogene Phase
Die Methanbakterien bilden aus der Essigsdure, Kohlendioxid und Wasserstoft das Klér-
gas, das iliberwiegend aus Methan (63 bis 68 %) und Kohlendioxid (32 bis 37 %) besteht.



Methan

Abbildung 2-2: Abbaustufen der anaeroben Faulung
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2.1.4.3 Abschatzung der anfallenden Klargasmenge und -zusammensetzung

Ein MaB fiir das relevante Energiepotenzial im Abwasser ist der Kohlenstoff im Zulauf der

Kléranlage. Dieser wird z.B. iiber den Summenparameter ,,chemischer Sauerstoffbedarf™
(CSB) erfasst. Gemédl3 der Gleichung

CH4+20,—C0O,+2H,0
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wiirden 1 kg CSB rund 0,35 m*y Methan entsprechen /Kapp 1998/. Dieses theoretische
Energiepotenzial des Abwassers steht jedoch nach der anaeroben Schlammstabilisierung

nicht vollstdndig fiir den Energietrager Klidrgas zur Verfiigung, da

- im ausgefaulten Schlamm noch Energie enthalten ist,

- im gereinigten Wasser noch nicht abgebaute oder nicht abbaubare organische
Verbindungen enthalten sind,

- bei der Abwasserreinigung ein Teil des CSB aerob veratmet werden muss, um

die gewiinschte Ablaufqualitét sicherzustellen,

Neben der Zusammensetzung des Faulsubstrates und dessen Abbaubarkeit hingt die Klar-
gasausbeute von einer Vielzahl verfahrenstechnischer Randbedingungen ab. Zu den wich-
tigsten Einflussfaktoren gehoren dabei die Schlammbeschaffenheit, die realen Belastungs-
zustidnde, das vorhandene Faulraumvolumen, toxische Einfliisse und eine optimale Verfah-

renstechnik. Tabelle 2-2 stellt in Abhdngigkeit der Verfahrenstechnik der Abwasserreini-

gung den zu erwartenden Klirgasanfall dar.

Tabelle 2-2:  Biogasanfall

in  Abhéngigkeit

der

/ATV-DVWK 2002a/

praktizierten Verfahrenstechnik

Betriebsweise der biologischen | Organische Belastung von Vorkla- | zu erwartender spezifischer
Reinigungsstufe rung und Belebungsstufe Klérgasanfall

1. Schlammalter in den Belebungs- | Zulauf Belebung: 12\/([)1t7tell/\év]§:\r; d)

becken trg = 8 d (Nitrifikation im 35 g BSBs/(EW+d), groBe Vorkld-|_ .

Sommer, ggf. Teildenitrifikation) rung Schwankungsbreite:

> oer 16,5 —251/(EW-d)

2. Schlammalter in den Belebungs- Mittelwert:

becken trg = 15 d (weitgehende Zulauf Belebung: 18,3 I/(EW-d)

Nitrifikation u. Denitrifikation ganz- |35 g BSBs/(EW+d) Schwankungsbreite:

jahrig) 14,5 — 22 1/(EW-d)
Mittelwert:

3. Schlamrrialter in den Belebungs- 42;; 1215813]3651/6(%1&%1), Kleine  Vorkli- 13,2 I/(EW-d) .

becken trg=15d rung und Grobentschlammung Schwankungsbreite:
10,5 - 15,9 /(EW-d)
Mittelwert:

4. Schlammalter in den Belebungs- | Zulauf Belebung: 7,8 V/(EW-d)

becken trg=15d 60 g BSBs/(EW+d), ohne Vorklarung | Schwankungsbreite:
6,2 9,4 1/(EW-d)
Mittelwert:

5. Aerobe Stabilisationsanlage Zulauf Belebung: 4,4 1/(EW-d)

mit trg=25d 60 g BSBs/(EW+d), ohne Vorklarung | Schwankungsbreite:
3,5-53 1/(EW-d)

Die Bezugsgrofie EW (=Einwohnerwert) setzt sich als Summe von Einwohnerzahlen E (realen Personen)
und den Einwohnergleichwerten EGW (hier werden Zufliisse aus Industrie und Gewerbe erfasst) zusammen.
Letzterer wird unter Mallgabe der organischen Belastung bestimmt.

Die unterschiedlichen Schlammalter in Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 konnen nach dem Ar-
beitsblatt A131 /ATV-DVWK 2000/ durch die Abhéngigkeit des Schlammalters vom Rei-
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nigungsziel, der Temperatur und der Abwasserzusammensetzung erkliart werden. Das Be-
messungsschlammalter reicht dabei von 6,6 Tagen (Reinigungsziel Nitrifikation, Tempera-
tur 12 °C) bis 16 Tagen (Reinigungsziel Stickstoffelimination, Temperatur 10 °C). Die hier
nicht relevanten aeroben Stabilisierungsanlagen werden fiir ein Schlammalter von 25 Ta-
gen bemessen.

Punkt 1 der Tabelle 2-2 kann vernachléssigt werden, da unter den definierten Randbedin-
gungen ,Nitrifikation im Sommer, ggf. Teildenitrifikation die in Deutschland vorge-
schriebenen Ablaufwerte /AbwV 2004/ nicht eingehalten werden kdnnen. Ebenso ist Punkt
5 nicht relevant, da der theoretisch zu erwartende Klargasanfall auf den Anlagen nicht er-
fasst wird. Auf groBleren Kldaranlagen wird in Deutschland als biologische Reinigungsstufe
eine weitgehende Nitrifikation und ganzjidhrige Denitrifikation am hiufigsten angewendet.
Fiir die Abschédtzung des zur Verfiigung stehenden Energiepotenzials wird daher fiir Klar-
anlagen mit einer Ausbaugréfle von mehr als 50.000 EW ein Mittelwert fiir den spezifi-
schen Klérgasanfall von 18,3 I/(EW-d) angenommen.

Auf Basis der erlduterten Grunddaten erfolgt im folgenden Abschnitt eine Einteilung in

GroBenklassen von Kldranlagen, die speziell auf das Vorhaben ausgerichtet ist.

2.2 Einteilung in GroRenklassen

Die Abwasserverordnung /AbwV 2004/ sieht fiir Kldranlagen eine Einteilung in fiinf Gro-
Benklassen vor. Die einzelnen Klassen ergeben sich aus der jeweiligen organischen Belas-
tung. Eine gute Datenbasis fiir die Einteilung in Grofenklassen bietet der jéhrlich von der
ATV-DVWK durchgefiihrte Leistungsvergleich kommunaler Kléranlagen /ATV-
DVWK 2002b/. Darin werden sdmtliche Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg erfasst und
bewertet. Der Leistungsvergleich ergab fiir Baden-Wiirttemberg im Jahr 2001 das in
Tabelle 2-3 dargestellte Bild.

Tabelle 2-3: GroBenklassen fiir Kldranlagen nach /ATV-DVWK 2002b/

Ausbau-EW Grolenklasse Anzahl der Anlagen | kumulierte Ausbau-EW
<1000 1 284 132.684
1.000 - 5.000 2 363 942.348
5.001 - 10.000 3 150 1.126.135
10.001 - 100.000 4 280 8.825.103
> 100.000 5 41 10.503.300
Summe 1.118 21.529.570

Wegen der groBBen Spannweite der Grof3enklasse 4, deren unterste und oberste Grenze eine
Zehnerpotenz auseinander liegen, wurde dieser Bereich fiir das Forschungsvorhaben in
drei Unterklassen aufgeteilt. Um das wirtschaftliche und technische Potenzial besser ab-
schitzen zu konnen, wurden die Klassen 4a (10.001 bis 50.000 EW), 4b (50.001 bis
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75.000 EW) und 4c¢ (75.001 bis 100.000 EW) eingefiihrt. Mit den fiir den Brennstoffzel-
leneinsatz vielversprechendsten Grofenklassen 4b, 4c und 5 werden rund 62 % aller Aus-
bau-Einwohnerwerte in Baden-Wiirttemberg erfasst. Die in Tabelle 2-4 aufgefiihrten Werte
beziehen sich auf die Anzahl aller Kldranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung in
Baden-Wiirttemberg.

Tabelle 2-4: Modifizierte Einteilung der GroBenklasse 4 (Stand 2001)

Ausbau-EW GroRenklasse Anzahl der Anlagen kumulierte Ausbau-EW
10.001 - 50.000 4a 166 4.261.820
50.001 - 75.000 4b 23 1.407.300
75.001 - 100.000 4c 14 1.264.700

Summe 203 6.933.820

Aufgrund der geringen Anzahl an Kldranlagen werden im weiteren Verlauf die Grofen-

klassen 4b und 4c¢ zur Groenklasse 4bc zusammengefasst.

2.3 Erhebung von Grundlagendaten

Die bislang dargelegten Daten basieren auf verschiedenen Literaturangaben /ATV-DVWK
2002a; ATV-DVWK 2002b; Dichtl et al. 1997; Austermann-Haun und Wendler 2000;
Kapp 1998/. Mit der Auswertung von Erhebungen des Statistischen Landesamtes sollten
die im vorangegangen Kapitel getroffenen Annahmen verifiziert und mit realen Werten
abgeglichen werden. Die parallel durchgefiihrte Fragebogenaktion verfolgte das Ziel, den
aktuellen verfahrenstechnischen und energetischen Zustand aller Klidranlagen mit anaero-
ber Schlammstabilisierung der Groflenklassen 4bc und 5 zu erfassen. Die wesentlichen
Erkenntnisse der beiden Erhebungen sind in den folgenden beiden Abschnitten dokumen-
tiert.

2.3.1 Statistische Daten Baden-Wurttemberg

Um die theoretischen und der Literatur entnommenen Angaben beziiglich des Klidrgasauf-
kommens zu verifizieren, wurden zunidchst die vom Statischen Landesamt Baden-
Wiirttemberg (StaLa) erhobenen Daten zur Kldrgasgewinnung auf kommunalen Kléranla-
gen der Jahre 2001 und 2002 ausgewertet. Die ermittelten und fiir das Forschungsvorhaben

relevanten Daten sind in Tabelle 2-5 zusammengefasst.
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Tabelle 2-5: Relevante Daten aus den statistischen Erhebungen

Einheit StalLa 2001 StalLa 2002
GroRenklassen - 4bc und 5 4bc und 5
Anzahl Klaranlagen - 74 75
erfasste Ausbau-EW - 11.388.300 11.511.300
Anzahl installierte BHKW - 61 63
Klargasanfall m’y 62.843.825 65.187.666
spez. Klargasausbeute I/EW*d 21,0 21,6
Stromerzeugung kWh/a 70.126.545 74.690.477
Methananteil % 65,5 65,0

Die Auswertung der Erhebungen des Statistischen Landesamtes korrelieren sehr gut mit
den Daten des Leistungsvergleichs kommunaler Kldranlagen /ATV-DVWK 2002b/ sowie
den getroffenen Annahmen. Die wesentlichen Daten der statistischen Erhebungen fiir die

Potentialabschidtzung in Kapitel 7 sind in Tabelle 7-1 dargestellt.

2.3.2 Fragebogenaktion

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine umfangreiche Fragebogenaktion durchge-
fiihrt, in der alle 75 Kldranlagen mit anaerober Schlammfaulung der GroBenklassen 4bc
und 5 angeschrieben wurden. Neben zahlreichen kléartechnischen Fragen wurde verschie-
dene energetische Aspekte abgefragt. In der Anlage dieses Berichtes findet sich exempla-
risch der an die zustdndigen Behorden bzw. direkt an die Kliranlagen verschickte Frage-
bogen. Nachfolgend sollen die wesentlichen Erkenntnisse dieser Umfrage kurz dargestellt
werden.

Positiv war der gute Riicklauf der Aktion (vgl. Abbildung 2-3), so dass die ermittelten
Werte als aussagekriftige Basis einer Verifikation der angesetzten bzw. aus der Literatur
entnommenen Daten verwendet werden konnten. Angaben, die nicht plausibel erschienen,
wurden direkt beim Kldranlagenbetreiber nochmals nachgefragt. Konnten dennoch beste-
hende Unstimmigkeiten oder Zweifel nicht endgiiltig geklirt werden, wurden die Daten im
weiteren nicht mehr beriicksichtigt. Insgesamt mussten die Angaben von lediglich vier

Klédranlagen vernachléssigt werden.
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Abbildung 2-3: Riicklaufquote der Fragebogenaktion nach Grofenklassen

In Abbildung 2-4 sind die tatsdchlichen spezifischen Kldrgasausbeuten der sich an der Um-

frage beteiligenden Kldranlagen zusammengefasst.
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Die hohen spezifischen Gasausbeuten mit Werten zum Teil iiber 40 I/EW*d sind Sonder-
falle und lassen sich durch die Mitbehandlung organischer Abfallprodukte erkldren. Als
Beispiel konnen die methanolhaltigen Enteisungswiésser des Stuttgarter Flughafens ge-
nannt werden, die teilweise direkt in den Faulbehilter der Kldranlage gegeben werden.
Diese weisen sehr hohe CSB-Konzentrationen auf und tragen zu den tiberdurchschnittlich
hohen Gasausbeuten bei. Die sehr niedrigen spezifischen Kldrgasausbeuten sind meist auf
betriebliche Stérungen zuriickzufiihren. Die wichtigsten Ergebnisse aus der Umfrageaktion
sind in Tabelle 2-6 zusammengefasst.

Tabelle 2-6: Ergebnisse der Fragebogen-Auswertung

Einheit GroRenklasse 4bc Grolenklasse 5
Auslastung f* % 71,1 73,5
Methangehalt % 63,6 63,7
spez. Klargasproduktion I/EW*d 25,7 21,3
inst. BHKW-Kapazitat kW 7.585 15.927

" Der Auslastungsgrad f der Gesamtanlage ist definiert als Quotient von angeschlosse-
nen EW (= aktuelle Belastung der Anlage) und dem Ausbau-EW (= Bemessungswert
bei der Planung).

Der ermittelte Auslastungsgrad f korreliert sehr gut mit den Werten nach /LfU 1998/ und
bestitigt die getroffenen Annahmen. Ebenso entsprechen die Mittelwerte des Methangehal-
tes den Literaturangaben. Lediglich die Daten betreffend der spezifischen Klidrgasausbeute
liegen iiber den bislang dokumentierten Zahlenwerten. Dies liegt in der stirkeren Gewich-
tung von einzelnen Sonderfdllen mit den bereits erwihnten iiberdurchschnittlich hohen
Gasausbeuten. Die Angaben zur installierten BHKW-Kapazitit werden in Kapitel 7 weiter
diskutiert.

Als wesentliches Ergebnis der Literaturrecherchen, der Auswertung der Daten des Statisti-
schen Landesamtes sowie der Umfrageaktion werden fiir das weitere Vorgehen die folgen-
den Werte festgelegt:

- Fiir die spezifische Kldrgasproduktion werden 19,3 I/EW*d angesetzt.
- Der spezifische Heizwert des Klidrgases wird auf 6,0 kWh/m?y beziffert.

Die zuvor getroffenen Annahmen wurden bestétigt. Im Sinne einer konservativen Ermitt-
lung des Potenzials sowie als Ergebnis der Diskussionen des projektbegleitenden Beirats
bei den verschiedenen Treffen wurden die Zahlenwerte festgelegt.
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3 Energetische Analyse von Klaranlagen

3.1 Energetische und verfahrenstechnische Analyse von Klaranlagen

In den letzten Jahrzehnten war im Bereich der Abwasserforschung das Ziel der Arbeiten
auf die Verbesserung der Ablaufqualitit des Abwassers fokussiert. Dies hatte zur Folge,
dass erst seit wenigen Jahren der energetische Aspekt auch auf Kldranlagen interessanter
wurde und in verschiedenen Vorhaben eingehender analysiert wurde.

Die Energicoptimierung eines derart komplexen Gebildes, wie es eine Kldranlage darstellt,
erfordert die integrale Zusammenarbeit der verschiedenen Fachleute aus den Bereichen
Verfahrenstechnik, Energie und Betrieb. Mit den Handbiichern ,,Energie in Kldranlagen*
/Miiller et. al 1999/ und ,,Stromverbrauch auf kommunalen Klidranlagen® /LfU 1998/ wur-
den Bewertungstools geschaffen, die es ermdglichen, Kldranlagen energetisch besser ein-
schitzen zu konnen. Dennoch ist es aufgrund der zahlreichen Verfahrensvarianten sehr
schwierig, generelle Aussagen zur energetischen Energieoptimierung zu treffen. Tabelle
3-1 liefert eine Ubersicht an Toleranz- und Zielwerten der fiir das Vorhaben relevanten
GroBenklassen und Reinigungsverfahren. Die Toleranzwerte reprisentieren die jeweiligen
Medianwerte in den betrachteten Grofenklassen. Bei den Zielwerten handelt es sich um
Verbrauchswerte, die bei energiebewusster Planung und Betriebsweise erreicht bzw. unter-

schritten werden konnen.

Tabelle 3-1: Toleranz- und Zielwerte fiir den spezifischen Stromverbrauch

GK 4 GK5
Verfahren Toleranzwert | Zielwert | Toleranzwert | Zielwert
[KWh/(EW a)] [KWh/(EW-a)]

Einstufige Belebung

- ohne N 28 18

- mit N, ohne und mit

DN 32 20 27 18

N = weitgehende Nitrifikation, DN = gezielte Denitrifikation

Die Toleranz- und Zielwerte in Tabelle 3-1 sind aus /LfU 1998/ entnommen und basieren
auf einer Umfrageaktion aus den Jahren 1995 und 1996. Dabei fanden insgesamt 710 Klér-
anlagen aus Baden-Wiirttemberg Eingang in die Auswertungen. Um die ermittelten Ziel-
werte erreichen zu kdnnen, ist ein energetisch optimierter Verfahrensprozess erforderlich,
der die entsprechenden anlagentechnischen Vorraussetzungen und ein qualifiziertes Perso-
nal erfordert. Diese Bedingungen konnen nicht alle Kldranlagen erfiillen, dies fiihrt zu ei-
ner unterschiedlichen energetischen Effizienz der einzelnen Anlagen. Die Spanne der im
Rahmen der Erhebungen erfassten Verbrauchswerte wird in der nachfolgenden Tabelle 3-2
dargestellt. Daneben werden MaBnahmen zur energetischen Optimierung erldutert, mit

denen auch die aufgefiihrten Minimalwerte der einzelnen Verfahrensschritte erklart werden
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konnen. Mafigebend fiir die Einstufung in die absteigende Reihenfolge sind die Maximal-

werte.

Tabelle 3-2: Schwankungsbreite des spezifischen Stromverbrauchs einzelner Verbrauch-
stellen auf Belebungsanlagen /LfU 1998/

Verfahrensschritt

Spannbreite

Maglichkeiten zur Optimierung

[KWh/(EW-a)]
Druckbeliiftung energetisch giinstiger, Minimierung des Sauerstoff-
Beliiftung BB 6,38 — 32,40 gehaltes im BB durch Regelung und Steuerung, Verdichter mit abge-
stufter Leistung
Hebewerke 2,23 -11,59 geringe Forderhdhen, Systemoptimierung (Bsp. Einstauung)

. . Abwasseranhebung < 4 m bzw. Durchfluss im freien Gefille, gerin-
Filtration 1,77-9,20 gerer Spﬁlaufwan(ig bei geringerer Feststoffbeladung der Filter ¢
Faulbehilter 1.10-7.37 Qmwélzung des Faulbehalterinhaltes mittels Gaseinpressung, Dimen-

sionierung der Pumpen beachten
RLS-Forderung 0,99 — 6,08 geringe Forderhohen, Pumpen mit abgestufter Leistung
Umwilzung DN 0,64 — 4,82 langsam laufende Rithrwerke mit Leistungsdichte <2 W/m?3
. . . linstige Zuordnung N- und DN-Teil (Rohrpropellerpumpen in den
int. Rezirkulation 0,45-4,71 %renn\%van d. For derl%éhen <0,5m) (Rohrpropellerpump
bei beliifteten Sandfang Anschluss an Luftleitung zum Belebungs-
Sandfang 0,02 -4,12 becken, Lufteintrag reduzieren (Bsp. 0,5 m*m?3h), lange Raumer-
intervalle
Réumer NKB 0,15-3,40 Schwimmschlammbildung vermeiden

BB = Belebungsbecken, RLS = Riicklaufschlamm, NKB = Nachklirbecken

Neben der betrieblichen und anlagentechnischen Optimierung kann {ibergeordnet bereits

eine koordinierte Kldranlagen- und Kanalnetzplanung den Energieverbrauch reduzieren.

Bei geringeren Abwassermengen kann der energetische Bedarf vor allem bei den Hebe-

werken und der Belebung gesenkt werden. Die Maflnahmen sind dabei auf zwei Ebenen

anzusetzen: Zum einen das Wassersparen direkt bei den Verbrauchern sowie die Reduzie-

rung der Fremd- und Regenwassermengen. Wichtige Ansatzpunkte einer solchen Abwas-

sermengenreduktion sind /Miiller et. al 1999/:

- Verbrauchsabhingige Wasserabrechnung als Sparanreiz

- Wassersparende Geréte

- Ausbau getrennter Kanalsysteme

- Separate Ableitung des Niederschlagswassers, soweit moglich mit Versickerung

- Statt Regeniiberlaufbecken alternative Verfahren (z.B. Bodenfilter)




Energetische Analyse von Kldranlagen 18

3.2 Integration zusatzlicher Komponenten und Verfahrensschritte

3.2.1 Steigerung der Klargasausbeute durch Co-Fermentation

Die gemeinsame Vergirung von Klarschlamm und organischen Industrieabféllen in Faul-
behiltern kommunaler Kldranlagen wird als Co-Fermentation bezeichnet. Die Mitbehand-
lung kldranlageneigener Fettabscheiderinhalte kann als Stand der Technik angesehen wer-
den, liber die Co-Fermentation anderer organischer Industrieabfille ist bislang jedoch nur
sehr wenig bekannt.

Durch die Abfille, Produktionsriickstinde sowie verdorbene Produkte bietet vor allem die
Nahrungs- und Genussmittelindustrie ein enormes Potenzial an Substraten fiir die Co-
Fermentation. Aufgrund der Vielzahl an potentiellen Co-Substraten einerseits und der in-
dividuellen Konzeption von Kliranlagen andererseits ldsst sich jedoch kein Patentrezept
fiir das Verfahren der Co-Fermentation erstellen. Nach /Austermann-Haun und Wend-
ler 2000/ kénnen aber schon einige allgemeingiiltige Aussagen getroffen bzw. Empfehlun-
gen gegeben werden.

Die eigentliche Aufgabe der Kldranlagen - die Abwasserreinigung - darf durch die Co-
Fermentation zu keiner Zeit gefahrdet werden. Bestehende Genehmigungen sind dabei zu
beriicksichtigen und fiir die Co-Fermentation ggf. zu ergdnzen. Die Prozessstabilitdt hat
unbedingten Vorrang vor der Steigerung der Klirgasproduktion, die Vorbehandlung der
Co-Substrate hat dabei grofle Bedeutung. Einerseits miissen die Organikabfille so aufbe-
reitet werden, dass durch ihre Zugabe betriebs- und prozesstechnische Storungen vermie-
den werden, andererseits hat die Vorbehandlung die Aufgabe fiir einen guten Aufschluss
und somit fiir eine gute Verfligbarkeit zu sorgen.

Entscheidender Vorteil fiir die Co-Fermentation ist die Tatsache, dass die technischen Vor-
aussetzungen auf Kldranlagen gegeben sind. Es stehen geniigend freie Kapazititen zur
Verfiigung, da die meisten Faulbehilter auf Kldranlagen nicht ausgelastet sind und zur
Vergérung pastdser, wasserhaltiger organischer Abfille herangezogen werden konnen. In
Tabelle 3-3 wird gezeigt, dass die tatsdchlichen oTS-Raumbelastungen als Bemessungspa-
rameter weit unter den Bemessungswerten liegen. Die Auswertung verschiedener Litera-
turangaben und Umfrageergebnisse /Austermann-Haun und Wendler 2000/ ergab, dass
Faulbehidlter ohne FEinbulen der Abbauleistung Raumbelastungen von 3 bis
4 kg oTS/(m?-d) verkraften konnen.

Tabelle 3-3: Belastung bestehender Faulanlagen /Kapp 1984/

Parameter Einheit Mittelwert Median Bemessungswerte Anzahl der
Anlagen
Aufenthaltszeit tg [d] 39,5 33 20-25 206
Raumbelastung Bg | [kg oTS/(m*-d)] 1,01 0,87 2,0-3,0 84
TS-Gehalt [%] 3,0 3,6 7-9 54
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Des weiteren sind die Prozessparameter von mesophilen Faulbehéltern und Biogasvergér-
ungsanlagen nahezu identisch. Neben zahlreichen weiteren Vorteilen miissen aber auch
Nachteile und Risiken der Co-Fermentation beriicksichtigt werden. Der Faulbehélterbe-
trieb sowie die Belastungen der Belebungsstufe und die Beeinflussung der Ablaufqualitit
miissen eingehend analysiert werden. Generell ist {iber das Triibwasser mit einer Riickbe-
lastung der Belebungsstufe zu rechnen. Handelt es sich dabei um Substanzen, die biolo-
gisch nicht vollstdndig abbaubar sind, kann dies auBlerdem zu einer Verschlechterung der
Qualitdt des Kldranlagenablaufs fithren. Deshalb sind der Zusammensetzung und der Ab-
baubarkeit der Substrate besondere Bedeutung beizumessen.

Als problematisch gestalten sich die rechtlichen Vorrausetzungen einer Mitbehandlung von
Co-Substraten in Abwasserreinigungsanlagen. Das Fehlen einer eindeutigen Rechtsgrund-
lage fiihrt dazu, dass in vielen Fillen die Genehmigung der Co-Fermentation zur Ausle-
gungssache der zustidndigen Behorden wird. Diese Unsicherheit wird durch den Konflikt
zwischen Abfall- und Wasserrecht verstirkt, daneben miissen die Inhalte einer Vielzahl
von Gesetzen und Verordnungen beim Betreiben einer Co-Fermentation in Faulbehiltern
grundsétzlich berticksichtigt werden. Als Folge dieser rechtlichen Problematik und der
Befiirchtungen von negativen Beeinflussungen des Verfahrensprozesses kann beobachtet
werden, dass sich sowohl die Kldranlagenbetreiber zuriickhaltend gegeniiber dem Einsatz
von Co-Substraten duflern als auch die zustdndigen Behorden zogern, Genehmigungen
bzw. Erlaubnisse zur Co-Fermentation zu erteilen.

Aufgrund der Vielzahl der Substrate, mangelnder praktischer Erfahrungen mit der Co-
Fermentation und den unterschiedlichen Randbedingungen auf den einzelnen Kliranlagen
ist es duBBert schwierig, die zu erwartende Steigerung der Klidrgasausbeute abzuschitzen. Es
erscheint auch unter Beriicksichtung der rechtlichen Problematik nicht sinnvoll, im Rah-
men einer Potenzialabschitzung fiir ganz Baden-Wiirttemberg die zweifellos vorhandenen
Vorteile der Co-Fermentation in diesem Vorhaben zu beriicksichtigen. Im Falle der Reali-
sierung eines Pilotprojektes wird aber dringend empfohlen, mit den Betreibern der Kliran-
lage und den zustdndigen Genehmigungsbehorden die Mdglichkeit einer Co-Fermentation

zu erortern.

3.2.2 Elektrolyseur

Bei der Elektrolyse wird durch die Zufiihrung von elektrischer Energie Wasser in seine
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Die technische Anlage zur Durch-
fiihrung dieser Elektrolyse wird als Elektrolyseur bezeichnet.

Die Wasserzersetzung durch die Elektrolyse verlduft in zwei Teilreaktionen an zwei Elekt-
roden, die durch einen Ionen leitenden Elektrolyten getrennt sind. Zur Erzeugung von
1 my® Wasserstoff und entsprechend 0,5 mx® Sauerstoff sind etwa 0,8 Liter deionisiertes
Wasser sowie ein elektrischer Energieeinsatz von etwa 4,8 kWh/my® notwendig. Bezogen

auf den Energieinhalt von Wasserstoff ergibt sich ein Systemwirkungsgrad von etwa 60 %.
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Beide Produkte, sowohl Wasserstoff als auch Sauerstoff, fallen mit einem sehr hohen

Reinheitsgrad an und er6ffnen damit verschiedene Nutzungsoptionen (vgl. Abbildung 3-1).

> Reinsauerstoff
fiir die Belebung

Elektrolyseur

L »| Wasserstoff fiir die
Brennsoffzelle

Abbildung 3-1: Nutzungsoptionen eines Elektrolyseurs

Die Beliiftung der biologischen Stufe mit Reinsauerstoff ist mit verschiedenen verfahrens-
technischen und energetischen Vorteilen verbunden. Abhingig davon, ob die bisherige
Luftversorgung vollstindig substituiert werden kann oder lediglich eine Induzierung von
geringen Mengen Reinsauerstoff erfolgt, konnen die folgenden verfahrenstechnischen Vor-
teile aktiviert werden /Gredigk-Hoffmann 2003/:

- besserer Sauerstoffiibergang

- erhohte Belebtschlammkonzentration
- geringerer Schlammindex

- verbesserte Sedimentationsfahigkeit

- geringerer spezifischer Schlammanfall
- kleinere Geblise

- geringerer spezifischer Energiebedarf in der Belebung

Demgegeniiber miissen verschiedene Nachteile der Beliiftung mit Reinsauerstoff angefiihrt
werden. Betriebliche Erfahrungen auf verschiedenen Kldranlagen haben gezeigt, dass eine
Induzierung mit Reinsauerstoff in die Belebungsstufe lediglich zum Abfahren von Last-
spitzen geeignet ist. Derartige Lastspitzen treten beispielsweise in touristischen Regionen
auf, da es wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, die Beckenvolumina und die Anlagentechnik auf

saisonale Spitzenwerte auszulegen. Ein weiteres betriebliches Problem stellt der geringe
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erforderliche Eintrag an Sauerstoff dar. Damit besteht die Gefahr, dass eine ausreichende
Umwiélzung des Wassers in den Belebungsbecken nicht mehr gewihrleistet ist und zusétz-
liche Anlagentechnik in Form von Riihrwerken installiert werden muss. Zudem ist der An-
fall groBerer tiberschiissiger Strommengen zum Betrieb des Elektrolyseurs nach derzeiti-
gen Stand auch beim Einsatz von Brennstoffzellen zur Klargasverstromung nicht zu erwar-
ten. Aufgrund der hohen Investitionskosten sowie der notigen Energie und den damit ver-
bundenen Wirkungsgraden bei der Erzeugung von Reinsauerstoff wird der 6konomische
Vorteil einer Integration eines Elektrolyseurs in den Gesamtprozess bezweifelt.

Aus den erlduterten Griinden wird von einer weiteren Beriicksichtigung der Integration

eines Elektrolyseurs fiir das Vorhaben im Weiteren abgesehen.

3.23 Warmetauscher

Der Einsatz von Wérmetauschern wird auf Kldranlagen bereits in groBen Umfang prakti-
ziert. Standard auf vielen Klédranlagen ist beispielsweise die Beheizung von Faulbehéltern
mittels Warmetauschern. Als weiterer alternativer Prozessschritt wurden die Moglichkeiten
erortert, die beim Betrieb der Brennstoffzelle anfallende Abwirme zur Aufheizung des
Belebtschlamms zu nutzen bzw. direkt den Zulauf zu den Belebungsbecken zu erwérmen.
Brennstoffzellen weisen im Vergleich zu anderen Technologien der Stromerzeugung hohe
elektrische Wirkungsgrade auf, mit der Folge niedrigerer thermischer Wirkungsgrade. Aus
diesem Grund fallen beim Einsatz von Brennstoffzellen geringere Abwarmemengen als bei
der Nutzung von BHKW zur Stromerzeugung bei gleichen Leistungsgrofien an. Eine Ab-
schidtzung des erforderlichen Warmebedarfs ergab, dass die notige Warmemenge fiir das
angedachte Konzept nicht zur Verfiigung gestellt werden kann. Daher erscheint sowohl die
energetische Umsetzung als auch die wirtschaftliche Machbarkeit als fragwiirdig. Im wei-

teren wird der Aspekt Warmetauscher nicht weiter untersucht.

3.24 Thermische Klarschlammtrocknung

Mit dem fortschreitenden Bemiithen um eine weitergehende Abwasserreinigung fallen in
zunehmenden Mafle Klarschldimme an. Klarschldmme lassen sich nicht vermeiden und nur
bedingt vermindern. Es ergibt sich daher fiir jeden Kldranlagenbetreiber die Aufgabe, diese
Kldrschlamme zu entsorgen.

Neben dieser technischen Bedeutung der Klarschlammbehandlung und -entsorgung fiir die
Abwasserbehandlung riicken auch die 6konomischen Gesichtspunkte dieses Aufgabenbe-
reiches immer weiter in den Mittelpunkt. Vor diesem Hintergrund und den sich verdndern-
den gesetzlichen Rahmenbedingungen sollten im Rahmen dieser Forschungsarbeit auch die
Moglichkeiten der Abwérmenutzung beim Betrieb von Brennstoffzellen zur thermischen

Trocknung von Kldrschlammen untersucht werden.
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Derzeit kann die Entsorgung des anfallenden Kldrschlamms noch als gesichert bezeichnet
werden. Die Erhohung der gesetzlichen Anforderungen an die Entsorgung hat jedoch nicht
nur die bereits erwdhnte Kostensteigerung zur Folge, sondern wird bei einer konsequenten
Umsetzung auch zu regionalen Entsorgungsengpéssen fiihren. Einen wesentlichen Beitrag
zur Entsorgungssicherheit kann die Klarschlammtrocknung leisten, denn das Trockengut
kann prinzipiell in allen Entsorgungswegen eingesetzt werden.

Bei der Kldrschlammtrocknung handelt es sich jedoch um eine Technologie, die einen ho-
hen Investitionsaufwand erforderlich macht und betrachtliche Betriebskosten verursacht.
Dies gilt im Besonderen fiir Anlagen mit einer niedrigen Durchsatzleistung oder einem
unzureichenden Auslastungsgrad. Trotz der erheblichen Einfliisse auf die Klarschlammbe-
handlungs- und -entsorgungskosten bestehen fiir die Planung von Trocknungsanlagen bis-
lang nur mangelhafte oder unzureichende Anleitungen bzw. Empfehlungen. Dieses Defizit
ist auf die uneinheitlichen Randbedingungen an den jeweiligen Standorten und auf die
komplexe Verfahrenstechnik einer Kldrschlammtrocknungsanlage zuriickzufiihren, deren
Planung ein umfangreiches Detailwissen aus vielen unterschiedlichen Fachrichtungen er-
fordert /Brautlecht 2000/.

In zahlreichen Gesprachen mit Kldranlagenbetreibern und Verantwortlichen verschiedener
Abwasserzweckverbande wurde zudem deutlich, dass zum Teil sehr unterschiedliche Kon-
zepte zur zukiinftigen Klarschlammentsorgung priferiert werden. Generell ist festzustellen,
dass die zur Zeit niedrigen Entsorgungskosten bei einer Mitverbrennung zunehmend dazu
fiihren werden, dass die bestehenden Kapazititen in Abfallverbrennungsanlagen, Kohle-
kraftwerken oder industriellen Feuerungsanlagen fiir die Kldrschlammentsorgung genutzt
werden. Die zukiinftige Bedeutung der Klirschlammtrocknung wird entscheidend durch
die Entwicklung auf dem Klirschlammentsorgungsmarkt und den Einfliissen der Gesetz-
gebung geprégt sein. Aus diesen Griinden erscheint es zum Zeitpunkt der Berichtserstel-
lung nicht sinnvoll, im Rahmen dieser Forschungsarbeit die Integration einer Kléar-

schlammtrocknung in den Verfahrensprozess Kléranlage weiter zu verfolgen.

3.25 Fazit

Einige der alternativen und innovativen Konzepte, die im Zusammenhang mit einer ener-
getischen Analyse des Verfahrensprozesses Kldranlage das Ziel verfolgen, sich dem ener-
gieautarken Betrieb einer Kldranlage zu nihern, erscheinen derzeit noch nicht realisierbar.
Meist konnten 6konomische Faktoren als Hindernis ermittelt werden, zudem stellt die In-
tegration mehrerer unterschiedlichster neuer Verfahrenskonzepte ein nicht unerhebliches
Problem fiir die Kliranlagenbetreiber dar. Im Rahmen einer landesweiten Potenzialab-
schiatzung des Brennstoffzelleneinsatzes auf Klidranlagen fiir Baden-Wiirttemberg ist es
nicht zielfiihrend, die erlduterten Ideen weiter zu diskutieren. Im Einzelfall wird jedoch

empfohlen, alle dargelegten Varianten kritisch zu priifen. Dies stellt den momentanen
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Stand der Kenntnisse dar, die keineswegs den Anspruch auf eine langfristige Giiltigkeit
erheben. Besonders die zu erwartenden Verdnderungen im Bereich der Klirschlamment-
sorgung sowie die 6konomischen und technischen Entwicklungen im Bereich der Nutzung
von Elektrolyseuren miissen stetig neu bewertet werden.



Fallbeispiel Modellkldranlage 24

4 Fallbeispiel Modellklaranlage

4.1 Grundlagen

Als Modellkldranlage wurde eine fiir Baden-Wiirttemberg typische Kléranlage mit einstu-
figer Belebungsanlage, vorgeschalteter Denitrifikation und anaerober Schlammstabilisie-
rung (Faulung) definiert (vgl. Abbildung 2-1).

Zur Bestimmung des Strom- und Warmebedarfs des Fallbeispiels Modellklaranlage erfolgt
eine raumliche Aufteilung der Anlage in einzelne Baugruppen, wie sie in Tabelle 4-1 auf-
gefiihrt sind.

Tabelle 4-1: Aufteilung der Modellkldranlage in Baugruppen

Baugruppe zugehdrige Verfahrensschritte und Verbraucher | Strombedarf | Warmebedarf
Mechanische Stufe | Mechanik (Rechen etc.), Verwaltung, Werkstatt ja ja
Biologie Turboverdichter, Riicklaufschlamm, Rithrwerke ja nein
Filtration Endmessstelle, Filter ja nein
Schlammbehandlung | Heizung, Faulung, Eindickung, Entwésserung ja ja

. Klargasreinigungsstufe (Entschwefelung, Enthaloge- . .
Klargasbehandlung . ja nein

nisierung, Entfeuchtung, etc.)

Im folgenden Abschnitt wird sowohl das Energieangebot als auch der Energiebedarf einer
Klédranlage ermittelt. Dabei dient die Modellkldranlage als Ausgangspunkt. Die erhaltenen
Werte fiir Energieangebot und Energiebedarf stellen spéter die Grundlage zur Untersu-
chung der Energieversorgung der Modellklaranlage durch Brennstoffzellen und Ver-

gleichstechnologien dar.

4.2 Klargasangebot der Modellanlage

Beispiele fiir die typische Zusammensetzung des Klédrgases, das auf Kldranlagen in Baden-
Wirttemberg anfillt, sind auf der Basis von Messwerten aus verschiedenen Kliaranlagen in
Tabelle 4-2 dargestellt. Es ergeben sich Methangehalte zwischen 53,6 und 63,9 %, die
CO;-Anteile liegen zwischen 34,4 und 46,1 %. Der spezifische Energieinhalt (Heizwert)
bewegt sich in einem Wertebereich von 5,4 bis 6,36 kWh/my’. Zusitzlich enthélt das Klar-
gas kldranlagenspezifische Verunreinigungen, wie Siloxan-, Halogen- oder Schwefelver-
bindungen. Die aufgefiihrten MeBwerte dienen in Tabelle 5-2 als Grundlage des Vergleichs
des Reinigungsaufwands verschiedener Gassorten fiir die Nutzung in unterschiedlichen

Typen von Brennstoffzellen.
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Tabelle 4-2: Zusammensetzung und Energieinhalt von Kldrgasproben aus verschiedenen
Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg

Bestandteil Anlage 1 | Anlage2 | Anlage 3 Anlage 4 | Anlage 5 | Anlage 6
Methan [Vol.-%] 63,07 56,4 62,5 63,9 53,6 59,6
Kohlendioxid [Vol.-%] 36,21 41,9 34,4 35,0 46,1 40,2
Stickstoff [Vol.-%] 0,71 1,4 2,4 1,0 0,3
Sauerstoff [Vol.-%] 0,00 0,6 <01 <01
Siloxane [mg/my3] 8,7 5,8-6,0 14 2,6 3,7
Schwefel [Vol.-%] 0,539 mg/my®| <2mg/my?
Halogene [mg/my?] <1 <1
Fluor [mg/my3] <5 <05 <01
Chlor [mg/my3] <5 <05 0,17
Wasserstoff [Vol.-%] <0,1
Schwefelwasserstoff | [mg/my?] 35 7 11 5,4
Kohlenmonoxid [Vol.-%] <0,5 0,005
Sauerstoff/Argon [Vol.-%] 0,3
Leichtfl. Chlor-KW [mg/mp3] n.n.
BTX-Aromaten [mg/mp3] n.n. 0,4-0,7
Energieinhalt
Heizwert [KWh/my3] 6,3 5,61 6,25 6,36 54 6,0
Brennwert [kWh/my?] 7,0 6,23 6,94 7,06 6,0 6,67

Die im Faulbehilter anfallende Gasmenge ist zeitlich nicht konstant. Zum Ausgleich kurz-
fristiger Schwankungen von Klédrgasproduktion bzw. -bedarf sind zwischen Faulbehélter
und Gasverbraucher Zwischenspeicher installiert. Somit kann fiir die Praxis von einem
kontinuierlichen Energicaufkommen auf der Kldranlage ausgegangen werden. Das Fas-
sungsvermogen dieser Zwischenspeicher liegt, vor allem aus Kostengriinden, i. d. R. ledig-
lich in der GroBenordnung von etwa einer Tagesproduktion. Damit sind die Speicherbehil-
ter nicht zum Ausgleich saisonaler Schwankungen auf der Nachfrageseite geeignet.

Fiir die Modellanlage mit 100.000 Anschluss-EW werden, basierend auf den Ergebnissen
einer Umfrage bei Baden-Wiirttembergischen Kliaranlagen der GroBenklassen 4bc und 5,
eine spezifische Gasproduktion von 19,3 1/(Anschluss-EW-d) und ein spezifischer Heiz-
wert von 6 kWh/my® angesetzt. Daraus ergibt sich eine Klirgasproduktion der Modellanla-
ge von 482,5 kWh/h.

4.3

Der Energiebedarf von Klédranlagen setzt sich hauptsdchlich aus einem zeitlich variablen

Energiebedarf der Modellanlage

und vor allem von dufleren Einfliissen bestimmten Strom- und Wéarmebedarf zusammen.
Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs des Energiebedarfs einer Kliranlage wird das
Gesamtjahr in insgesamt acht verschiedene Tagestypen zerlegt, die den wechselnden Ein-

fluss jahreszeitlich bedingter Temperaturschwankungen von Aufenluft und Abwasser
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(Sommer/Winter), Niederschligen (Trockentag/Regentag) und Wochenverlauf (Werk-
tag/Wochenende) widerspiegeln (vgl. Tabelle 4-3). Jedem dieser Tagestypen wird nach
seiner Haufigkeit im Jahresverlauf eine bestimmte Anzahl von Tagen zugewiesen, deren
Verteilung sich an Messwerten der Kliaranlage Breisgauer Bucht fiir das Jahr 2002 orien-
tiert.

Tabelle 4-3: Tagestypen zur Charakterisierung von Abwasseranfall und Energiebedarf

der Modellkldranlage
Charakterisierung der Tagestypen nach Einflufaktoren

Nummer Jahreszeitlicher Wochenverlauf Niederschlage Anzahl der Typtage
Tagestyp Verlauf pro Jahr

1 Sommer Werktag Trockentag 58

2 Sommer Werktag Regentag 73

3 Sommer Wochenende Trockentag 23

4 Sommer Wochenende Regentag 29

5 Winter Werktag Trockentag 57

6 Winter Werktag Regentag 73

7 Winter Wochenende Trockentag 23

8 Winter Wochenende Regentag 29

43.1 Strombedarf der Modellanlage

Zur Bestimmung des Strombedarfs der Modellkldranlage erfolgt eine Aufteilung der Anla-
ge in einzelne Baugruppen und Verbrauchsstellen, die mit ihrem EW-spezifischen Jahres-
strombedarf in Tabelle 4-4 aufgefiihrt sind. Als Grundlage der Strombedarfsermittlung fiir
die Modellkldranlage dienen Verbrauchsmessungen der Kldranlage Breisgauer Bucht
(518.000 Anschluss-EW), die im Jahr 2002 auf Stundenbasis fiir die jeweiligen Typtage
und Baugruppen durchgefiihrt wurden. Lediglich die Verbrauchswerte der Klirgasreini-
gung werden von der Kldranlage Koln-Rodenkirchen (61.000 Anschluss-EW) iibernom-
men, auf der bereits der Einsatz von Brennstoffzellen zur Energieversorgung erprobt wird.
Diese Werte werden auf die Modellanlagengréfle von 100.000 Anschluss-EW skaliert. Es
ergibt sich ein EW-spezifischer Strombedarf von 26,9 kWhe/(EW-a). Fiir die Modellklér-
anlage errechnet sich daraus ein Gesamtstrombedarf von 2,69 GWhey/a. Die aus den ein-
zelnen Stundenwerten erstellte Jahresdauerlinie des Strombedarfs ist in Abbildung 4-1 ent-
halten. Als prigendster Faktor des Stromverbrauchs einer Kldranlage erweist sich das Ab-
wasseraufkommen, welches stark von der Niederschlagstitigkeit im Einzugsbereich der

Klédranlage abhingig ist und v. a. den Strombedarf der Pumpen entsprechend beeinflusst.
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Tabelle 4-4: Einwohnerspezifischer Jahresstromverbrauch einzelner Baugruppen der

Modellkldranlage

Stromverbrauch
Verbrauchsstelle B

Modellklaranlage

[kWhe/(EW-a)]

Mechanische Stufe 4,93
Verwaltung 0,15
Werkstatt 0,21
Turboverdichter Biologie 8,96
Rithrwerk/RLS 2,85
Flockungsfiltration Filter + Endmessstelle 5,23
Schlammbehandlung Heizung + Faulung 2,39
USS-Eindickung 1,05
Schlammentwisserung 0,97
Klargasreinigung 0,12
Summe 26,9

4.3.2 Warmebedarf der Modellanlage

Der Gesamtwirmebedarf der Kliranlage setzt sich zusammen aus dem Wiarmebedarf der
Betriebsgebdude und des Faulbehilters. Der Warmeverbrauch wird auf Kliranlagen nicht
in hoher zeitlicher Auflosung erfasst, da entsprechende Messeinrichtungen nicht installiert
sind. Daher wird durch Korrelation von Stromverbrauchswerten des Schlammtransports,
Literaturdaten und eigenen Messwerten der zeitliche Verlauf des Warmebedarfs syntheti-
siert. Zur genaueren Bestimmung einzelner Einflussfaktoren wird der Faulbehélter in die
Verbraucherkategorien Schlammaufheizung und Abstrahlverluste weiter unterteilt. Fiir die
Modellklaranlage ergibt sich ein Jahreswéarmebedarf von 1,83 GWhy,, der zu 65,5 % auf
die Schlammautheizung, 31,9 % auf die Abstrahlverluste des Faulbehélters und zu 2,6 %
auf die Beheizung des Betriebsgebdudes entfdllt. Als wesentliche Einflussgrofen des
Wirmebedarfs einer Kliranlage erweisen sich dabei vor allem die jahreszeitlich bedingten

Schwankungen von Schlammzulauf- und Lufttemperatur.

4.3.3 Zusammenfassung des Energiebedarfs der Modellanlage

Fiir die Modellanlage ergeben sich Jahreswerte fiir den Stromverbrauch von 2,69 GWhg,
fiir den Warmeverbrauch von 1,83 GWhy, und fiir die Gasproduktion von 4,23 GWh bei
einer jahrlichen Abwasserzulaufmenge von ca. 16.151.000 m’. Durch Integration eines
Zwischenspeichers bleibt das Klargasaufkommen der Modellanlage ganzjéhrig konstant
bei 482,5 kWh/h, wie in der entsprechenden Jahresdauerlinie in Abbildung 4-1 dargestellt.
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Dagegen schwanken der Strombedarf im Laufe eines Jahres zwischen 460 und
193 kWhe/h und der Warmebedarf zwischen 279 und 148 kWhy/h.
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Abbildung 4-1: Jahresdauerlinien von Wirme- und Strombedarf sowie Klidrgasange-

bot der Modellklaranlage mit 100000 Anschluss-EW
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5 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen gibt es in unterschiedlichen Varianten. Diese unterscheiden sich vor allem
im verwendeten Elektrolytmaterial. In Abhédngigkeit vom Elektrolyten ergibt sich die cha-
rakteristische Betriebstemperatur, die je nach Typ zwischen 80 und etwa 1000 °C liegt.
Von der Betriebstemperatur lassen sich weitere entscheidende Gestaltungsmerkmale der
Zellen ableiten, wie etwa die Art des verwendeten Katalysatormaterials der Elektroden, die
Eignung fiir unterschiedliche Brennstoffe oder das Management der anfallenden Warme-
und Wassermengen. Diese Faktoren haben groflen Einfluss auf die Investitions- und Be-
triebskosten und bestimmen damit die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines Zellkon-
zepts.

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Arten von Brennstoffzellen und deren wichtigste
Charakteristika ist in Tabelle 5-1 dargestellt.

51 Eignung unterschiedlicher Arten von Brennstoffzellen fiir den Einsatz in
Klarwerken

Zur effizienten energetischen Nutzung von Kléirgas eignen sich nicht alle Brennstoffzellen-
typen. Niedertemperaturbrennstoffzellen wie AFC und PEMFC erweisen sich gegeniiber
CO,, CO und Spurengasen nicht ausreichend resistent, und ihre Betriebstemperaturen sind
fiir eine effektive interne Reformierung zu gering. Da bei der Abwasserreinigung kein Me-
thanol anfillt, ist auch der Einsatz von Direktmethanolbrennstoffzellen (DMFC) ausge-
schlossen.

Fiir den Einsatz phosphorsaurer Systeme (PAFC) spricht neben der seriellen Verfligbarkeit
der Zelle das giinstige Temperaturniveau des Abwiarmestroms, welcher direkt zur Versor-
gung des Kldrwerks mit thermischer Energie genutzt werden kann. Reinigungseinrich-
tungen zur Entfernung von CO; aus dem Brenngas entfallen. Unglinstig ist dagegen das zur
wirtschaftlichen Reformierung des Klidrgases mindestens notwendige Temperaturniveau
von etwa 400-600 °C /Metzger 1998/, das weit oberhalb der Betriebstemperatur von
200 °C liegt, wodurch ein zusitzlicher Warmekreislauf erforderlich wird. In der Praxis
wird diese Aufgabe durch Nachverbrennung des Anodenabgases in einem Brenner geldst.
Ein groBer Nachteil der PAFC ist der fiir stationdre Brennstoffzellen relativ geringe elektri-
sche Gesamtwirkungsgrad von hochstens 40 %. Die Kldrgasverstromung mittels PAFC-
Technologie wird seit Mai 2000 im Klarwerk Kdln-Rodenkirchen erprobt. U. a. aus Kos-
tengriinden ist die Weiterentwicklung der PAFC von der Herstellerfirma mittlerweile ein-

gestellt worden /Donnerbauer 2002/.
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Brennstoffzellen

Basisdaten zu den einzelnen Bennstoffzelltypen /VIK 1999/

Tabelle 5-1:
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Die Hochtemperatursysteme Schmelzkarbonatbrennstoffzelle (MCFC) und Festoxidbrenn-
stoffzelle (SOFC) sind gegeniiber CO und CO; tolerant, so dass eine entsprechende Rei-
nigungsstufe ebenfalls nicht erforderlich ist. Bei der MCFC ist CO, sogar essentielle Kom-
ponente des Zellstoffwechsels (vgl. Tabelle 5-1). Wegen der hohen Betriebstemperaturen
(MCEFC: ca. 650 °C, SOFC: ca. 850 °C) ist die interne Reformierung des Kliargases mog-
lich.

Ungiinstig ist das fiir eine Nutzung innerhalb der Kliranlage zu hohe Temperaturniveau
der Abluft. Die daraus resultierenden thermischen Belastungen miissen durch konstruktive
bzw. betriebliche MaBnahmen reduziert werden. Der elektrische Gesamtwirkungsgrad von
Hochtemperaturbrennstoffzellen liegt - bei Erdgasbetrieb - nahe 50 %. Bei hoheren Antei-
len von Nichtmethan-/Nichtwasserstoffbestandteilen im Brennstoff kann in der Folge der
elektrische Wirkungsgrad infolge Brenngasverdiinnung auf der Anodenseite absinken. Bei
der MCFC-Technologie kann dieser Effekt durch verbesserten Stoffiibergang auf der Ka-
thodenseite gemindert werden. Hierzu ist ein mdglichst hoher CO,-Anteil erforderlich, wie
er in Klar- oder Biogas enthalten ist.

Gegeniiber den in Tabelle 5-1 genannten Optimalwerten fiir den Zellblock alleine, wie sie
unter Laborbedingungen gelten, verringert sich der elektrische Gesamtwirkungsgrad durch
den Stromverbrauch der Peripheriegerite (z. B. Pumpen, Geblise, Inverter), Degradation
und vom Systemhersteller noch nicht ausgeschopfte Potenziale des Gesamtkonzepts wei-
ter. In der Praxis der Kldrgasnutzung mit Hochtemperaturbrennstoffzellen konnen fiir den
elektrischen Gesamtwirkungsgrad Werte zwischen 40 und 55 % erwartet werden'. Wih-
rend MCFC grundsétzlich fiir den Betrieb mit biogenen Gasen ausgelegt sind /Hupp-
mann 2001/, bestehen bei SOFC noch rechtliche Hindernisse. SOFC wurden bisher aus-
schlieBlich nach der fiir Erdgasbetrieb maBigeblichen Richtlinie DVGW G 260 entwickelt
/Nerlich 2003/. Der Einsatz biogener Brennstoffe erfordert dagegen die Einhaltung von
DVGW G 262. Der wesentliche Unterschied beider Richtlinien liegt in den héheren An-
forderungen von DVGW G 262 an die Korrosionsbestiandigkeit der Anlagenkomponenten.
Derzeit sind Hochtemperaturbrennstoffzellen in LeistungsgroBBen ab 200 kW (SOFC)
bzw. 250 und 300 kW¢ (MCFC) verfiigbar. Fiir SOFC-Anlagen sind Modulgréf3en von
125 kW¢ in Planung.

Fazit

Niedertemperaturbrennstoffzellen sind zur energetischen Verwertung von Bio- oder Klar-
gas nicht geeignet. Der Einsatz von PAFC-Mitteltemperatursystemen ist technisch moglich
und wird bereits praktiziert, ist durch den geringeren elektrischen Wirkungsgrad jedoch
nicht so attraktiv wie die Verwendung von Hochtemperaturbrennstoffzellen. MCFC kon-

nen aktuell zur Kldrgasnutzung verwendet werden. SOFC-Anlagen miissen zundchst auf

! eigene Abschitzungen aus Herstellerangaben und Betreiberdaten
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die fiir Kldrgas geltenden Genehmigungsstandards gebracht werden. Hierdurch besteht bei

diesem Anlagentyp noch entsprechender Entwicklungsbedarf.

5.11

Die fiir den Einsatz in Brennstoffzellen geeigneten Gase unterscheiden sich teilweise er-

Reinigung von Brenngasen fuir Hochtemperaturbrennstoffzellen

heblich in ihrer typischen chemischen Zusammensetzung (vgl. Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2:  Vergleich der typischen Bestandteile von Erd-, Bio- und Klargas
Bestandteil Erdgas® Biogas® Klargas
CH, 93,6 % 55-70 % 53-64%
CO, 0,5 % 30-45 % 34-46%
weitere C,H, 5,1 % - -

N, 0,6 % 0-2 % 0-2,4%
H,S 1 ppm 500 ppm bis 1 %
NH; - 100 ppm -

Sonstige ~0,2 % =0 -

H, - - 0-0,2%
Halogenverbindungen - - Spuren
Siloxanverbindungen - - Spuren

Obwohl Brennstoffzellen mit steigenden Betriebstemperaturen toleranter gegeniiber
Brennstoffverunreinigungen reagieren, gibt es flir einen langfristigen, wirtschaftlichen Be-
trieb von Hochtemperaturbrennstoffzellen Mindeststandards. Werden diese nicht eingehal-
ten, sinken Lebensdauer und elektrische Leistung ab; dagegen steigen die Kosten fiir In-
standhaltung und Wartung. Die chemischen und thermodynamischen Grenzwerte fiir den

Einsatz von Brenngasen in unterschiedliche Zelltypen sind in Tabelle 5-3 aufgefiihrt.

Tabelle 5-3:  Chemische und thermodynamische Grenzwerte fiir den Einsatz von Brenn-
gasen in verschiedenen Brennstoffzellentypen
Substanz/GroRe | Grenzwerte PAFC* | Grenzwerte MCFC® | Grenzwerte SOFC
Schwefel 1 ppm 0,1 ppm 1 ppm
Chlor 1 ppm 0,1 ppm 1 ppm
Fluor k. A. 0,01 ppm k. A.
Schwermetalle k. A. 0,1 ppm k. A.
Staub k. A. 1 pm PartikelgroBe | k. A.
(Uber)druck k. A. ca. 200 mbar k. A.
Temperatur k. A. > 360 °C k. A.
CO 1% Brenngas Brenngas
Hg k. A. 30-35 ppm k. A.
N, 4% k. A. k. A.
NH; 0,2 ppm 1 Vol.-% k. A.
CH;0H 500 ppm k. A. k. A.

2 /Metzger 1998/

3 /Haberbauer 2001/

* /Weindorf, Biinger 1997/

> /mtu 1999/, /USDOE 2000/
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Zur Einhaltung dieser Grenzwerte werden die Gasstrome in Abhingigkeit von Brenngas-
sorte und eingesetztem Brennstoffzelltyp gereinigt.

Besonders kritisch sind hohe Schwefelkonzentrationen im Zulaufgas (in biogenen Gasen
meist in Form von Schwefelwasserstoff H,S, der bei der mikrobiellen Zersetzung von A-
minosduren entsteht), welche sich auf Dauer auf platin- oder nickelhaltigen Elektroden
niederschlagen (vgl. Tabelle 5-1) und die Reaktionsabldufe inhibieren. Die Prinzipien der
Brenngasentschwefelung fiir den Betrieb von Hochtemperaturbrennstoffzellen werden in
Kap. 5.1.2 dargestellt. Neben Schwefelverbindungen konnen Brenngase auch andere Ver-

unreinigungen enthalten, deren Entfernung in Kap 5.1.3 beschrieben ist.

5.1.2 Entschwefelung biogener Brenngase fur Brennstoffzellen

Zur Entschwefelung gasformiger Brennstoffe existieren zahlreiche Verfahren. Aufgrund
ihres in Relation zu Gasmenge (< 3000 my’/h) und Schadstoffgehalt (< 5 g H,S/my’) ge-
ringen apparativen Aufwands ist v. a. die Aktivkohlefilterung fiir die dezentrale Energieer-
zeugung interessant /Henning et al. 1983/. Ein zusétzlicher Vorteil der Aktivkohle ist ihre
Fahigkeit, weitere Schadstoffe, wie etwa Halogenverbindungen, abzutrennen.

Als Alternative bietet sich das Zinkoxidverfahren an, bei dem im Gasstrom enthaltener
Schwefel durch chemische Reaktion mit Zink gebunden wird. Der bisher erzielte Rest-
schwefelgehalt von 1 ppm ist allerdings noch nicht fiir alle Brennstoffzellen ausreichend
(vgl. Tabelle 5-3). Fiir Brennstoffzellentypen mit hoheren Reinheitsanforderungen (z. B.
MCFC) kann es derzeit noch nicht eingesetzt werden.

Speziell zur Reinigung biogener Gase existieren mit der chemischen und der biologischen
Entschwefelung zwei weitere Verfahren. Bei der chemischen Entschwefelung wird der
Schwefel durch Féllung von H,S an Raseneisenerz abgetrennt /Henning et al. 1983/, bei
der biologischen Entschwefelung erfolgt eine Oxidation schwefelhaltiger Verbindungen
durch Mikroorganismen /Haberbauer 2001/. Beide Verfahren weisen den Nachteil eines
hohen apparativen Aufwands auf. Gleichzeitig konnen keine weiteren Schadstoffe, wie
etwa Halogen- oder Siloxanverbindungen, aus dem Gasstrom entfernt werden.

Auch fiir die Entschwefelung von Klirgas zur Verstromung in Brennstoffzellen empfiehlt
sich der Einsatz einer Aktivkohlefilterung. Neben dem geringen apparativen Aufwand
sprechen auch die Abtrennung der halogenen Verunreinigungen, der geringe Restschwe-
felgehalt und die langjdhrigen Betriebserfahrungen /GEW Koln 2002/ fiir diese Alternati-
ve. Zudem ist das Verfahren kostengiinstig zu betreiben /Pock 2001/. Bedingung fiir den
FEinsatz des Aktivkohlefilters ist die Begrenzung des Wasserdampfanteils im Gasstrom.
Andernfalls wiirde auskondensierender Wasserdampf die Aktivkohleoberfliche benetzen
und den Stoffiibergang von Schwefel- und Halogenverbindungen aus der Gasphase verhin-

dern.
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5.1.3 Entfernung weiterer Verunreinigungen aus Klargas

Neben der Entfernung schwefelhaltiger Verbindungen fordert DVGW G 262 zur Re-
duktion chemischer Materialbeanspruchung der Anlagenkomponenten u. a. auch die Ent-
feuchtung des Brenngases und die Entfernung von Halogenkohlenwasserstoffen. Zusétz-
lich werden in diesem Zusammenhang in letzter Zeit verstirkt auch Siloxanverbindungen
(Polysiloxane) kritisch betrachtet /Griimping 1999, Schweigkofler 2000, Euroheat & Po-
wer 2002/. Der Begriff ,,Siloxane umfasst eine Gruppe unterschiedlicher Siliziumverbin-
dungen. Siloxane sind vor allem in Kosmetikprodukten, Waschmitteln oder Baustoffen
enthalten und gelangen iiber das Abwasser in die Kldranlage. Im Faulturm gehen sie als
Spurstoffe ins Klirgas iiber /Schweigkofler 2000/. Bei hohen Temperaturen reagieren sie
mit Sauerstoff zu Si0O,, das sich auf den Komponentenoberfldchen ablagert. Bei konventi-
oneller Klirgasnutzung in Gasmotor-BHKWs ergeben sich in Folge von Siloxan-
ablagerungen gravierende Beeintrachtigungen des Betriebs /Euroheat & Power 2002/. Die
Auswirkungen von Siloxanen auf die Leistungsfdhigkeit von Brennstoffzellen sind wissen-
schaftlich noch nicht vollstindig erforscht.

Fiir die Siloxanbelastung von Brennstoffzellen gibt es keinen herstellerseitig vorgegebenen
Grenzwert (vgl. Tabelle 5-3). Stattdessen werden Erfahrungen aus dem Betrieb von PAFC
/Saure 2003/ und Gasmotor-BHKWs /Euroheat & Power 2002/ mit Klérgas herangezogen
(vgl. Tabelle 5-4).

Tabelle 5-4: Grenzwerte der Kldrgasreinigung zur Nutzung in konventionellen BHKWs
Bestandteil Grenzwert
Siloxane <0,2 mg/mN3
Schwefelverbindungen <0,1 mg/my’
Halogene <0,1 mg/my’
Feuchte (Wassergehalt) | < 1.000 mg/my’
(Staub)partikel <0,5 um

Siloxane und im Klirgasstrom enthaltener Wasserdampf konnen mittels Kiihlfalle vom
Klargasstrom abgetrennt werden.

Eventuell vorhandene Staubpartikel konnen in einem der Aktivkohle nachgeschalteten
Staubfilter aufgefangen werden. Die Nachschaltung ermdglicht auch die Abtrennung frei-
gesetzter Aktivkohlepartikel.

Die Untersuchungen der Auswirkungen von Klirgasspurstoffen auf Brennstoffzellen vom
Typ MCEFC sind zur Zeit Gegenstand eines Forschungsvorhabens der Universitit Essen.
Das Projekt mit dem Titel ,,Demonstration der energetischen Nutzung von Klirgasen in
Brennstoffzellen* wird vom nordrhein-westfdlischen Ministerium fiir Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MUNLYV) gefordert.
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5.1.4 Zusammenfassung aller MalRnahmen zur Brenngasreinigung

Die MaBnahmen zur Brenngasreinigung sind, zu einem Anlagenschema zusammengefasst,
in Abbildung 5-1 dargestellt.

Das aus dem Faulbehiélter ausstromende Klirgas wird zunichst in eine Kéltemaschine ge-
leitet und auf eine Temperatur von etwa -4 °C abgekiihlt. Dabei kondensieren die Wasser-
dampfanteile und die Siloxanverbindungen aus dem Klirgas aus und koénnen abgetrennt
werden. Anschlieend stromt das Klédrgas in eine Aktivkohleschiittung, in der die Schwe-
fel- und Halogenverbindungen ausgefiltert werden. Ein nachgeschalteter Feinstaubfilter
trennt noch verbliebene Partikel ab. Das Klérgas kann nun in Brennstoffzellen genutzt
werden.

Das Anlagenschema basiert auf Standardteilen, die fiir andere Anwendungen (z. B. Aktiv-
kohlefilter fiir Erdgasentschwefelung, Siloxanabtrennung fiir Gasmotor-BHKW, vgl.
Tabelle 5-4) in Serienproduktion hergestellt werden konnen, wodurch sich Vorteile fiir die

Investitionskosten ergeben.

Kl4
< argas Faulbehélter
Kaltemaschine
- Aktivkohle- und
Feinstaubfilter
Halogenverbindungen
Partikel

v

zur Nutzung

Abbildung 5-1: Anlagenschema der Kldrgasreinigung filir die Nutzung in Brennstoff-
zellen

Das beschriebene Verfahren hat sich mit einer urspriinglich groBer dimensionierten Kaélte-
maschine (Abkiihlung des Gasstroms bis auf —30 °C) bei der Klérgasreinigung fiir die
PAFC-Brennstoftzelle in der Klaranlage K6ln-Rodenkirchen bewéhrt.

Bei einer stirkeren Verunreinigung des Klédrgases bzw. hoheren Anforderungen an die
Klargasreinheit muss ggf. die Kiihlleistung bzw. die Dimensionierung der Aktivkohle-

schiittung neu diemnsioniert werden.



Brennstoffzellen 36

5.2 Reformierungsverfahren

Im Anschluss an die Gasreinigung kann das Brenngas reformiert werden. Bei der Refor-
mierung wird in einem zweistufigen Prozess der im Methan enthaltene Wasserstoffanteil
durch Zugabe von Wasserdampf mittels chemischer Reaktionen herausgelost. Das entspre-

chende Reaktionsschema lautet:

Reformierungsreaktion
CH4+H,0-CO+3H,  Ah=206,11 kJ/mol

Shift-Reaktion
CO+H,0+-—CO,+H, Ah=-41,16 kJ/mol

Beide Reaktionen sind gleichgewichtslimitiert. Deshalb empfiehlt sich fiir die endotherme
Reformierungsreaktion eine moglichst hohe Reaktionstemperatur, die in der Praxis zwi-
schen 500 °C und 950 °C liegt. Die exotherme Shiftreaktion liefert dagegen bei niedrigen
Temperaturen maximale Umsatzraten. In der Praxis werden Werte unterhalb 400 °C prife-
riert /Metzger 1998/. Zur Erzielung hoher Umsatzraten wird die Reformierung durch Ni-
ckelkatalysatoren unterstiitzt.

Zur Reformierung stehen zwei unterschiedliche, anlagenbezogene Verfahren zur Verfii-

gung, die nachfolgend erldutert werden.

5.2.1 Prinzip der externen Reformierung

Bei der externen Reformierung von Brennstoffzellenbrenngasen sind Reformierungs- und
Brennstoffzellenreaktionen energetisch und rdumlich voneinander getrennt. Somit konnen
auch Wasserstoffquellen genutzt werden, die fiir Brennstoffzellen schiadliche Verunreini-
gungen enthalten. Das zugehorige Anlagenschema ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Prakti-
sche Anwendung findet die externe Reformierung vor allem in Systemen mit fiir die Re-
formierung unzureichenden Betriebstemperaturen, d. h. Nieder- und Mitteltemperatur-
zellen.

Wesentliche Nachteile der externen Reformierung sind die aufwendige Apparatetechnik
und die meist schwierige Versorgung des Reformierungssystems mit thermischer Energie,

was sich entsprechend auf Effektivitit und Produktionskosten niederschlégt.
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l Wirme
CH, p H, Brennstoff Elektrizitét
—_— S .
Reformer zelle
H,0 CO L
Abgas
Abbildung 5-2: Prinzipschema der externen Reformierung
5.2.2 Prinzip der internen Reformierung

Bei der Stromerzeugung in Hochtemperaturbrennstoffzellen fallen groBe Mengen an Reak-
tionsabwérme an. Gleichzeitig wird fiir die endotherme Reformierungsreaktion thermische
Energie bendtigt. Durch energetische und rdumliche Koppelung beider Reaktionen kann
die energetische und wirtschaftliche Effizienz der Stromerzeugung in Brennstoffzellen
gesteigert werden. Da die Abwirme auf einem fiir die Reformierung ausreichend hohen
Temperaturniveau anfdllt, kann auf einen eigenen Reformierreaktor verzichtet werden.
Durch den Energieverbrauch der Reformierung verringert sich der Kiihlluftbedarf (,,chemi-
sches Kiihlen*), allerdings sinkt auch die zur Abwirmenutzung in nachgeschalteten Anla-
gen zur Verfiigung stehende Abwéirmemenge. Durch permanenten Verbrauch des bei der
Reformierung freiwerdenden Wasserstoffs in den direkt angrenzenden Zellen wird das
Reaktionsgleichgewicht auf die energetisch giinstigere rechte Seite geschoben, wodurch
die Bildung von neuem Wasserstoff zusdtzlich unterstiitzt wird. Bet MCFC-Anlagen kann
durch den Einsatz der internen Reformierung der elektrische Wirkungsgrad gegeniiber der
externen Reformierung um fiinf Prozentpunkte gesteigert werden /Heiming et al. 1999/.

Schematisch ist die interne Reformierung in Abbildung 5-3 dargestellt.

Abgas CO, H,

T

Elektrizitat
CH, Reformer | Brennstoff g
e
HO > zelle
2
Abbildung 5-3: Prinzipschema der internen Reformierung

Wegen der erwdhnten Vorteile hat sich die interne Reformierung bei Hochtemperatur-

brennstoffzellen durchgesetzt.
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6 Energetische, 6kologische und 6konomische Bewertung

Fiir die Energieversorgung der Modellkldranlage werden Versorgungsvarianten auf Basis
der Brennstoffzellentypen MCFC und SOFC erstellt. Zum Vergleich werden auch auf kon-
ventionellen Technologien basierende Versorgungsvarianten modelliert.

Sédmtliche Versorgungsvarianten werden in energetischer, 6kologischer und 6konomischer

Hinsicht untersucht und anschlieBend bewertet.

6.1 Varianten der Energiebereitstellung

Die zur Energieversorgung der Modellkldranlage untersuchten Brennstoffzellen umfassen
die beiden Hochtemperatursysteme MCFC und SOFC. Diese werden in Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK) betrieben, d. h., die bei der Stromproduktion anfallende Abwérme kann
zur Deckung des Wéarmebedarfs der Klaranlage genutzt werden.

Als Vergleichssysteme werden die Klargasnutzung in einem BHKW, ebenfalls im KWK-
Betrieb, sowie die getrennte Erzeugung von Strom und Wirme betrachtet. In letzterem Fall
wird das Klédrgas ausschlieBlich zur Warmeerzeugung in einem Heizkessel genutzt, wih-
rend der Strombedarf der Kldranlage vollstindig durch Bezug aus dem offentlichen Netz
gedeckt wird (Nur-Heizkesselbetrieb).

Den stromerzeugenden Technologien ist zur Sicherstellung der Warmeversorgung der Mo-
dellkldranlage ein Heizkessel an die Seite gestellt, der zur Abdeckung thermischer Spitzen-
lasten und zur Uberbriickung von Stillstandszeiten eingesetzt wird. Der Heizkessel kann
sowohl mit Klérgas als auch mit Erdgas betrieben werden.

Zur Ermittlung der optimalen Anlagengroflen der stromerzeugenden Technologien wird
jeweils der Leistungsbereich zwischen 0 und 500 kW, mit einer Schrittweite von 10 kW,
betrachtet. Die Wahl der Obergrenze orientiert sich an der maximalen Anlagengrof3e fiir
den hochsten Einspeisevergiitungssatz gemill des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG)
von 500 kW,

6.1.1 Brennstoffzellen

Die Untersuchung des Versorgungskonzepts erstreckt sich auf die beiden Hochtemperatur-
systeme MCFC und SOFC. Die elektrischen Wirkungsgrade beim Betrieb mit Kldrgas
werden mit 48 % (MCFC) bzw. 50 % (SOFC) beziffert. Da der Warmebedarf von Klédran-
lagen ausschlieBlich im Niedertemperaturbereich anfillt, werden die thermischen Wir-
kungsgrade mit 42 % (MCFC) bzw. 40 % (SOFC) angesetzt. Fiir beide Zellkonzepte ergibt
sich somit ein energetischer Gesamtnutzungsgrad von 90 %. Aus der langjdhrigen Erfah-
rung mit Stromerzeugungssystemen im industriellen Mafstab lassen sich maximale Jah-

resnutzungen von 7500 h ableiten. Dieser Wert wird fiir MCFC und SOFC {ibernommen.
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Die Betriebsdauer der Anlagen wird auf 15 Jahre angelegt. Die angenommenen Stackle-
bensdauern fiir den Betrieb mit Kldrgas betragen sowohl fir MCFC als auch fiir SOFC
37500 Vollaststunden. Beiden Brennstoffzellen wird eine Gasreinigungsstufe zur Entfer-
nung von Schwefel- und Halogenverbindungen sowie Siloxanen vorgeschaltet.

Bei den angegebenen Werten fiir Wirkungsgrade, Jahresnutzungen und Stacklebensdauern
handelt es sich um Zielwerte, die fiir den Dauerbetrieb mit Klirgas in der Praxis noch nicht

bestétigt sind.

6.1.2 BHKW

Betrachtet werden konventionelle Gasmotor-BHKWs, die sowohl mit Klar- als auch mit
Erdgas betrieben werden konnen. Die bei der Stromproduktion entstehende Abwérme kann
zur teilweisen Deckung des thermischen Energiebedarfs der Kldranlage genutzt werden. Es
wird von einem jeweils liber das gesamte Leistungsspektrum konstanten elektrischen Wir-
kungsgrad von 36 % und einem thermischen Wirkungsgrad von 53 % ausgegangen. Ana-
log zu den Brennstoffzellen betrigt die Zahl der moglichen Vollaststunden 7500 bei einer
Betriebsdauer von 15 Jahren. BHKWs sind in unterschiedlichen Leistungsgrofen langjéh-
rig am Markt erhiltlich. Zur Erhéhung der Standzeiten und Senkung der Instandhaltungs-

kosten wird auch das BHKW mit einem vorgeschaltetem Gasreinigungsmodul konzipiert.

6.1.3 Heizkessel

Auf Kldranlagen mit Klargasgewinnung ist zur Sicherstellung des Betriebs ein gas- oder
heizolgefeuerter Heizkessel vorhanden. Fiir die Modellklaranlage wird ein gasgefeuerter
Heizkessel eingesetzt, der sowohl mit Kldr- als auch mit Erdgas betrieben werden kann.
Die Dimensionierung orientiert sich am erwarteten Maximalwert des Wérmebedarfs der
gesamten Modellkldranlage innerhalb des Jahres von 279 kWhy/h zuziiglich einem Sicher-
heitszuschlag von 25 %. Daraus ergibt sich eine fiir alle untersuchten Varianten sowohl in
Kombination mit stromerzeugenden Technologien als auch im Nur-Heizkesselbetrieb ein-
heitliche installierte Leistung des Kessels von 350 kWy,. Der thermische Wirkungsgrad der
Kesselanlage wird mit 90 % beziffert, das Maximum der jahrlichen Vollaststunden auf
7500 beschrinkt.

6.2 Methodik der Untersuchung

Die der Untersuchung zugrunde liegenden methodischen Vorgehensweisen werden in den
folgenden Abschnitten erldutert.
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6.2.1 Vorgehensweise zur Bewertung der Versorgungsvarianten

Im Rahmen einer energetischen Untersuchung wird fiir die betrachteten Varianten zunichst
aus dem verfiigbaren Klirgasangebot, den jeweiligen Anlagenwirkungsgraden und den
Werten fiir die maximalen Jahresnutzung die grof8enabhingige Anlagenauslastung iiber das
betrachtete Leistungsspektrum ermittelt. Aus diesen Werten lassen sich die auf der Klaran-
lage jeweils erzeugbaren Strom- und Wiarmemengen sowie der Bedarf an Strom bzw. Erd-
gas, der ggf. zugekauft werden muss, berechnen.

AnschlieBend werden im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse die 6kologischen Auswir-
kungen der untersuchten Versorgungsvarianten ermittelt. Im Rahmen der Lebenszyklus-
analyse wird zur Bestimmung des Energieaufwands wihrend der Betriebsphase der Anla-
gen eine primirenergetische Untersuchung durchgefiihrt.

Die Lebenszyklusanalyse erfolgt zunéchst fiir ausgewéhlte Leistungsgroflen aller betrach-
teten Technologien. Die Resultate werden im Anschluss iiber das gesamte betrachtete Leis-
tungsspektrum skaliert. Die Grundlagen der Lebenszyklusanalyse sind in Abschnitt 6.2.3
beschrieben.

Im Anschluss an die Lebenszyklusanalyse erfolgt die 6konomische Untersuchung der ein-
zelnen Versorgungsvarianten. Darin werden die fiir die einzelnen Varianten in Abhéngig-
keit von der LeistungsgroBBe anfallenden Investitions- und Betriebskosten ermittelt. In ei-
nem weiteren Schritt werden die CO,-Vermeidungskosten und der Forderbedarf der
Brennstoffzellen zum Erreichen wirtschaftlicher Konkurrenzfahigkeit bestimmt.
Anschliefend werden die Auswirkungen des Einsatzes von Kliranlagentechnik mit verbes-
sertem Energiebedarf, v. a. im Hinblick auf die Realisierbarkeit eines energieautarken
Klédranlagenbetriebs, betrachtet.

Zum Abschluss werden die Ergebnisse der energetischen, 6kologischen und 6konomischen
Untersuchung der Versorgungsvarianten in einer Zusammenfassung dargestellt und erldu-
tert.

6.2.2 Rahmenbedingungen der untersuchten Varianten

Fiir die Untersuchung wird von einer klargasgefiihrten Betriebsweise der betrachteten
Stromerzeugungstechnologien ausgegangen, lediglich bei der Wiarmeversorgung durch
Heizkessel wird ein wiarmegefiihrter Betrieb zu Grunde gelegt. Diese Vorgehensweise tragt
dem Umstand Rechnung, dass Kldranlagen i. d. R. aus Kostengriinden nicht iiber ausrei-
chende Gasspeicherkapazititen verfiigen, um jahreszeitliche Schwankungen des Klirgas-
verbrauchs ausgleichen zu kdnnen. Die vorhandenen Zwischenspeichervolumina kdnnen
lediglich die bei der Kldrgasproduktion auftretenden Schwankungen ausgleichen (vgl. Kap.
4.2)

Des Weiteren wird lediglich von einer kurzfristigen Wéarmespeichermoglichkeit im Gasbe-

hélter ausgegangen, d. h., es erfolgt keine jahreszeitiibergreifende Wéarmespeicherung. E-
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ventuell tiberschiissige, d. h., kurzfristig mangels Nachfrage oder mangels Kapazitét nicht

verwertbare Kldrgasmengen werden abgefackelt.

6.2.3 Grundlagen der Lebenszyklusanalyse

Vor dem Hintergrund immer komplexer werdender technischer Systeme erfordern Um-
welt- und Klimaschutz die Betrachtung des Emissionsautkommens des gesamten Lebens-
wegs einer jeweiligen Technologie. Aufgabe der Lebenszyklusanalyse (Life Cycle As-
sessment, LCA) ist die vollstindige Erfassung und Bewertung der Auswirkungen des Bi-
lanzobjekts. Beim Bilanzobjekt kann es sich um ein Produkt, einen Stoff, ein Verfahren,
ein System oder eine ganze Technologie handeln. Die Umweltbilanzierung stellt ein In-
formations-, Optimierungs- und Planungsinstrument dar. Mogliche Anwendungen der
LCA konnen ebenso in der Schwachstellenanalyse innerhalb aktueller bzw. kiinftiger Pro-
duktlebenszyklen oder Produktionsverfahren liegen wie in der Optimierung bestehender
Bilanzierungsgegenstinde. Auflerdem kann die LCA bei der Bewertung mehrerer Hand-
lungsalternativen eingesetzt werden und sowohl der betrieblichen als auch der politischen
Entscheidungsfindung dienen.

Die Lebenszyklusanalyse ist in die folgenden vier Einzelschritte (vgl. Abbildung 6-1) ein-
geteilt, die in den Normen EN ISO 14040 bis EN ISO 14043 erfasst sind.

e Zieldefinition /ISO 14040 1997/

e Sachbilanz /ISO 14041 1997/

e Wirkungsabschitzung /ISO 14042 1997/
e Bewertung /ISO 14043 1998/

Definition Sachbilanz Wirkungsab - Bewertung
schétzung
Untersuchungs - £ Stoff—turjd Outputseite: z.B. fitat
; —»| Energiestrome »| quantitativ
gegenStande in allen Lebens - Treibhauseffekt
phasen der Un- Versauerung
tersuchungsge -
funktionelle > genstande , »| Humantoxizitat
Aquivalenz
z.B. Stahl
Primarenergie Y
Transoortauf - Inputseite: z.B. o
Systemgrenzen |~ wpand » Landschafts - » qualitativ
verbrauch, KEA [—™

Abbildung 6-1: Typische Vorgehensweise bei einer Lebenszyklusanalyse /Zapp 1998/
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Zieldefinition

In der Definitionsphase werden die untersuchten Gegenstinde, funktionelle Aquivalenz,
die funktionelle Einheit und die Systemgrenzen festgelegt. Aullerdem miissen die zu unter-
suchenden Sachbilanzgrofen und Wirkungskategorien bestimmt werden.

Unter funktioneller Aquivalenz versteht man die funktionelle Gleichartigkeit der unter-
suchten Bezugsgrofe, d. h., dass alle untersuchten Gegenstdnde genau den selben Nutzen
bieten, andernfalls sind die auftretenden Nutzendifferenzen in die Bilanz zu integrieren.
Die funktionelle Aquivalenz ist besonders fiir die Betrachtung der unterschiedlichen Ne-
ben- und Koppelprodukte beim Vergleich verschiedener Technologien von Bedeutung. Die
funktionelle Einheit ist die bei allen untersuchten Alternativen gleichermaBlen zugrunde
gelegte Grofle, auf die alle bilanzierten Gréf3en umgelegt werden. Bei der Bilanzierung von
Technologien zur Stromerzeugung wird in der Regel 1 kWhe bzw. 1 GWhg als funktionel-
le Einheit gewahlt.

Sachbilanz

In der Sachbilanz werden alle fiir den Untersuchungsgegenstand relevanten Stoff- und E-
nergiestrome zusammengetragen. Dabei wird der gesamte Lebensweg des Untersuchungs-
gegenstands erfasst. Auf der Inputseite der Sachbilanz werden Rohstoffe, Hilfs- und Be-
triebsstoffe und Energie betrachtet, die Outputseite erfasst die im Prozess entstehenden
Produkte, Neben- bzw. Kuppelprodukte, Abfille, Emissionen und Reststoffe. Durch die
Bestimmung der betrachteten Sachbilanzgrofen und Wirkungskategorien werden die Er-
gebnisgrofien der LCA definiert.

Bei der Erstellung der Sachbilanz handelt es sich um einen dynamischen Prozess, der beim
Auftreten von Problemen oder Fehleinschédtzungen in die Definitionsphase zuriickspringen
kann und dort notwendige Modifikationen veranlassen kann, bspw. bei der Wahl der Sys-

temgrenzen.
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Exkurs: Methoden zur Ermittlung von SachbilanzgréRen
Zur Ermittlung der Input- und Outputseite der Sachbilanz stehen mehrere Methoden

zur Verfiigung, die nachfolgend charakterisiert sind.

Prozesskettenanalyse

Bei der Prozesskettenanalyse werden die Untersuchungsgegenstinde in endlich viele,
iiberschaubare Teilprozesse zerlegt. Dabei werden die Eingangsgro3en (Input) eines
Prozesses und die durch die fiir Prozesse charakteristischen Zustandsdnderungen dar-
aus gebildeten Ausgangsgroflen (Output) erfasst. Da der Output des einen Prozesses
den Input des nachfolgenden darstellt, ldsst sich aus diesen Daten eine Prozesskette
entlang des Lebenswegs des Untersuchungsgegenstands bilden. Durch eine Prozess-
kettenanalyse lassen sich mit sehr hoher Genauigkeit Aussagen iiber die Umweltwir-
kungen des Untersuchungsgegenstands treffen; entsprechend hoch ist der hierfiir not-
wendige Aufwand, der sich in umfangreichen Datensammlungen niederschlagt. Zur
Begrenzung der Komplexitidt werden daher entsprechende Systemgrenzen definiert,
die vor- und nachgelagerte Prozesse ohne nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis
der Bilanzierung ausklammern (z. B. Aufwendungen bei der Planung von Anlagen).
So dienen bei /Eyerer 1996/ Massenverhéltnisse als Abschneidekriterien: Liegt der
Massenbeitrag eines Nebenstroms unterhalb einer festgelegten Grenze (z. B. 5 % des

Hauptproduktmassenstroms), wird dieser nicht in die Bilanz integriert.

Input-/Output-Analyse

Eine weitere Methode der Erstellung einer Sachbilanz ist die Input-/Output-Analyse
(I/0). Dabei handelt es sich um ein aus der Volkswirtschaft entlehntes Verfahren, bei
dem nicht nur technische Anlagen, sondern auch die Verflechtungen eines volkswirt-
schaftlichen Systems untersucht werden konnen.

Dabei werden Zusammenhédnge zwischen stofflichen, energetischen und monetiren
GroBen sowie den Produktionssektoren eines Wirtschaftssystems gebildet. Grundlage
dieser Zusammenhinge sind 1/O-Tabellen, die, in aggregierter Form, die Aktivititen
innerhalb einer Volkswirtschaft durch monetarisierte Giiterstrome beschreiben. Aus
den I/O-Tabellen lassen sich so bspw. die direkten Vorleistungen bestimmen, die ein
Produktionsbereich zur Erstellung einer Einheit seines Endproduktes benotigt. Fiir
Deutschland werden diese Tabellen insbesondere vom Statistischen Bundesamt ermit-
telt. Da die I/0O-Tabellen nur werteméBige Verflechtungen der einzelnen Produktions-
bereiche wiedergeben, kann es u. U. zu schwerwiegenden Verzerrungen gegeniiber
der mengenmiBigen Betrachtung kommen. Fiir einzelne Energietrdger und Emissio-
nen konnen die I/O-Tabellen um zusitzliche Daten fiir Primérenergicaufwand und
spezifische Emissionen ergdnzt werden. Daraus lassen sich fiir eine gegebene Nach-
frage die von einem Produkt verursachten Emissionen und der zugehorige Ressour-

cenverbrauch berechnen.
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Hybridbilanz

Bei der Hybridbilanz addieren sich die Vorteile von Prozesskettenanalyse und Input-
/Output-Analyse, wihrend sich deren Schwéchen reduzieren. Bei der Prozessketten-
analyse wird der Komplexitit der Bilanzierung durch den Einsatz von Abschneidekri-
terien entgegengewirkt. Dadurch wird aber die Hohe des Bilanzierungsfehlers ver-
schleiert. Bei der Input-/Output-Analyse findet dagegen nur eine grob strukturierte
Aggregierung der Produktionsbereiche statt. Die Zuordnung eines bilanzierten Gutes
zu einem entsprechenden Gut der I/O-Tabelle ist damit mit einem hohen Ungenauig-
keitsrisiko behaftet.

Bei der Hybridbilanz wird daher zunichst eine Prozesskettenanalyse durchgefiihrt.
Wird der Bilanzierungsaufwand zu hoch, greifen die Abschneidekriterien und es wird
mit der Kostenbilanz fortgefahren, die den abgeschnittenen Prozess iliber dessen mo-
netdre Bewertung auf seine Umweltwirkung untersucht. Durch die Aufteilung nicht
betrachteter Vorleistungen auf die verschiedenen Produktionsbereiche lassen sich E-
missionen und Ressourcenverbrduche abschdtzen. Die in der Prozesskettenanalyse

nicht erfassten Vorleistungen werden geméf3 der Formel

Wert bereit gestellten Nutzens
Wert der bezogenen Vorleistung —
Nettowertschépfung
=Wert der nicht erfassten Vorleistungen

berechnet /Pock 2001/.
Das Verfahren der Hybridbilanz kann z. B. mit der Software BALANCE 3.0
/Marheineke 2002/ angewandt werden. Damit lassen sich aufgestellte Prozessketten

um Emissionen nicht beriicksichtigter Vorleistungen ergénzen, die durch Zuordnung

von Preisen zu einzelnen Stoffen erfolgt.

Wirkungsabschatzung

Aufbauend auf der so ermittelten Sachbilanz untersucht die Wirkungsabschétzung die in
der Sachbilanz zunichst wertfrei erfassten Stoff- und Energiestrome auf ihre 6kologische
Relevanz. Hierzu werden den einzelnen Emissionen 6kologische Auswirkungen zuge-
schrieben und in Kategorien zusammengefasst. Auf der Outputseite umfassen diese Aus-
wirkungen bspw. die Bereiche globale Klimabeeinflussung (Treibhauseffekt), lokale Luft-
beeintrichtigung (Smog), Gewdsserbelastung (Eutrophierung) oder Deponiekapazitétsbe-
darf. Auf der Inputseite der Wirkungsabschidtzung werden Kategorien wie Ressourcen-

verbrauch oder Landschaftsverbrauch bestimmt. Dabei kann es auch zu Mehrfachzuord-
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nungen einzelner Emissionen kommen. So tragen Stickstoffverbindungen nicht nur zum

Treibhauseffekt, sondern auch zur Smogbildung bei.

Wirkungskategorien

In EN ISO 14040 sind lediglich die Nutzung von Ressourcen, die menschliche Gesundheit
und dkologische Wirkungen als in Okobilanzen zu beriicksichtigende allgemeine Katego-
rien aufgefiihrt. In Deutschland werden diese sehr allgemein gehaltenen Anspriiche vor
allem vom ,,Normenausschull Grundlagen des Umweltschutzes DIN/NAGUS-AA 3* und
vom ,,AK Okobilanzen im Umweltbundesamt* durch Definition konkreter Wirkungskate-
gorien prézisiert. Die aktuelle Liste der von DIN/NAGUS (AA3) und Umweltbundesamt
(UBA) anerkannten Wirkungskategorien ist in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1:  Vorlédufige giiltige Standardliste der Wirkungskategorien /Marheineke 2002/

zZ
=

O O Nl o g | W| N| -

Wirkungskatogorie

Treibhauseffekt

Stratospharischer Ozonabbau

Photochemische Oxidantienbildung (Sommersmog)
Eutrophierung und Sauerstoffzehrung

Versauerung (aquatische und terrestrische Versauerung)

Ressourcenbeanspruchung
Flachennutzungs- und Naturraumbeanspruchung (AA3)
Gesundheitsschaden und gesundheitliche Beeintrdchtigung des Menschen
Schadigung und Beeintrachtigung von Okosystemen
(aquatische und terrestrische Okosysteme)
10 | Beléastigungen fur Mensch, Tier, Pflanze (in 8 und 9 nicht enthaltene Wir-
kungen von Geruch, Larm, Licht bzw. nur Larm (AA3))
nur Umweltbundesamt:

11 | Strahlung (z. B. elektromagnetische Strahlung, radioaktive Strahlung, nicht:
UV-Strahlung)
12 |allgemeine Risiken (z. B. Transportunfalle, Storfalle)

Im folgenden werden mit dem Treibhauseffekt und dem kumulierten Energieaufwand zwei

der in der Praxis bedeutendsten Wirkungskategorien erldutert.

Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt beschreibt den Beitrag anthropogener Emissionen zur dauerhaften
Erwdrmung der Erdatmosphére. Mit Hilfe von Modellrechnungen bestimmt /IPCC 2001/
den aus der Emission eines Spurengases resultierenden potentiellen Einfluss auf den
Treibhauseffekt. Dabei wird die Anderung der Absorptionsfihigkeit der Atmosphire, die

aus der Anreicherung eines Spurengases in der Atmosphire resultiert, {iber einen vorgege-
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benen Zeitraum ermittelt und in Relation zu dem entsprechenden Wert fiir die gleiche
Menge der Referenzsubstanz Kohlendioxid (CO,) gesetzt. /IPCC 2001/ weist fiir 25 ver-

schiedene Stoffe relative Treibhauspotenziale aus.

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

In EN ISO 14040 ist die Nutzung von Ressourcen als in Okobilanzen zu beriicksichtigende
Kategorie aufgefiihrt. Fiir den Verbrauch endlicher Primédrenergietrdger kann eine gemein-
same Kennzahl quantifiziert werden, die in Anlehnung an /VDI 1996/ festgelegt wird. In
dieser Richtlinie ist der Begriff des kumulierten Energieaufwands definiert:

»Der kumulierte Energieaufwand gibt die Gesamtheit des primérenergetisch bewerteten
Aufwands an, der im Zusammenhang mit der Herstellung, der Nutzung und Beseitigung
eines 6konomischen Gutes (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ursidchlich
zugewiesen werden kann. Dieser Energieaufwand stellt die Summe der kumulierten Ener-
gieaufwendungen fiir die Herstellung, die Nutzung und die Entsorgung des 6konomischen
Gutes dar.*

KEA=KEAH + KEAg + KEAE

mit

KEAp: kumulierter Energieaufwand fiir die Herstellung des Produkts und die Ge-
winnung, Verarbeitung, Herstellung und Entsorgung der Fertigungs-, Hilfs-
und Betriebsstoffe

KEAg: kumulierter Primérenergicaufwand flir den Betrieb oder die Nutzung eines
Gegenstandes; zusitzlich zum primérenergetischen Eigenverbrauch sind
darin auch der kumulierte Energieaufwand fiir Ersatzteile, Hilfs- und Be-
triebsstoffe sowie fiir Betriebsmittel enthalten

KEAg: kumulierter Primérenergieaufwand fiir die Entsorgung des Gegenstands und

der dazu notigen Hilfs- und Betriebsmittel

Die bei der Ermittlung des KEA zu beriicksichtigenden Stoff- und Energiestrome sind in
Abbildung 6-2 dargestellt.

Aus dem KEA lassen sich nicht nur die Aufwendungen wéhrend der einzelnen Lebenspha-
sen quantifizieren: Mit der energetischen Amortisationszeit ldsst sich aus dem KEA auch
eine KenngrofBe ableiten, mit deren Hilfe komplette Lebenswege verschiedener Energieer-

zeugungsanlagen miteinander verglichen werden konnen.
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Dabei gibt die energetische Amortisationszeit die Betriebsdauer der Anlage an, bis die von
der Anlage gelieferte kumulierte Nettoenergie den zum Bau der Anlage erforderlichen E-
nergicaufwand erreicht hat. Je kiirzer dieser Zeitraum ausfillt, desto effizienter ist die
Technologie. Uber die zugrunde gelegte Lebensdauer lisst sich auch bestimmen, ob eine
Technologie in der Lage ist, wihrend dieser Zeit die eingesetzte Energie liberhaupt wieder
zu erzeugen. Sollte die Amortisationszeit einer Anlage iiber deren Lebensdauer liegen,
wire der Betrieb dieser Anlage aus energetischer und 6kologischer Sicht gleichermallen

wenig sinnvoll.

Priméarenergietrager primare/sekundére Rohstoffe
Bereitstellung betrieblicher Produktionsfaktoren
, ) Betriebsmittel
Fertigungsstoffe Betriebsstoffe
Rohstoffe Betriebsenergie
Kreislaufmaterialien | ruckfihrende Maschinen Gebaude
. Energie . .
Teile _ Tr_ansport- nicht produktions-
Gruppen Ersatzteile mittel technische Anlagen
Schmierstoffe
Prozess
Zielprodukt Kuppelprodukt Abwarme Abfall Emissionen
Abbildung 6-2: Ermittlung des kumulierten Energicaufwands (KEA) /Zapp 1998/

Bewertung

In der Bewertungsphase werden die einzelnen Wirkungskategorien gegeneinander gewich-
tet. Die quantitative bzw. qualitative Bewertung fiithrt zu einer 6kologischen Beurteilung
der einzelnen Produkte, aus der Handlungsempfehlungen abgeleitet werden konnen. Bei
der qualitativen Bewertung sind die zugrunde gelegten 6kologischen Priorititen unter den
einzelnen Kategorien in der Regel nicht rational begriindet (z. B. Treibhauspotenzial contra
Okotoxizitit). Ein Ansatzpunkt ist die Monetarisierung der jeweiligen Wirkungskategorien
durch Umrechnung der Schiadigungspotenziale in externe Kosten, d. h., Kosten, die nicht
vom Verursacher, sondern langfristig von der Allgemeinheit getragen werden.

Ein weiterer Ansatzpunkt der Bewertung ist der kumulierte Energieaufwand, in dem alle in
den untersuchten Prozess einflieBenden Energiestrome erfasst werden. Der Vergleich der
KEA-Werte verschiedener Prozesse erlaubt Aussagen zur energetischen Einschidtzung der

einzelnen Alternativen.
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6.3 Analyse der Anlagenauslastung

Das Ergebnis der mit dem Kladrgasangebot der Modellkldranlage maximal mdglichen An-
lagenausnutzung ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Demnach wird die Nutzung von MCFCs
bis 270 kWe, SOFCs bis 280 kW, und BHKWs bis 200 kW, durch die Beschrankung der
Vollaststundenzahl auf 7500 h limitiert, d. h., die Anlagen konnen bis zur jeweiligen Gren-
ze nicht die gesamte zur Verfiigung stehende Kldrgasmenge zur Stromerzeugung nutzen.
Bei einer weiteren Steigerung der Anlagengrdfen tiber diese Grenze hinaus sinkt die jahr-
liche Zahl der Vollaststunden kontinuierlich ab. Am Ende des betrachteten Spektrums bei
500 kW, reicht das in der Modellanlage anfallende Klirgas nur noch fiir 4227 h/a bei der
SOFC bzw. 4058 h/a bei der MCFC und 3043 h/a beim BHKW. Die unterschiedlichen
Werte der moglichen Vollaststunden bei gleicher Leistungsgrofle spiegeln die unterschied-
lichen elektrischen Wirkungsgrade der einzelnen Technologien wider. Je hoher der elektri-
sche Wirkungsgrad einer Technologie, desto lédnger ist der Zeitraum, in dem sie aus der

gleichen Menge Klérgas Strom produzieren kann.
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Leistung Stromerzeugung [kKW]
Abbildung 6-3: Vollaststundenzahl verschiedener Technologien zur Stromerzeugung

aus Klargas auf der Modellklaranlage

Die verschiedenen elektrischen Wirkungsgrade sind auch die Ursachen fiir die in
Abbildung 6-4 dargestellten Unterschiede der maximal erzielbaren Stromproduktionen fiir
die jeweiligen Technologien. Die aus der auf der Modellkldranlage jahrlich anfallenden
Kldrgasmenge durch den Einsatz einer MCFC maximal gewinnbare Jahresstrommenge
betrdgt 2,03 GWhg fiir Anlagen ab einer Grofle von 280 kW, und im Fall der SOFC
2,11 GWh; ab 290 kW, Leistung.
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Das BHKW kann maximal 1,52 GWhg jéhrlich Strom erzeugen. Die dafiir erforderliche
Mindestleistungsgrofe betrdgt 210 kWe,.

45
40 Klargasproduktion
35
©
= 3,0
é Strombedarf
S
c 25
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3 20 —
2 /'V'CFC
3
15
= BHKW
n
- /
05
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LeistungsgrofRe Stromerzeugung [kWg]
Abbildung 6-4: Stromproduktion aus Kldrgas durch verschiedene Technologien bei
variablen Anlagengrof3en
6.4 Okologische Untersuchung im Rahmen einer LCA

Die LCA der Energieversorgung der Klidranlage durch Brennstoffzellen und Vergleichs-
technologien bestimmt den Treibhauseffekt anhand der CO,-Emissionen und den KEA
iiber alle Lebensphasen. Daneben werden noch Emissionswerte fiir CO, CHy, NOy, SOy,
Non-Methane Volatile Organic Compounds (NMVOC) und Partikel bilanziert.

Die fiir die LCA geltenden rdumlichen Bilanzgrenzen sind beispielhaft fiir die MCFC in
Abbildung 6-5 dargestellt. Neben den Emissionen und dem Energieaufwand der Anlagen
der Energieversorgung iiber alle Lebensphasen sind auch die bei der Bereitstellung von
Erdgas und Strom aus dem offentlichen Netz auftretenden Emissionen zu beriicksichtigen.
Dagegen sind die beim Betrieb der Kliranlage, d. h. aus den Prozessen der Abwasserreini-
gung stammenden Emissionen (z. B. Stickstoff), nicht Teil der Untersuchung. Ebenso fallt
die vorgeschaltete Gasreinigungsanlage unter das Abschneidekriterium und wird nicht in
der LCA bilanziert.

Der Betrachtungszeitraum umfasst eine Betriebsdauer der untersuchten Anlagen von 15
Jahren.
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Bau Betrieb Entsorgung
Betrieb
Bau Entsorgung|
MCFC | | strom, Warme .
. e Klargas Klaranlage
Heizkesse >
Bereitstellung ‘ Warme +
Erdgas
Strom
Bereitstellung
Bilanzraum nicht bilanziert

Abbildung 6-5:  Bilanzgrenzen und erfasste Umweltwirkungen der Energieversorgung
der Kldranlage am Beispiel der MCFC

Rahmendaten der 6kologischen Bilanzierung

Um die Energiebeziige der Modelkldranlage in Form von Strom und Erdgas aus dem 6f-
fentlichen Netz bilanzieren zu konnen, werden Daten des deutschen Strom- bzw. Erdgas-
mix genutzt. Darin enthalten sind nicht nur die entlang der Bereitstellungskette (Forderung,
Transport, Bau und Betrieb der benétigten Anlagen, etc.) entstehenden spezifischen Emis-
sionen, sondern auch der damit verbundene energetischen Aufwand. Die entsprechenden
Daten der Bereitstellung von Erdgas sind in Tabelle 6-2 dargestellt, die der Stromerzeu-

gung in Tabelle 6-3.

Tabelle 6-2: Emissionen und Energieaufwand bei der Bereitstellung von Erdgas der
Druckstufe MD/ND gemédl} Erdgasmix Deutschland

Stoffklasse Einheit Emissionen der Erd-
gasbereitstellung

CO, [g/kwh] 28,73

CcO [g/kWh] 0,17

CH,4 [g/kWh] 1,22

NOx [g/kwh] 0,10

N.O [0/kWh] 3,1-10°

SO [g/kWh] 0,10

Partikel [g/kwh] 0,02

NMVOC [g/kWh] 0,10

Kumulierter Energieaufwand der Erdgasbereitstellung

KEAGErdgasbereitstellung | [KWh/KWhg;ggas] | 1,13525
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Fiir die Erdgasbereitstellung erweist CO, als massenmiBig grofite Emission, die mehrheit-
lich aus den fiir den Gastransport notwendigen Verdichtungsstufen stammen. Hierfiir wer-
den meist Gasturbinen eingesetzt, die den Druckverlust v. a. im Fernleitungsnetz ausglei-
chen sollen. Der Energieverbrauch fiir die Bereitstellung von 1 kWh Erdgas betrigt
0,13525 kWh, woraus sich ein KEA der Erdgasbereitstellung von 1,13525 kWh/kWh er-
gibt.

Tabelle 6-3: Emissionen und Energicaufwand bei der Bereitstellung von Strom gemal
Strommix Deutschland 1998/1999 incl. Bau und Entsorgung der Kraftwerke

Stoffklasse Einheit Emissiorﬁen der
Strombereitstellung

CO, [g/kwh] 668,2

CO [g/kWh] 0,35

CH, [g/kWh] 1,64

NO, [0/kWh] 0,64

N.O [g/kWh] 0,03

SOy [a/kWh] 0,53

Partikel [g/kwWh] 0,11

NMVOC [a/kWh] 0,15

Kumulierter Energieaufwand der Strombereitstellung

KEAsuombereisietung | [KWh/KWhe] 25

Auch bei den Emissionen der Strombereitstellung in Deutschland weist CO, das grofite
Emissionsvolumen auf. Die Hauptursache liegt im hohen Anteil der Kraftwerke, die mit
fossilen Brennstoffen, wie Braunkohle oder Steinkohle, betrieben werden, an der Gesamt-

stromproduktion.

6.4.1 LCA von MCFC und SOFC mittels Komponentenzerlegung
Die LCA der Brennstoffzellen wird aufgeteilt in die Lebensphasen Bau, Betrieb und Ent-

sorgung durchgefiihrt. Grundlage der Bilanzierung ist die Zerlegung der Brennstoffzellen-
systeme in Komponenten und Baugruppen. Damit lassen sich die unterschiedlichen Ein-
fliisse der Einzelkomponenten auf die unterschiedlichen Lebensphasen der Gesamtanlage
bestimmen. So wird der Stack der Brennstoffzelle innerhalb der Lebenszeit in Abhingig-
keit von der betrieblichen Nutzung mehrfach ausgewechselt. Dagegen bleiben die periphe-
ren Anlagenkomponenten, das sogenannte balance of plant (BOP), bspw. Wechselrichter-
einheit oder Warmetauscher, wiahrend der gesamten Lebensdauer nutzungsunabhéngig
erhalten.

Als charakteristische Leistungsgrof8en der LCA der Brennstoffzellen werden zunichst An-
lagen mit Leistungen von 300 kW, (MCFC) bzw. 200 kW, (SOFC) betrachtet. Die Ergeb-
nisse der Bilanzierung dieser Anlagengrof3en dienen spéter als Grundlage der Skalierung

iber den gesamten Leistungsbereich.
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Die in Komponenten und Baugruppen zerlegten Brennstoffzellen sind in Abbildung 6-6
(MCFC) bzw. Abbildung 6-7 (SOFC) dargestellt. Bei den aufgefiihrten Baugruppen kann
teilweise auf Standardkomponenten, wie z. B. Wiarmetauscher, zuriickgegriffen werden. Im
Brennstoffzellenbereich haben sie die Aufgabe der Vorwarmung der Ausgangstoffe und
der Verdampfung des Reformierungswasserstroms bzw. der Abwiarmenutzung.

Eine spezielle Art der Wéarmetauscher findet sich in der Reformiereinheit von Hoch-
temperaturbrennstoffzellen. Die am Wirmetransport beteiligten Oberflaichen sind brenn-
gasseitig mit katalytisch wirksamen und chemisch bestindigen Materialien beschichtet und
ermoglichen damit eine optimierte Wasserstoffgewinnung. Durch kompakte Abmessungen
werden hohe flidchenspezifische Ubertragungsleistungen erforderlich. Die im Reformer
iibertragene Warme dient in erster Linie zur Bereitstellung des chemischen Energiebedarfs

der Reformierreaktion, die Temperatur des Brenngasstroms bleibt nahezu konstant.

| Luft Gas

Geblase *

\ 4
R f @ Brenner

Brenngas-
Stack .

vorwarmung Abluft
! —> Kathode — — —>—
i 4
> Anode —
i : ¥
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; E Nutzwarme

Inverter
~ Wasser

S EEEE R — Abgabe ins Stromnetz

Abbildung 6-6: Anlagenschema einer MCFC-Brennstoffzelle

Gebldse haben in Brennstoffzellensystemen die Aufgaben, die Zu- und Abfuhr von Gasen
aufrechtzuerhalten und Druckverluste auszugleichen. Sie miissen neben kompakten Ab-

messungen auch resistent sein gegeniiber hohen Temperaturen.
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In den Zellen findet die eigentliche Erzeugung von Elektrizitit statt. Zur Erzielung hoher
elektrischer Leistungen werden mehrere Zellen zu einem Stack zusammengefasst. Auf3er-
halb von Brennstoffzellsystemen existieren keine technischen Anwendungen fiir diese Zel-
len.

Das Gehéuse von Brennstoffzellen ist mit geringem technischen Aufwand zu fertigen, aus-
gelegt sowohl fiir die thermischen als auch die chemischen Belastungen wihrend der Be-
triebsphase.

Das Steuerungssystem, bestehend u.a. aus Sensoren, Sicherheitsventilen, Steuerungspro-

gramm, Steuerrechner und Benutzeroberfldche, reguliert und sichert den Betrieb der Anla-

ge.
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Abbildung 6-7:  Anlagenschema einer SOFC-Brennstoffzelle

In Hochtemperaturbrennstoffzellsystemen kommen auch katalytische und konventionelle
Gasbrenner bzw. Elektro-Heizregister zum FEinsatz. Katalytische Brenner werden zur
flammenlosen Nachverbrennung im Anodenraum nicht genutzter Brenngasanteile genutzt.
Neben einer allgemein besseren Brenngasnutzung steigt dadurch insbesondere bei MCFC-
Anlagen die CO,-Konzentration im Kathodenraum und somit der Gesamtwirkungsgrad der
Zelle. Konventionelle Gasbrenner und Elektro-Heizregister werden zum Anfahren der An-

lage genutzt, um in kurzer Zeit hohe Betriebstemperaturen zu erreichen.
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Das Bindeglied zwischen Brennstoffzelle und Stromnetz bildet der Inverter, der den in der
Brennstoffzelle erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umformt und eine Spannungs-
transformation durchfiihrt. Inverter werden auch bei anderen Technologien der Stromer-
zeugung eingesetzt, bspw. Photovoltaikanlagen.

Weitere Peripherieckomponenten umfassen herstellerabhéingig zusitzliche Sicherheits-
einrichtungen (z. B. Stickstoffspiilung), Demineralisationseinheit zur Reinigung des bei der

Reformierung zugegebenen Wassers und die Brenngasentschwefelung /Blesl et al. 2004/.

6.4.1.1 Bauphase von MCFC und SOFC

Der zum Bau der Brennstoffzellen notwendige Material- und Energiebedarf ist, aufgeteilt
in die bilanzierten Komponenten und Baugruppen, fiir MCFC in Tabelle 6-4 und fiir SOFC
in Tabelle 6-5 aufgefiihrt. Zusétzlich sind die baugruppenspezifischen Emissionen an CO,
wihrend der Herstellphase bilanziert.

Tabelle 6-4: Sachbilanzdaten der Bauphase der MCFC /Pock 2001/, /eigene Berechnun-

gen/
Baugruppe Komponente Material Massenaufwand KEA4 CO,-Emissionen
[ka] [kWh] [ka]
Stack 239232 61896
Anode Nickel 1155
Chrom 105
Kathode Nickeloxid 798
Elektrolyt Aluminiumoxid 222
Kaliumkarbonat 466
Bipolarplatte Edelstahl 1866
Stromkollektoren | Edelstahl 3732
BOP
Warmetauscher 61309 14069
Stahl unlegiert 6300
Edelstahl 745
Gehéause 56391 12488
Isoliermaterial 163
Stahl 7622
Brenngasreini- )
Stahl unlegiert 28 205 45
gung
Wechselrichter 44311 9800
Stahl unlegiert 2834,4
Kupfer 819
Polypropylen 312
Steuerung 12100 2261
Stahl unlegiert 708,6
Kupfer 91
Polypropylen 208
Geblase 723 170
Gusseisen 26
Edelstahl 5
Stahl unlegiert 26
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Tabelle 6-5: Sachbilanzdaten der Bauphase der SOFC /Zapp 1998/, /eigene Berechnun-
gen/, /Viebahn, Krewitt 2004/
Baugruppe Komponente Material Massenaufwand KEA4 CO,-Emissionen
[ka] [kwh] [ka]
Stack 237138 33760
Anode YSz 16
Polyvinylbutyral 6
Ethanol 38
Polyethylenglykol 2
Dibutylphtalat 2
Kathode dotiertes LaMnO; 852
Wasser 196
Elektrolyt ZrCly 166
YCl; 24
Nickel 0,02
Nickeloxid 16
Bipolarplatte dotiertes LaCrO; 12
BOP
Warmetauscher 5845 1287
Stahl unlegiert 1000
Gehause 73068 16090
Stahl unlegiert 10000
Isoliermaterial 163
Brenngasreini-
7 1,6
gung
Stahl 1
Zinn 2
Wechselrichter 1108 307
Aluminium 40
gereinigtes Silica 0,8
Kunststoffe 1
Kupfer 1
Reformer Stahl 40 292 72
Verteiler
Luft/Brennstoff Stahl 1000 1609 7307
Luftverteiler- .
Aluminium 840 29828 8368
schachtt
Luftvorwar-
mung Stahl 400 2923 292
Steuerung 341 84
Aluminium 10
Kunststoffe 3
Kupfer 0,2

Es ergeben sich speziell fiir die Stackfertigung beider Technologien &hnlich hohe energeti-

sche Aufwendungen, die jedoch bei der SOFC mit deutlich geringeren CO,-Emissionen

einhergehen als bei der MCFC.

Die Massenverteilungen beider Brennstoffzellensysteme sind in Abbildung 6-8 grafisch

dargestellt.
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Abbildung 6-8:  Materialverteilung der 300 kW-MCFC und der 200 kW¢-SOFC in der
Bauphase

Es zeigt sich, dass sowohl MCFC als auch SOFC iiberwiegend aus metallischen Werkstof-
fen, v. a. verschiedenen Sorten von Stahl, aufgebaut sind. Dies ergibt sich aus dem hohen
Massenanteil des BOP am Gesamtsystem Brennstoffzelle. Ursachen sind der hohe Tempe-
raturbereich, in dem sich MCFC und SOFC bewegen, und die hohen Warmeiibertragungs-
leistungen beim Betrieb der Anlagen. Die dabei auftretenden thermischen Belastungen
lassen sich - werkstoff- und kostenseitig - optimal mit metallischen Werkstoffen abdecken.
Analog zu den Brennstoffzellen sind auch die Aufwendungen fiir den Bau des Heizkessels
mit einer thermischen Leistung von 350 kWy, in der Bilanz der Versorgungsvarianten HT-
Brennstoffzellen zu beriicksichtigen. Diese Daten flieen als Sachbilanzoutputdaten in die
LCA ein und sind in Tabelle 6-6 dargestellt.

Tabelle 6-6: Sachbilanzdaten der Bauphase des Heizkessels mit einer Leistung von

350 kW,

CO, [ka] 60338,88
CcO [kg] 362,88
CH,4 [ka] 181,44
NOy [ka] 131,04
SO, [kg] 30,24
NMVOC [ka] 80,64
Partikel [ka] 60,48
KEAH [kWh] 59210,55

6.4.1.2 Betriebsphase von MCFC und SOFC

Die Aufwendungen der Betriebsphase betreffen v. a. die Energieversorgung der Modell-
klaranlage. Zur Bilanzierung ist der Primirenergiebedarf fiir beide Versorgungsvarianten
zu bestimmen. Der Primirenergiebedarf der Modellklaranlage ergibt sich aus dem
Verbrauch von Klirgas und Erdgas sowie dem Strombezug. Die jeweils benétigten Men-

gen gehen aus der Energiebilanz der Klaranlage (vgl. Tabelle 6-7) hervor.
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Tabelle 6-7: Energiebilanz der Modellkldranlage fiir die Versorgung durch MCFC bzw.

SOFC
MCFC | SOFC
300 kWe | 200 kWg
Strombedarf Klaranlage [kWhe/a] 2687027 | 2687027
Stromerzeugung Brennstoffzelle [kWhe/a] 2028816 | 1500000
Nettostrombezug [kWhe/a] 658211 | 1187027
Warmebedarf Klaranlage [kWhy/a] 1828620 | 1828620
Warmeerzeugung Heizkessel [kWhy/a] 230444 646435
Klargasaufkommen Klaranlage [kwh/a] 4226770 | 4226770
Klargasverbrauch Brennstoffzelle [kWh/a] 4226770 3000000
Klargasverbrauch Heizkessel [kWh/a] 0 718261
Erdgasverbrauch Heizkessel [kWh/a] 256049 0

Es ergeben sich Nettostrombeziige von 0,66 GWhe/a (MCFC) bzw. 1,19 GWh/a (SOFC).
Da die MCFC auf Grund ihrer hoheren Leistungsgrofle die gesamte anfallende Klargas-
menge verstromen kann, miissen in diesem Fall fiir die Abdeckung thermischer Spitzenlas-
ten durch den Heizkessel 0,26 GWh/a Erdgas zugekauft werden. Im Falle der SOFC kann
wegen der geringeren Kapazitit der Anlage das anfallende Klédrgas nicht restlos genutzt
werden. Daher entfallen die Erdgaszukéufe, der Strombezug ist jedoch hoher als bei der
MCEFC.

Die aus Tabelle 6-7 erhaltenen Werte fiir Strom und Erdgas miissen zur Ermittlung des
bewerteten Primirenergiebedarfs mit den in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 aufgefiihrten
Werten der Bereitstellung korreliert werden. Der Energietrager Kliargas wird dagegen als
Nebenprodukt der Abwasserreinigung betrachtet, weshalb keine Aufwendungen fiir die
Bereitstellung berticksichtigt werden (vgl. Abbildung 6-5). Die entsprechenden Werte des

bewerteten jahrlichen Primérenergiebedarfs sind in Tabelle 6-8 enthalten.

Tabelle 6-8: Bewerteter jahrlicher Primérenergiebedarf der Energieversorgung der Mo-
dellkldranlage bei Einsatz von MCFC und SOFC

MCFC 300 kW, SOFC 200 kWg
Klargas [kWh/a] 4226770 3718261
Primarenergiebedarf des Strombezugs [kwh/a] 1645528 2967568
Erdgasbezug [kWh/a] 290680 0
bewerteter Primarenergiebedarf [kWh/a] 6162978 6685829

Zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwands der Betriebsphase (KEAg) miissen zum
Primdrenergiebedarf noch die energetischen Aufwendungen fiir die Herstellung der Er-
satzstacks addiert werden. Die entsprechenden Werte sind, hochgerechnet auf die gesamte
Betriebszeit, in Tabelle 6-9 aufgefiihrt.
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Tabelle 6-9:  Aufwendungen wéhrend der Betriebsphase von MCFC und SOFC wéhrend

der gesamten Betriebszeit

MCFC 300 kWg | SOFC 200 kW,

Kumulierter Energieaufwand der Betriebsphase

KEAprimar [GWh] 92,44 | KEAprimar [GWh] 100,29

KEAgrsatzstacks [Gwh] 0,48 | KEAgsaustacks | [GWH] 0,47

KEAs [GWh] 92,92 | KEAg [GWh] 100,76

Ersatzteile

Baugruppe/ . Baugruppe/ )

Komponente Material Massenaufwand Komponente Material Massenaufwand

Stack [kal Stack [ka]

Anode Nickel 2310 Anode YSzZ 32

Chrom 210 Polyvinylbutyral 12

Ethanol 76
Polyethylenglykol 4
Dibutylphtalat 4

Kathode Nickeloxid 1596 Kathode dotiertes LaMnO3 1704
Wasser 392

Elektrolyt Aluminiumoxid 444 Elektrolyt ZrCly 332

Kaliumkarbonat 932 YCl; 48

Nickel 0,04
Nickeloxid 32

Bipolarplatte Edelstahl 3732 Bipolarplatte | dotiertes LaCrO3 24

Stromkollektoren | Edelstahl 7464

Betriebsstoffe

Wasser [t] 457 Wasser [t 298

Aktivkohle [ka] 243 Aktivkohle [ka] 243

Die Aufwendungen fiir Aktivkohle und Wasser werden zur Gasreinigung bzw. zur Refor-

mierung eingesetzt.

Die Aufteilung der Ersatzteile nach Anteilen einzelner Materialien ist in Abbildung 6-9

dargestellt. Dabei spiegelt sich die Zusammensetzung der jeweiligen Stacks wider. Wah-
rend bei der MCFC metallische Werkstoffe wie Edelstahl, Nickel oder Chrom dominieren,
besteht der SOFC-Stack iiberwiegend aus keramischen Werkstoffen wie Zirkonoxid, do-

tiertem LaMnOs oder Yttriumverbindungen.

MCFC 300 kW

Edelstahl
67,09%

Nickel
13,84%

Chrom
1,26%

9,56% Nickeloxid

2,66% Aluminiumoxid

5,58% Kaliumkarbonat

SOFC 200 kW

dotiertes

LaMno,  7411%

136% Wasser

14,449% ZrCla

2,00% Y2Cls

1,39% Nickeloxid

1,095 dotiertes LaCrOg
1,39%
0,52%
331%

YSz
Polyvinylbutyral

Ethanol
Polyethylenglykol
Dibutylphtalat

Abbildung 6-9: Materialverteilung der Ersatzteile einer 300 kW -MCFC und einer
200 kW¢-SOFC
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Die spezifischen betrieblichen Emissionen beider Brennstoffzellen und des zugeschalteten
Heizkessels fiir Klargasbetrieb sind in Tabelle 6-10 aufgefiihrt.

Tabelle 6-10: Emissionsvektoren von MCFC, SOFC und Heizkessel fiir den Betrieb mit

Klérgas
MCFC SOFC Heizkessel
[9/kWhe] | [9/kWhe] [9/kWhy)]
CO; 0 0 0
CO 0 0 0,92
CH, 0,0002 0 0,09
NOx 0,0004 0,0007 0,77
SOy 0,002 0 0
NMVOC 0 0,0007 0,08
Partikel 0 0 0

Bei der Nutzung von Klérgas entsteht nur die Menge CO,, die bei seiner Entstehung aus
dem natiirlichen Kohlenstoffkreislauf entnommen wurden. Aus diesem Grund wird Klér-
gas als CO,-neutraler Brennstoff bewertet, bei dessen Nutzung keine CO,-Emissionen bi-
lanziert werden. Durch die Vorschaltung von Gasreinigungsstufen fillt der Aussto3 von
SO« und Partikeln bei allen Versorgungsvarianten gering aus. Der Stickoxidanfall von
SOFC und Heizkessel liegt deutlich iiber dem der MCFC. Ursache sind die wesentlich ho-
heren Betriebstemperaturen dieser beiden Technologien, bei denen die Bildung dieser Sub-
stanzen verstérkt stattfindet.

6.4.1.3 Entsorgungsphase von MCFC und SOFC

Die wihrend der Entsorgungsphase erforderlichen energetischen Aufwendungen und die
dabei anfallenden Emissionen sind fiir beide Brennstoffzellentypen in Tabelle 6-11
(MCFC) und Tabelle 6-12 (SOFC) aufgefiihrt, die des Heizkessels in Tabelle 6-13. Analog
zur Herstellungsphase ergeben sich dabei fiir beide Brennstoffzellen gegeniiber dem BOP
ein deutlich hoherer energetischer Aufwand und hohere Emissionen fiir die Entsorgung des
Stacks.
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Tabelle 6-11: Emissionen und energetischer Aufwand wéhrend der Entsorgungsphase der
300 kW¢-MCFC

Baugruppe/ KEAe CO, Cco CHs | NOyx | SO« | NMVOC Partikel
[kwh] [ka] kgl | [kal [ [kg]l | [ka] [ka] [ka]

Stack 23923 6190 0 14 9 421 0 0
Warmetauscher 449 96 0,3 0,2 1 0,3 04 0
Gehéuse 496 106 0,3 0,2 1 0,3 04 0,3
Brenngasreinigung 2 0,4 0 0 0 0 0
Wechselrichter 305 847 0,3 0,1 1 0,3 0,3 0,1
Steuerung 99 542 0,1 0 0,3 0,1 0,1

Geblase 4 1 0 0 0 0 0 0
SUMME 25278 7783 1 14 12 422 1 0,5

Tabelle 6-12: Emissionen und energetischer Aufwand wéhrend der Entsorgungsphase der
200 kW,-SOFC

Baugruppe/ KEAe CO, CO CH, | NOyx | SOy« | NMVOC | Partikel
[kWh] [ka] kgl | [kal | [kal | [kl [ka] [ka]
Stack 23714 3376 0 0 13 2 2
Warmetauscher 64 14 0 0 0,1 0 0 0
Gehause 648 139 0,4 0,3 1 0,4 0,6 0
Brenngasreinigung 0,2 0,2 0 0 0 0 0 0
Wechselrichter 3 3 0 0 0 0 0 0
Steuerung 1 7,8 0 0 0 0 0 0
Verteiler Luft/ Brennstoff 64 14 0 0 0,1 0 0 0
Luftverteilerschacht 54 11 0 0 0,1 0 0 0
Reformer 0,3 0,1 0 0 0 0 0
Luftvorwarmung 0,2 0,1 0 0 0 0 0
SUMME 24548 3565 0,4 0,3 9 14 3 2

Tabelle 6-13: Emissionen und und energetischer Aufwand der Entsorgungsphase des

Heizkessels
CO; lkal 6704,32
co Tkal 40,32
CH, Tkal 20,16
NO, lkal 14,56
SO, kal 3,36
NMVOC Tkl 8,96
Partikel [ka] 6,72
KEA: [KWh] 6578,95

6.4.1.4 Zusammenfassung der LCA von MCFC und SOFC
Damit sind die zur Bestimmung der 6kologischen Wirkungen der Energieversorgungssys-
teme erforderlichen Daten vollstindig. Mit den Werten fiir die Strom- und Wéarmeproduk-

tion aus der energetischen Analyse konnen die absoluten jédhrlichen Emissionen berechnet
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werden. Fiir MCFC und SOFC sind die entsprechenden Werte in Tabelle 6-14 dargestellt.
Die aufgefiihrten Werte sind unterteilt in indirekte Emissionen, die alle Umweltwirkungen
aus dem Bau und der Entsorgung von Anlagen und Anlagenteilen sowie der Erdgasbereit-
stellung enthalten. Wegen seines hohen Anteils an einzelnen Emissionen ist der Strombe-
zug in einer eigenen Aufstellung erfasst. Aulerdem sind in der Tabelle noch die wihrend
der Betriebsphase der Brennstoffzelle und des Heizkessels auftretenden Stoffemissionen
aufgefiihrt.

Tabelle 6-14: Jahresbezogene Emissionen der Versorgungsvarianten MCFC und SOFC

MCFC SOFC
300 kWe 200 kWq

indirekte Emissionen (Bau und Entsorgung von Brennstoffzelle und Heizkessel,
Erdgasbereitstellung, Ersatzstacks)
CO, [t CO,/a] 28,61 13,94
CO [t CO/a] 0,22 0,05
CH4 [t CH4/a] 0,41 0,02
NOy [t NOy/a] 0,06 0,03
SOy [t SO4/a] 0,96 0,04
NMVOC [t NMVOC/a] 0,04 0,01
Partikel [t Partikel/a] 0,02 0,01
direkte betriebliche Emissionen der Energieversorgung (Betriebsphase von
Brennstoffzelle und Heizkessel)
CO, [t CO,/a] 63,58 0,00
CO [t CO/a] 0,08 0,59
CH, [t CH4/a] 0,47 0,01
NOy [t NOy/a] 0,07 0,5
SOy [t SO4/a] 0,03 0,00
NMVOC [t NMVOC/a] 0,01 0,05
Partikel [t Partikel/a] 0,03 0,00
Emissionen Fremdstrombezug
CO, [t CO./a] 439,82 793,17
CO [t CO/a) 0,23 0,41
CH,4 [t CH4/a] 1,08 1,95
NOy [t NOy/a] 0,02 0,03
SO [t SOy/a] 0,35 0,62
NMVOC [t NMVOC/a] 0,42 0,76
Partikel [t Partikel/a] 0,07 0,13
Summe
CO, [t CO2/a] 532,01 807,11
CO [t CO/a) 0,53 1,06
CH, [t CH4/a] 1,97 1,98
NOy [t NOy/a] 0,16 0,56
SOy [t SO4/a] 1,33 0,66
NMVOC [t NMVOC/a] 0,47 0,82
Partikel [t Partikel/a] 0,11 0,14

Es ergeben sich mit einem CO,-Ausstofl von 532 t/a fiir die Variante MCFC gegeniiber
807 t/a fiir die Variante SOFC auf der Emissionsseite deutliche Vorteile fiir das MCFC-
System. Der Hauptgrund liegt in der hoheren Leistungsgrofle der MCFC, wodurch mehr
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Klérgas verstromt werden kann und die CO,-belasteteten Strombeziige aus dem offentli-
chen Netz entsprechend geringer ausfallen. Der Erdgasverbrauch der MCFC-Variante
schldgt sich zwar in hoheren betrieblichen Emissionen nieder, dennoch bleiben die Emissi-
onen der MCFC wegen des geringeren Strombezugs in der Summe unter denen des SOFC-
Systems.

Die sich aus Tabelle 6-14 ergebende anteilméfige Verteilung der einzelnen Stoftklassen ist
fiir beide Brennstoffzellen in Abbildung 6-10 dargestellt. Es zeigt sich in beiden Féllen,
dass CO, den hochsten Massenanteil aller ausgestossenen Stoffklassen hat; er betrégt fiir
MCFC und SOFC jeweils iiber 99 %. Alle anderen untersuchten Stoffe spielen massenbe-

zogen eine untergeordnete Rolle.

MCFC 300 kW SOFC 200 kW,
% CO
0.10% o 0,13% CO
0,37% 4
’ 0,24% CH,
co, 0,03% NOy Co,
0,07% NO
99,15% 0,25% SO, 99,36% x
0,09% 0,08% SO«
NMVOC 0,10% NMVOC
0,02% :
Partikel 0,029 Partikel
Abbildung 6-10: Prozentuale Verteilung der Emissionen iiber alle Phasen des gesam-

ten Lebenswegs fiir 300 kW-MCFC und 200 kW, -SOFC

Die Verteilung der Emissionen nach Herkunft ist fiir beide Brennstoffzellen in Abbildung
6-11 aufgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass in beiden untersuchten Fillen die grofiten Anteile
von CO,, CHy, NMVOC und Partikeln aus dem Strombezug stammen. Dagegen resultieren
die CO-Emissionen in beiden Fillen mehrheitlich aus dem direkten und indirekten Emissi-
onen der Energieversorgung der Klédranlage. Die SOx-Emissionen im Fall der MCFC
stammen iiberwiegend aus der Anlagenproduktion, die deutlich mehr SOy ausstoft als die
Anlagenproduktion der SOFC. Der Grofiteil der SOx-Emissionen der Variante SOFC

stammt dagegen aus dem Strombezug.
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Abbildung 6-11: Prozentuale Verteilung der Emissionen von MCFC nach SOFC nach
Stoffklassen und Quellen

In Abbildung 6-12 ist die Verteilung des KEA iiber den einzelnen Lebensphasen beider
Versorgungsvarianten dargestellt. Dieser betrdgt im Fall der MCFC 93,45 GWh und fiir die
SOFC 101,23 GWh. Damit schneidet die MCFC-Variante in dieser Kategorie, v. a. auf-
grund der hoheren Eigenstromerzeugung, deutlich giinstiger ab.

Sowohl beim MCFC- als auch beim SOFC-System dominieren die energetischen Aufwen-
dungen wihrend der Betriebsphase mit Anteilen von iiber 99 %. Im Fall MCFC liegt der
Anteil der Aufwendungen fiir die Bauphase iiber dem der SOFC. Ursache ist der hohere
energetische Aufwand fiir die Fertigung von Stack und BOP. Die Aufwendungen der Ent-
sorgungsphase fallen in beiden Féllen gering aus.

MCFC 300 kW )
SOFC 200 kW,

KEAEmsorgung
0,01% KEAEntsorgung
0,
KEABetrieb KEA 0.01%
Betrieb
0,
99,48% 99,59%
0,41%
0,51%

KEAHersteIIung
KEAHersteIIung

Abbildung 6-12: Verteilung der KEA von MCFC und SOFC nach Lebensphasen
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6.4.2 LCA des BHKW

Die untersuchte Baugrofle des BHKW betrdgt 200 kW, Analog zu den Brennstoffzellen
ist dem BHKW ein Heizkessel mit einer thermischen Leistung von 350 kWy, beigestellt.

6.4.2.1 Bauphase BHKW

Die Outputwerte der Sachbilanz fiir die Bauphase des 200 kW¢-BHKW sind in Tabelle
6-15 enthalten. Fiir die vollstindige Bilanzierung der Bauphase der Versorgungsvariante
BHKW miissen diesen Werten noch die Daten des Heizkessels hinzugefiigt werden. Der
zum BHKW gehorige Heizkessel entspricht dem der beiden Brennstoffzellenvarianten.
Daher konnen fiir die Bilanzierung des Heizkessels die Werte aus Tabelle 6-6 genutzt wer-

den.

Tabelle 6-15: Sachbilanzdaten der Bauphase des BHKW 200 kW,

CO, [kg] 15446
CcO [kg] 2,5
CH, [kg] 682,78
NOy [ka] 536,596
SO, [ka] 1265,62
NMVOC [ka] 1092,81
Partikel [ka] 50,99
KEAK [kWh] 10016

Beim Bau des BHKW erweist sich Kohlendioxid als groBte emittierte Stoffklasse. Sowohl
die CO,-Emisionen als auch der KEAy-Wert der Bauphase des BHKW liegt deutlich unter
den entsprechenden Werten beider Brennstoffzellen. Dies liegt in der kompakten Bauweise
des BHKW begriindet, das mit wesentlich geringerem Massenaufwand als Brennstoffzel-

len auskommt, da u. a. die gesamten Aufwendungen fiir Stacks und Reformer entfallen.

6.4.2.2 Betriebsphase BHKW

Fiir die Bilanzierung der betrieblichen Umweltwirkungen der Betriebsphase des BHKW ist
die Erstellung der Energiebilanz erforderlich. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-16 darge-
stellt. Es ergibt sich ein Nettostrombezug von 1,19 GWhe/a. Zur Deckung thermischer
Spitzenlasten miissen dem Heizkessel 0,003 GWh/a Erdgas zugefeuert werden. Beim
BHKW-Betrieb kann wegen der zu geringen Kapazitit von 200 kW, nicht die gesamte

Klargasmenge genutzt werden.
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Tabelle 6-16:  Energiebilanz der Modellkldranlage fiir die Versorgung durch BHKW

BHKW 200 kW4
Strombedarf Klaranlage [kWhe/a] 2687027
Stromerzeugung BHKW [kWhe/a] 1500000
Nettostrombezug [kWhe/a] 1187027
Warmebedarf Klaranlage [kWhy/a] 1828620
Warmeerzeugung Heizkessel [kWhy/a] 56683
Klargasaufkommen Klaranlage [kwWh/a] 4226770
Klargasverbrauch BHKW [kWh/a] 4166667
Klargasverbrauch Heizkessel [kWh/a] 60033
Erdgasverbrauch Heizkessel [kWh/a] 2947

Der sich aus der Energiebilanz ergebende bewertete Primérenergiebedarf ist in Tabelle
6-17 dargestellt.

Tabelle 6-17: Bewerteter jahrlicher Primdrenergiebedarf der Energieversorgung der Mo-
dellkldranlage bei Einsatz von BHKW

BHKW 200 kW4
Klargas [kWh/a] 4226770
Primarenergiebedarf des Strombezugs | [kWh/a] 2967568
Erdgasbezug [kWh/a] 3346
KEAg [kWh/a] 7197684

Der outputbezogene Emissionsvektor des BHKW fiir den Betrieb mit Kldrgas ist in Tabelle
6-18 dargestellt. Fiir den Heizkessel gelten weiterhin die betrieblichen Emissionswerte aus
Tabelle 6-10.

Tabelle 6-18: Emissionsvektor des BHKW fiir Klargasbetrieb

BHKW 200 kW
CO, [9/kWhe] 0
co [g/kWhe] | 0,0008
CH, [9/kWhe] 0
NO, [g/kWhe] | 0,0007
SOy [g/kWhg] 0
NMVOC | [g/kWhe] | 0,0007
Partikel [9/kWhe] 0

Das BHKW weist fiir den Betrieb mit Klidrgas mit Ausnahme von CO geringe spezifische
Emissionen aus. U. a. durch die vorgeschaltete Gasreinigung werden in der Betriebsphase

weder Partikel noch Schwefelverbindungen emittiert.
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6.4.2.3 Entsorgungsphase BHKW

Die Sachbilanzdaten der Entsorgungsphase des BHKW sind in Tabelle 6-19 aufgefiihrt.
Auch bei der Entsorgung des BHKW bildet CO, die mengenméfig meistemittierte Stoff-
klasse. Wie bereits in der Bauphase, liegt auch der kumulierte Energicaufwand der Entsor-
gungsphase des BHKW deutlich unter den entsprechenden Werten der Brennstoffzellen.
Die Ursache liegt in diesem Fall ausschlieBlich im geringeren Massenaufkommen in der
Entsorgungsphase des BHKW.

Tabelle 6-19: Sachbilanzdaten der Entsorgungsphase des BHKW 200 kW,

BHKW 200 kW4

CO; [ka] 6799,48
CO [ka] 0
CH,4 [ka] 10,38
NOx [kg] 71,04
SOy [kg] 13,82
NMVOC [ka] 27,34
Partikel [kal 0
KEAe [kwh] 3000

Fiir die Betrachtung der Entsorgung des Gesamtsystems miissen den BHKW-Daten die
Werte des Heizkessels hinzugefiigt werden. Diese konnen aus Tabelle 6-13 {ibernommen

werden.

6.4.2.4 Zusammenfassung der LCA fur das BHKW
Aus den Sachbilanzdaten der einzelnen Lebensphasen ergeben sich jahresbezogene Emis-
sionen gemdl Tabelle 6-20. Die Aufteilung der Gesamtemissionen erfolgt auf die Katego-

rien indirekte Emissionen, direkte Emissionen und Emissionen aus dem Fremdstrombezug.
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Tabelle 6-20: Jahresbezogene Emissionen der Variante BHKW

BHKW

200 kWe
indirekte Emissionen (Bau und Entsorgung von BHKW und Heizkessel,
Erdgasbereitstellung)
CO; [t CO2/a] 15,45
CcoO [t CO/a] 0,03
CH, [t CH4/a] 0,06
NO« [t NOJ/a] 0,05
SO [t SOu/a] 0,09
NMVOC [t NMVOC/a] 0,08
Partikel [t Partikel/a] 0,01
direkte Emissionen der Energieversorgung (Betrieb von BHKW und Heiz-
kessel)
CO, [t CO2/a] 0,73
Cco [t CO/a] 1,30
CH,4 [t CH4/a] 0,01
NOy [t NOJ/a] 1,09
SO [t SOu/a] 0,00
NMVOC [t NMVOC/a] 0,11
Partikel [t Partikel/a] 0,00
Emissionen Fremdstrombezug
CO, [t CO./a] 793,17
CcoO [t CO/a] 0,41
CH, [t CH4/a] 1,95
NOy [t NOJ/a] 0,03
SO [t SOu/a] 0,62
NMVOC [t NMVOC/a] 0,76
Partikel [t Partikel/a] 0,13
Summe
CO, [t CO./a] 809,35
CcO [t CO/a] 1,74
CH, [t CH4/a] 2,02
NO« [t NOJ/a] 1,17
SO« [t SOu/a] 0,71
NMVOC [t NMVOC/a] 0,94
Partikel [t Partikel/a] 0,14

Die Anteile von direkten und indirekten Emissionen fallen in der Gesamtsumme gering
aus. Hauptverursacher der Emissionen ist der Strombezug aus dem offentlichen Netz. Le-
diglich beim Aussto3 von CO und NOx dominiert der Anteil der direkten Emissionen.

Die Aufteilung der Gesamtemissionen nach Stoftklassen ist in Abbildung 6-13 grafisch
dargestellt.
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Abbildung 6-13:  Prozentuale Verteilung der Emissionen liber den gesamten Lebensweg
fiir die Versorgungsvariante BHKW 200 kW

Wie bei den Brennstoffzellentypen weist auch das BHKW mit iiber 99 % einen hohen
Massenanteil von CO; an den Gesamtemissionen auf. Demzufolge sind auch beim BHKW
die librigen untersuchten Emissionsgroffen mengenmafig nicht von Bedeutung. Die gerin-
gen Schwefeldioxidemissionen der Betriebsphase zeigen die Effizienz der vorgeschalteten
Gasreinigungsstufe. Im Vergleich zu den Brennstoffzellen weist die Variante BHKW deut-

lich hohere Anteile von CO- und NOy—Emissionen auf.
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Abbildung 6-14:  Prozentuale Verteilung der Emissionen der Variante BHKW nach
Quellen
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Die in Abbildung 6-14 dargestellte Verteilung der einzelnen Emissionen zeigt, dass nicht
nur die Emissionen von CO,, sondern auch von Methan, SO, NMVOC und Partikel tiber-
wiegend aus dem Strombezug stammen. Dagegen entsteht das meiste CO und NOy in der
Betriebsphase der Energieversorgung der Kldranlage. Ursache sind die hohen technologie-
spezifischen Ausstofle von BHKW und Heizkessel wiahrend der Betriebsphase.

Die Verteilung des KEA nach Lebensphasen in Héhe von 108 GWh ist in Abbildung 6-15
grafisch dargestellt.

BHKW 200kWy,

0,01%

KEAEntsorgung
KEABetrieb

99,93%

0,06%
KEAHersteIIung

Abbildung 6-15:  Verteilung KEA der Versorgungsvariante BHKW 200 kW, nach Le-
bensphasen

Es ergibt sich ein Anteil des energetischen Aufwands der Betriebsphase von iiber 99,9 %.
Die tibrigen Anteile spielen keine nennenswerten Rolle. Ursache ist zum einen der im Ver-
gleich zu Brennstoffzellen geringere elektrische Wirkungsgrad, der fiir die gleiche Strom-
produktion einen hoheren Einsatz von Primérenergie notwendig macht, wodurch der Anteil
des KEAg steigt. Zum anderen handelt es sich bei BHKW um eine Technologie mit gerin-
gem energetischen Aufwand wihrend der Bauphase (vgl. Tabelle 6-15). Dies ergibt sich

aus der, v. a. im Vergleich zu Brennstoffzellen, geringen Anlagenkomplexitdt von BHKW.

6.4.3 LCA fuir den Nur-Heizkessel

Als Alternative zu den bislang betrachteten KWK-Technologien wie Brennstoffzellen oder
BHKW ist im Projekt auch die getrennte Erzeugung von Strom und Wiarme zu betrachten.
Dabei wird die Warme auf der Klidranlage durch Kliargasnutzung im Heizkessel produziert
und der Strom komplett aus dem 6ffentlichen Netz zugekauft. Der verwendete Heizkessel

ist mit dem Spitzenlastkessel der zuvor untersuchten Varianten identisch.
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6.4.3.1 Bauphase des Nur-Heizkessels

Fiir die Bauphase des Heizkessels behalten die bereits bei der Bilanzierung des Spitzenkes-
sels der Brennstoffzellen und des BHKW verwendeten Daten (vgl. Tabelle 6-6) ihre Giil-
tigkeit.

6.4.3.2 Betriebsphase des Nur-Heizkessels

Die Energiebilanz der Variante Nur-Heizkessel zeichnet sich durch den Verzicht auf Klér-
gasnutzung zur Verstromung aus. Entsprechend steht das gesamte Kliargasautkommen zur
Beheizung der Kliranlage zur Verfiigung. Da der Heizkessel nicht die gesamte Klirgas-
menge verbraucht, bleibt ein hoher Anteil von 2,2 GWh/a, entsprechend 52 % der Jahres-
produktion, ungenutzt. Der Bezug von Erdgas ist daher fiir diese Variante nicht erforder-
lich.

Die gesamte Energiebilanz fiir die Versorgungsvariante Nur-Heizkessel ist in Tabelle 6-21
aufgefiihrt.

Tabelle 6-21: Energiebilanz der Modellkldranlage fiir die Versorgung durch die Variante
Nur-Heizkessel

Heizkessel 350 kWi,
Strombedarf Klaranlage [kWhe/a] 2687027
Stromerzeugung Heizkessel [kWhe/a] 0
Nettostrombezug [kWhei/a] 2687027
Warmebedarf Klaranlage [kWhy/a] 1828620
Warmeerzeugung Heizkessel [kWhy/a] 1828620
Klargasaufkommen Klaranlage [kwh/a] 4226770
Klargasverbrauch Heizkessel [kWh/a] 2031422
Erdgasverbrauch Heizkessel [kWh/a] 0

Der sich aus der Energiebilanz ergebende bewertete Primérenergiebedarf ist in Tabelle
6-22 dargestellt.

Tabelle 6-22: Bewerteter jihrlicher Primdrenergiebedarf der Energieversorgung der Mo-
dellkldranlage bei Einsatz von Heizkessel und vollstindigem Fremdstrom-

bezug
bewerteter Primarenergiebedarf
Heizkessel 350 kWi,
Klargas [kWh/a] 2031422
Primarenergiebedarf des Strombezugs [kWh/a] 6717568
Erdgasbezug [kWh/a] 0
KEAg [kWh/a] 878990
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Der Emissionsvektor fiir die spezifischen direkten Emissionen aus dem Heizkesselbetrieb

kann aus Tabelle 6-6 iibernommen werden.

6.4.3.3 Entsorgungsphase des Nur-Heizkessels

Die Bilanzierung der Entsorgungsphase des Heizkessels erfolgt gemédl den Werten aus
Tabelle 6-13.

6.4.3.4 Zusammenfassung der LCA des Nur-Heizkessels

Die lebensabschnittsbezogenen Emissionswerte der Variante Nur-Heizkessel sind in
Tabelle 6-23 aufgefiihrt. Da weder Aufwendungen zum Bau einer Anlage zur Klargasver-
stromung noch Erdgas bereitgestellt werden muss, beschrianken sich die indirekten Emissi-

onen auf die Herstellung und Entsorgung des Heizkessels.

Tabelle 6-23: Jahresbezogene Emissionen der Variante Nur-Heizkessel

Heizkessel

350 kWin
indirekte Emissionen (Heizkesselbau und -entsorgung)
CO, [t CO2/a] 4,47
CcoO [t CO/a] 0,03
CH, [t CH4/a] 0,01
NOy [t NOJ/a] 0,01
SO [t SOu/a] 0,00
NMVOC [t NMVOC/a] 0,01
Partikel [t Partikel/a] 0,00
direkte Emissionen der Energieversorgung (Heizkesselbetrieb)
CO, [t CO./a] 0,00
CcO [t CO/a] 1,69
CH, [t CH4/a] 0,02
NO« [t NOJ/a] 141
SO [t SOJ/a] 0,00
NMVOC [t NMVOC/a] 0,14
Partikel [t Partikel/a] 0,00
Emissionen Fremdstrombezug
CO; [t CO./a] 1795,46
(6{0) [t CO/a] 0,94
CH, [t CH4/a] 4,42
NO« [t NOJ/a] 0,07
SO« [t SO/a] 141
NMVOC [t NMVOC/a] 1,71
Partikel [t Partikel/a] 0,29
Summe
CO, [t CO2/a] 1799,93
CcO [t CO/a] 2,65
CH,4 [t CH4/a] 4,45
NOy [t NOJ/a] 1,50
SO [t SOJ/a] 1,42
NMVOC [t NMVOC/a] 1,86
Partikel [t Partikel/a] 0,30
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Es ergibt sich eine Dominanz der Emissionen aus dem Strombezug. Die betrieblichen E-
missionen aus der Kldrgasnutzung sind dagegen CO;-neutral, so dass als wesentliches Le-
benszyklusinventar nur noch die Umweltwirkungen aus Bau und Entsorgung des Heizkes-
sels berticksichtigt werden muss. Da es sich beim Heizkessel um eine einfach zu fertigende
Technologie mit geringem Massenaufwand handelt und auf Standardmaterialien zuriickge-
griffen werden kann, fallen diese Emissionen gering aus.

Die Ergebnisse der Bilanzierung der Gesamtemissionen nach Stoffklassen ist in Abbildung
6-16 dargestellt.

Nur-Heizkessel 350 kW4,
0,029% Partikel

0,08% SOx
CO,
99,33% 0,25% CHj
0,08% CO

0,15% NMVOC

0,10% NO,

Abbildung 6-16:  Prozentuale Verteilung der Emissionen iiber alle Phasen des gesamten
Lebenswegs fiir Variante Nur-Heizkessel

Auch bei der Variante Nur-Heizkessel mit vollstindigem Strombezug aus dem 6ffentlichen
Netz nehmen die CO,-Emissionen mit iiber 99 % den gréBten Massenanteil ein.

Die anteilsméfBige Verteilung der Emissionen nach Ursachen ergibt sich aus Abbildung
6-17. Wie bereits aus Tabelle 6-23 ersichtlich wird, stammen die meisten Emissionen der
untersuchten Stoffklassen aus dem Strombezug. Lediglich bei den Emissionen von Stick-
oxiden und Kohlenmonoxid stellt der Anteil der Betriebsphase den grofiten Anteil. Diese

Effekte werden von den hohen spezifischen Emissionswerten des Heizkessels verursacht.
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Abbildung 6-17:  Prozentuale Verteilung der Emissionen der Variante Nur-Heizkessel
nach Quellen

Der KEA der Variante Nur-Heizkessel betrdgt 131,3 GWh. Die Verteilung des KEA nach
Lebensphasen ist in Abbildung 6-18 dargestellt. Es ergibt sich eine Dominanz des KEAg
von 99,95 %. Dagegen fallen die Anteile von KEAx und KEAg marginal aus. Ursachen
sind der komplette Fremdstrombezug und die damit einhergehende Beschriankung der
Klargasnutzung auf den Heizkessel, wodurch weitere Aufwendungen zum Bau technischer

Systeme nicht anfallen.
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Abbildung 6-18:  Verteilung des KEA der Variante Nur-Heizkessel
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6.4.4 Vergleich der untersuchten Versorgungsvarianten
Im Folgenden werden die in den vorangegangenen Abschnitten ermittelten Resultate des
kumulierten CO,-AusstoBBes und der KEA-Werte der ausgewihlten Groflen der einzelnen

Versorgungsvarianten verglichen.
Vergleich der kumulierten CO,-Emissionen

Die in der LCA ermittelten jahresbezogenen kumulierten CO,-Emissionen der Versor-

gungsvarianten sind in Abbildung 6-19 dargestellt.
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Abbildung 6-19:  Vergleich der jahresbezogenen kumulierten CO,-Emissionen der Ver-
sorgungsvarianten

Die geringsten kumulierten CO,-Emissionen ergeben sich fiir die Variante MCFC
300 kW, mit einem Jahresaussto3 von 532 t. Dabei entfillt der grofte Anteil mit 440 t
(entsprechend 83 % der gesamten Jahresmenge) auf den Stromzukauf, im direkten Betrieb
schlagen sich nur die Erdgaszufeuerungen in den direkten Emissionen in Hohe von 64 t
(12 %) nieder. Die Aufwendungen fiir Bau und Entsorgung der Anlagen von 29t (5 %)
nehmen dagegen nur einen geringen Anteil ein.

Die SOFC-Variante folgt mit einem Jahresaussto3 von 807 t CO»/a. Wegen des Verzichts
auf Erdgaszukédufe und ausschlieBlicher Nutzung von Klirgas entfallen direkte Emissio-
nen. Der Strombezug mit einem Anteil von 793 t/a (98 %) liberwiegt deutlich die indirek-

ten Emissionen in Hohe von 14 t/a.



Energetische, 6kologische und 6konomische Bewertung 75

Den zweithochsten Jahresausstol weist mit 809 t CO,/a die BHKW-Variante auf. Da we-
gen der gleichen Leistungsgrofle dieselbe Strommenge wie bei der SOFC erzeugt wird,
bleiben auch der Stromzukauf und die damit verbundenen Emissionen bei 793 t/a. Die iib-
rigen CO,-Emissionen aus Anlagenbau und —entsorgung sowie der Erdgasbereitstellung
betragen 16 t/a. Der hohere Gesamtwert der Emissionen des BHKW gegeniiber der SOFC
bei gleicher LeistungsgroBe beruht auf dem geringeren elektrischen Wirkungsgrad des
BHKW, der einen hoheren Klirgasverbrauch zur Folge hat, so dass der Spitzenkessel teil-
weise mit zugekauftem Erdgas betrieben werden muss.

Die hochsten CO,-Emissionen ergeben sich mit 1800 t/a aus der getrennten Erzeugung von
Strom und Wérme in der Variante Nur-Heizkessel. Aus dem Fremdstrombezug resultieren
1795 t COy/a, die restlichen 5t CO,/a stammen aus den Aufwendungen fiir Anlagenbau

und —entsorgung.

Vergleich der KEA-Werte

Der geringste KEA ergibt sich fiir die Variante MCFC mit einem Wert von 93 GWh. Die-
ser Wert ergibt sich v. a. aus den Aufwendungen der Betriebsphase, wéihrend die KEAs
von Herstellungs- und Entsorgungsphase, wie bei allen anderen betrachteten Varianten,
keine nennenswerte Rolle spielen.

Es folgen die Variante 200 kW-SOFC mit einem KEA von 101 GWh und das 200 kW -
BHKW mit einem KEA von 108 GWh. Beide Anlagentypen kénnen das vorhandene Klér-
gasautkommen voll ausnutzen, so dass der Unterschied sich im Wesentlichen aus dem bei
der BHKW-Variante notwendigen Erdgasbezug ergibt.

Den hochsten KEA weist die Alternative Nur-Heizkessel mit 131 GWh auf. Hauptursache
ist der hohe Fremdstrombezug aus dem Netz, der mit einem Primérenergieaufwand von
2,5 kWh/kWhg erzeugt wird.

Die KEA-Werte der untersuchten Versorgungsvarianten sind in Abbildung 6-20 darge-
stellt.
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Abbildung 6-20: Vergleich der KEA der untersuchten Versorgungsvarianten

6.4.5 Skalierung

Nach der Ermittlung der Umweltwirkungen fiir definierte Anlagengroflen konnen die Er-
gebnisse auf das gesamte betrachtete Leistungsspektrum iibertragen werden. Hierzu wer-
den die Resultate der LCA skaliert.

Eine wichtige Grundlage bei der Betrachtung des gesamten Leistungsspektrums bildet die
Skalierung des Primérenergiebedarfs. Dieser wird fiir MCFC und SOFC auf Basis der va-
riablen Komponentenskalierung ermittelt, die im folgenden Abschnitt am Beispiel der Er-

mittlung des Priméirenergiebedarfs erldutert wird.

6.4.5.1 Skalierung des Primarenergiebedarfs

Der gesamte Primérenergiebedarf der einzelnen Technologien zur Deckung der Versor-
gungsaufgabe in der Modellkldranlage setzt sich aus der zur Produktion von Strom und
Wirme genutzten Klirgasmenge, ggf. zugekauftem Erdgas, dem kumulierten Energieauf-
wand fiir den Bau und die Entsorgung der Anlagen und Ersatzteile sowie dem Primérener-
giebedarf fiir die Erzeugung des Fremdstrombezugs zusammen.

Wihrend der Primérenergiebedarf der Betriebsphase sich v. a. aus dem Energiebedarf und
dem Energieangebot der Kldranlage (vgl. Kap. 4.3) sowie der Jahresnutzung, und den Wir-
kungsgraden der untersuchten Technologien ergibt (vgl. Abbildung 6-4), ist der Primar-
energiebedarf fiir Bau und Entsorgung der Anlagen von den verwendeten Komponenten
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abhingig, die mit steigender Anlagengréfle nicht immer proportional zur Leistung mit-
wachsen. Fiir die untersuchten Brennstoffzellentypen MCFC und SOFC, deren LCA auf
einer Komponentenzerlegung basiert, werden die in den Priméarenergiebedarf einflieBenden
KEA-Werte der Bau- und Entsorgungsphase aus den KEA-Werten der Einzelkomponenten
(vgl. Kap. 6.4) fiir unterschiedliche Leistungsgroflen mit Hilfe der variablen Skalierung
ermittelt.

Die Berechnung des KEA der Komponente k beziiglich einer Referenzgro3e durch Skalie-
rung erfolgt gemil3 der Formel

P

KEA, = KEA, k¢ ferenz LL]

Re ferenz
wobei der Exponent ny einen komponentenspezifischen Wert darstellt.
So wichst bspw. der Energieaufwand fiir die Fertigung der Stacks von Brennstoffzellen
wegen ihres modularen Aufbaus aus Einzelzellen proportional zur Leistung, wohingegen
der Aufwand fiir das Steuerungssystem weitgehend unabhédngig von der Leistungsgrofle
der Anlage bleibt.
Die Skalierungsexponenten der einzelnen Komponenten von MCFC und SOFC sind in
Tabelle 6-24 enthalten.

Tabelle 6-24: Skalierungsexponenten von MCFC und SOFC

MCFC SOFC
300 kWy 200 kWy

Stack 1 1
Warmetauscher 0,98 0,98
Gehéause 0,98 0,98
Brenngasreinigung 0,98 0,98
Wechselrichter 1 1
Steuerung 0 0
Geblase 1 1
Luftverteilerschacht - 0,9
Reformer - 0,98
Luft-Brennstoffverteiler - 0,98
Luftvorwarmer - 0,98

Im vorliegenden Fall gelten die Daten der Massenbilanz auf Basis der Komponentenzerle-
gung als Referenzmassen, die Referenzleistungen betragen 300 kW, (MCFC) bzw.
200 kW, (SOFC). Aus diesen Werten lassen sich die resultierenden Energieaufwendungen
der skalierten Anlagengrof3en bestimmen.

Der skalierte Primirenergiebedarf der einzelnen Technologien in Abhédngigkeit von der

Anlagengrof3e ist in Abbildung 6-21 dargestellt.
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Abbildung 6-21: Jéhrlicher Primdrenergiebedarf der untersuchten Versorgungsvarian-

ten

Bei den stromerzeugenden Technologien sinkt der jahrliche Primérenergiebedarf mit stei-
genden Anlagengroflen - und damit steigenden Werten fiir Kldrgasnutzung und Strompro-
duktion - zunéchst kontinuierlich ab, um sich schlieBlich bei Leistungsgréflen, die eine
vollstindige Umsetzung der anfallenden Kldrgasmenge erlauben, auf einem minimalen
Niveau einzufinden. Bei der MCFC betrigt der minimal erreichbare jéhrliche Primédrener-
giebedarf 6,16 GWh, der bei einer Anlagengrofle von 280 kW, erreicht wird, bei SOFC-
Anlagen sind es 6,09 GWh bei 290 kW,,. Die Unterschiede zwischen beiden Brennstoff-
zellkonzepten beruhen auf dem hoheren elektrischen Wirkungsgrad der SOFC (50 %) ge-
geniiber der MCFC (48 %), der unterschiedlich hohe Nettostrombeziige erfordert. Bei wei-
terer Leistungssteigerung der Brennstoffzellen steigen die primdrenergetischen Aufwen-
dungen fiir den Bau der Anlage und der Ersatzstacks an. Wegen des beschrinkten Klirgas-
aufkommens kann diese Anlagenmehrleistung aber nicht in héhere Stromproduktion um-
gesetzt werden. Bei LeistungsgroBen der Brennstoffzellen ab 400 kW, (MCFC) bzw.
430 kW (SOFC) entfillt iiber die gesamte betrachtete Betriebsdauer wegen der mit stei-
gender Leistungsgrofle fallenden Vollaststundenzahlen (vgl. Abbildung 6-3) ein Stack-
wechsel, der sich mit sinkendem Primédrenergiebedarf bemerkbar macht.

Beim BHKW ist der minimale Primérenergiebedarf von 7,17 GWh bei einer Leistungsgro-
Be von 210 kW erreicht. Mit steigender Leistungsgrofle wichst auch der Primédrenergie-
bedarf wegen des hoheren Aufwands fiir die Herstellung des BHKW an. Der KEAg fiir
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BHKW fillt allerdings im Vergleich zu den Brennstoffzellen gering aus und erhoht daher
den Primérenergiebedarf mit steigender Anlagengrofle nicht wesentlich.

Der Primirenergieverbrauch bei ausschlieBlicher Nutzung des Klirgases zur Erzeugung
von Wirme im Heizkessel betragt 8,75 GWh/a.

Fackelverluste

Je groBer die Kapazititen der Brennstoffzellen und des BHKW dimensioniert werden, des-
to mehr Klirgas kann verstromt werden. Nicht verstromtes Kldrgas kann bei entsprechen-
dem Bedarf zur Deckung des Warmebedarfs der Modellkldranlage im Heizkessel genutzt
werden. Dariiber hinausgehende Klidrgasmengen kdnnen wegen fehlender Speichervolumi-
na auf der Modellkldranlage nicht genutzt werden und miissen abgefackelt werden. Wegen
des geringeren Warmebedarfs tritt dieser Fall v. a. in den Sommermonaten ein. Abbildung
6-4 zeigt die Fackelverluste der einzelnen Systeme in Abhingigkeit von der Leistungsgro-
Be. Die MindestgroBen fiir die vollstdndige Nutzung des anfallenden Klirgases betragen
230 kW fiir MCFC und 240 kW, fiir SOFC.

Aufgrund ihres geringeren elektrischen Wirkungsgrads und damit einhergehenden hohen
Klédrgasverbrauchs konnen BHKW bereits mit Anlagengroflen ab 170 kW, das gesamte

Klédrgasangebot der Modellkldranlage verstromen und damit Fackelverluste vermeiden.
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Abbildung 6-22: Fackelverluste der einzelnen Versorgungsvarianten
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Erdgaszukauf

Bei nicht ausreichendem Klirgasautkommen muss bei klirgasgefiihrter Fahrweise der
Stromerzeugung zur Deckung des Warmebedarfs Erdgas zugekauft werden, in erster Linie
zu Spitzenlastzeiten im Winter. Der Verlauf der Erdgaszukdufe der einzelnen Versor-
gungsvarianten ist in Abbildung 6-23 dargestellt. Fiir MCFC wird ab AnlagengroBen von
240 kW, der Bezug von Erdgas erforderlich, fiir SOFC ab 250 kW,,. Der entsprechende
Wert fiir BHKW liegt bei 200 kW,;. Wegen der groBeren elektrischen Wirkungsgrade kon-
nen die Brennstoffzellen mehr Klérgas in Strom umsetzen, wohingegen ihr thermischer
Wirkungsgrad gegeniiber dem BHKW deutlich kleiner ist. Entsprechend fehlt bei den
Brennstoffzellen bei thermischer Spitzenlast mehr Klirgas zur Warmeerzeugung. Die Erd-
gaszukidufe betragen maximal 0,28 GWh/a (SOFC) und fallen damit im Vergleich zum
Klérgasanfall gering aus.
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Abbildung 6-23: Erdgaszukdufe der einzelnen Versorgungsvarianten und Klargasauf-
kommen

Die fiir die jeweiligen AnlagengroBen ermittelten Werte fiir den bewerteten Primérenergie-
bedarf und den Erdgaszukauf werden im folgenden Abschnitt fiir die Skalierung der Emis-

sionen der einzelnen Technologien herangezogen.

6.4.5.2 Skalierung der CO,-Emissionen der einzelnen Technologien

Die Skalierung der CO,-Emissionen der untersuchten Varianten basiert auf den Ergebnis-

sen der LCAs fiir ausgewéhlte AnlagengroBBen und dem Primérenergiebedarf der Kliranla-
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ge in Abhéngigkeit von der Leistungsgrofle der betrachteten Technologie (vgl. Abbildung
6-21). Dabei wird, analog zur Ermittlung des Primirenergiebedarfs iiber das gesamte be-
trachtetet Leistungsspektrum, auch flir die Bestimmung der Emissionen wihrend der Bau-
und Entsorgungsphase von MCFC und SOFC die Methode der variablen Skalierung ange-
wandt. Die bereits bei der Skalierung des Primérenergiebedarfs verwendeten komponen-
tenspezifischen Skalierungsexponenten (vgl. Tabelle 6-24) bleiben dabei erhalten.

Der Verlauf der gesamten CO,-Emissionen skaliert iiber das gesamte Leistungsspektrum
ist in Abbildung 6-24 dargestellt. Es ergibt sich fiir Brennstoffzellen vom Typ MCFC ein
Minimum an CO,-Ausstofl von 531 t/a bei einer Anlagengrof3e von 280 kW,,. Fiir kleinere
AnlagengroBen liegen die CO,-Emissionen infolge hoherer Nettostrombeziige dariiber.
GroBBere MCFC-Anlagen weisen ebenfalls hohere CO,-Emissionen auf. Ursache ist das fiir
solche Leistungsgroflen nicht ausreichende Kldrgasangebot, d. h., aus 6kologischer Sicht
sind diese Anlagen iiberdimensioniert. Wegen des geringen Anteils der vor- bzw. nachge-
lagerten Emissionen an den Gesamtemissionen fillt dieser Effekt allerdings nur gering aus.
Dieselben Effekte lassen sich auch fiir die anderen Technologien mit variierter Leistungs-
grof3e beobachten.

Fiir die SOFC ergibt sich ein CO,-Emissionsminimum von 487 t/a bei einer Anlagengrof3e
von 290 kW,.. Wegen des hoheren elektrischen Wirkungsgrads der SOFC gegeniiber der
MCEFC und damit geringeren emissionsbehafteten Nettostrombeziigen fillt der Gesamtaus-
sto3 von CO, bei der SOFC niedriger aus.

Auf einem hoheren Niveau liegt das 6kologische Optimum der BHKW-Technologie be-
ziiglich der CO,-Emissionen mit einem Jahresaussto3 von 802 t bei einer Anlagengrof3e
von 210 kW¢,. Die Variante Nur-Heizkessel verursacht bei der untersuchten Versorgungs-
aufgabe ein Emissionsaufkommen von 1.800 t CO,/a. Der Grund fiir die hoheren CO;-
Aufkommen der Vergleichstechnologien gegeniiber den Brennstoffzellen liegt bei den ho-

hen erforderlichen Strombeziigen aus dem 6ffentlichen Netz.
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Abbildung 6-24: CO,-Emissionen der einzelnen Versorgungsvarianten fiir die Mo-
dellkldranlage mit 100.000 Anschluss-EW

Damit zeigt sich, dass mit der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme (KWK) auf
der Kliranlage durch Kldrgasnutzung gegeniiber der getrennten Erzeugung mit der Bilan-
zierung des Stroms gemill Strommix Deutschland (vgl. Tabelle 6-3) CO,-Emissionen
vermieden werden konnen.

Bei den untersuchten KWK-Anlagen zeigt sich im Versorgungsfall der Modellkldranlage
eine Korrelation zwischen den minimal erreichbaren CO,-Emissionen einer Technologie
und dem elektrischen Wirkungsgrad. Dabei weist die Technologie mit dem hdchsten elekt-
rischen Wirkungsgrad die geringsten erreichbaren CO,-Emissionen auf. Daneben spielt
auch die Wahl der Anlagengrofle eine bedeutende Rolle bei der Minimierung des CO»-
AusstofBes. Unterdimensionierte Anlagen konnen zu geringe Mengen an Klérgas verstro-
men und machen entsprechend hohere, emissionsbehaftete Strombeziige aus dem 6ffentli-
chen Netz erforderlich; iiberdimensionierte Anlagen weisen einen hdheren Energieaufwand
wihrend der Bauphase auf, der wegen des beschrinkten Klargasangebots nicht durch hohe-
re Stromproduktion kompensiert werden kann. Die zum Erreichen minimaler CO,-
Emissionen optimale Anlagengrofle hdngt somit v. a. von der verfiigbaren Kldrgasmenge
ab.

Fiir die betrachtete Modellkldranlage zeigt sich, dass der Effekt steigender Emissionen bei
iiberdimensionierten Anlagen zur Klirgasverstromung vergleichsweise gering ausfillt. In
diesem Fall entscheidend fiir die Minimierung des CO,-AusstoBes der Klidranlage ist die

Wahl von Stromerzeugungstechnologien mit moglichst hohem elektrischem Wirkungsgrad
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mit einer ausreichend hohen Kapazitit, um diesen Wirkungsgradvorteil auch nutzen zu

konnen.

6.4.6 Energetische Amortisationszeit

Die energetische Amortisationszeit (vgl. Kap. 6.2.3) gibt Aufschluss dariiber, wie lange
eine Anlage bendtigt, um die zu ihrer Herstellung eingesetzte Energie zu erzeugen. Im vor-
liegenden Fall werden mit Hilfe des KEA die energetische Amortisationszeiten der strom-
erzeugenden Technologien MCFC, SOFC und BHKW in Monaten iiber den gesamten un-
tersuchten Leistungsbereich zwischen 0 und 500 kW, fiir die Versorgungsaufgabe Mo-
dellkldranlage ermittelt.

Fiir die Amortisationszeit AZ existieren unterschiedliche Definitionen. Im vorliegenden

Fall erfolgt die Berechnung gemif3 der Formel

_ (KEA, +KEA

Stromerzeugung W
el

Ersatzteile) L

AZ

als Quotient aus dem Produkt der Summe aus kumuliertem Energieaufwand fiir Herstel-
lung und Ersatzteile und der Anlagenlebensdauer L und der wéahrend der Lebensdauer pro-
duzierter Strommenge W¢. Die gewihlte Betrachtung bewertet, auch in Anbetracht ihrer
klargasgefiihrten Betriebsweise, die untersuchten Technologien nach ihrer Kernaufgabe
Stromproduktion. Die anfallende Abwarme wird nicht beriicksichtigt, ebenso die Aufwen-
dungen fiir den Spitzenkessel.

Der Verlauf der jeweiligen energetischen Amortisationszeiten ist in Abbildung 6-25 darge-
stellt.
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Abbildung 6-25: Amortisationszeiten der einzelnen Varianten zur Stromerzeugung

auf einer 100.000-Anschluss-EW-Klédranlage

Es zeigt sich fiir beide Brennstoffzellen ein leistungsabhéngiger Verlauf der Amortisati-
onszeiten. Die Amortisationszeiten sinken zundchst mit steigender AnlagengréBe ab und
erreichen Minima von 4,77 Monaten bei 270 kW, fiir die MCFC bzw. 6,79 Monaten bei
290 kW, fiir die SOFC. Mit weiter steigenden Anlagengré3en wachsen auch die Amortisa-
tionszeiten in Folge des konstant bleibenden Klirgasautkommens an. Bei Anlagengrof3en
von 400 kW¢ (MCFC) bzw. 430 kW (SOFC) sinken die Jahresnutzungen soweit ab, dass
iiber die betrachtete Betriebsdauer fiir beide Brennstoffzellen je ein Stackwechsel entfallt.
Wegen des geringen Energiebedarfs beim Bau von BHKW betragen dessen Amortisations-
zeiten fir Anlagengrofen bis 210 kW, etwa 0,08 Monate. Fiir steigende Leistungsgrofien
wachsen auch die Amortisationszeiten des BHKW bis zu einem Wert von 0,2 Monaten bei
500 kW,

Ursache fiir die vergleichsweise hohen Amortisationsdauern der Brennstoftzellensysteme
ist deren gegeniiber dem BHKW komplexere Anlagenstruktur sowie den hohen Aufwen-
dungen zur Stackfertigung, u. a. durch den Einsatz aufwendiger Fertigungsverfahren wie

bspw. Plasmaspritzen oder Foliengief3en.

6.5 Okonomische Analyse
Im Rahmen der 6konomischen Analyse werden neben den Investitions- und Betriebkosten
der einzelnen Technologien auch deren CO,-Vermeidungskosten bestimmt. Diese kdnnen

zum wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Maflnahmen zum Klimaschutz herangezo-
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gen werden. SchlieBlich werden fiir beide Brennstoffzellentypen durch Parametervariation
diejenigen spezifischen Investitionskosten ermittelt, die gegeniiber den beiden Vergleichs-
konzepten BHKW und Nur-Heizkessel unter ansonsten unverdnderten Bedingungen zu

einem wirtschaftlich konkurrenzféhigen Betrieb erforderlich sind.

6.5.1 Investitions- und Betriebskostenrechnung

Die 6konomische Bilanzierung umfasst die Investitions- und Betriebskosten der Energie-
versorgung der Kldranlage. Bei den Investitionskosten werden die Brennstoffzellen MCFC
bzw. SOFC, das BHKW, der Heizkessel, die Klargasaufbereitung und das Notkiihlsystem
berticksichtigt. Die Berechnung der Kapitalkosten erfolgt nach der Annuititenmethode mit
einem realen Zinssatz von 6 %. Die Abschreibungszeitrdume der Brennstoffzellen betragen
15 Jahre, die von BHKW und Heizkessel jeweils acht Jahre.

Die Betriebskosten der Energieerzeugung umfassen Personal- und Wartungskosten. Dabei
wird fiir die Brennstoffzellen und den Heizkessel von fixen Wartungskosten ausgegangen,
deren Hohe in Relation zu den jeweiligen Investitionskosten steht. Die Aufwendungen fiir
die Ersatzstacks der Brennstoffzellen sind auslastungsabhingig und werden als besondere
variable Wartungskosten ausgewiesen. Dagegen werden die Wartungskosten fiir das
BHKW variabel in Abhdngigkeit von der erzeugten Strommenge bestimmt.

Die Strombezugskosten der Modellkldranlage werden in Leistungspreis (6 €/kW) und Ar-
beitskosten (6,2 €-Cent/kWh) aufgegliedert. Dabei werden zur Ermittlung des Leistungs-
preises, der einen finanziellen Ausgleich des EVU fiir vorzuhaltende Kapazititen darstellt,
die Bedarfsspitzen des Verbrauchs herangezogen und mit dem Leistungspreis multipliziert,
wohingegen sich die Arbeitskosten nach der tatséchlich verbrauchten Strommenge berech-
nen. Im angesetzten Arbeitspreis enthalten sind auch Steuern, Abgaben und sonstige Ent-
gelte (bspw. fiir Durchleitung). Die frither libliche Aufteilung der Arbeitskosten in Nieder-
tarif- bzw. Hochtarifkosten ist mit fortschreitender Liberalisierung des Strommarkts im
GroB3- und Sonderkundenbereich nicht mehr gebrauchlich und wird daher bei der Modellie-
rung der Energiekosten nicht angewandt.

Fiir die Einspeisevergiitung fiir Strom aus Klérgas ins 6ffentliche Netz dient das Erneuer-
bare Energien Gesetz (EEG) als Grundlage, das beim Einsatz von Brennstoffzellen hohere
Vergilitungssitze gegeniiber konventionellen Anlagen vorsieht. Da ausschlieSlich Anlagen-
groBlen bis 500 kW, betrachtet werden, spielt die Differenzierung des EEG in GroB3- und
Kleinanlagen in dieser Untersuchung keine Rolle.

Fiir hohere Leistungsgroflen der Brennstoffzellensysteme ist dariiber hinaus der Bezug von
Erdgas zur Abdeckung thermischer Spitzenlasten erforderlich. Dabei wird von einem Ar-
beitspreis von 5 Cent/kWh ausgegangen, ein Leistungspreis wird nicht eingerechnet.

Die zur Erstellung der wirtschaftlichen Bilanz getroffenen Grundannahmen sind in Tabelle
6-25 aufgefiihrt.
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Tabelle 6-25: Okonomische Rahmendaten der Versorgungsvarianten

Versorgungsvariante MCFC | SOFC | BHKW | Heizkessel
Zinssatz [%] 6 6 6 6
Abschreibungsdauer [a] 15 15 8 8
charakteristische Grofie [kW] 300 200 200 350
spez. Investitionskosten fiir cha- [€/kW] 6670 10680 1225 150
rakteristische Grof3en
fixe jéhrliche Wartungskosten [%] 3 3 - 3
bzgl. Investitionskosten
variable Wartungskosten [€/MWh,] 0 0 12,5 0
Kosten Ersatzstack [€/kW ] 824 333 - -
Personalbedarf [pers] 0,4 0,4 0,4 -
Personalkostensatz [€/(pers.-a) 60000 | 60000 60000 -
Vergiitungssitze EEG
Anlagen bis 500 kW [Cent/kWhy] 9,67 9,67 7,67 -
Anlagen tiber 500 kW, [Cent/kWhy] 8,65 8,65 6,65 -
Strombezugskosten
Leistungspreis [€/kW . -Monat] 6 6 6 6
Arbeitspreis [Cent/kWhy] 6,2 6,2 6,2 6,2
Erdgaspreis
Leistungspreis [€/kW] 0 0 0 0
Arbeitspreis [Cent/kWh] 5 5 5 5

Fiir MCFC und SOFC ergeben sich mit steigenden AnlagengréBen auch steigende Voll-
kosten, d. h., mit den aktuellen Einspeisevergiitungen nach EEG lassen sich Brennstoffzel-
len nicht kostendeckend betreiben. Die Vollkosten fiir die energetisch optimale MCFC mit
einer Leistung von 280 kW, liegen bei 361 TEUR/a, die der 290 kW¢-SOFC bei
444 TEUR/a. Damit liegen die Vollkosten beider Brennstoffzellen {iber denen des Heiz-
kesselbetriebs, die sich auf 245 TEUR/a belaufen. Mit steigenden Anlagengroflen entfallt
bei beiden Brennstoffzellen je ein Stackwechsel (vgl. Kap. 6.4.5); die dadurch eingesparten
Kosten schlagen sich auch auf der Kostenseite nieder.

Bei BHKW sinken die Vollkosten zundchst mit steigender Anlagengrofe bis auf ein Mi-
nimum von 158 TEUR/a fiir 200 kW, bei der energetisch optimale Grofle von 210 kW
betragen die Vollkosten 159 TEUR/a. Bei weiter steigenden Anlagengréflen erhdhen sich
die Vollkosten wegen der geringeren Anlagenauslastung in Folge des konstant bleibenden
Klargasaufkommens.

Somit stellen BHKW derzeit die wirtschaftlich glinstigste der betrachteten Varianten der
Energieversorgung der Modellklaranlage dar. Der Verlauf der Vollkosten in Abhéngigkeit
von der Leistungsgrofle der jeweiligen Stromerzeugungstechnologie ist in Abbildung 6-26
dargestellt.



Energetische, 6kologische und 6konomische Bewertung 87

700

600 —
SOFC /

500 /
200 /‘_/
/ MCFC
300

< Nur-Heizkessel
200

—

Vollkosten [TEUR/a]

BHKW
100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Leistungsgrofle Stromerzeugung [kWg]

Abbildung 6-26: Vollkosten der Energieversorgungsvarianten fiir variable el. Leistung

6.5.2 CO,-Vermeidungskosten

Die CO,-Vermeidungskosten sind ein Instrument zur wirtschaftlichen Bewertung ver-
schiedener MafBnahmen der Treibhausgasreduktion. Dabei wird der Nutzen einer Mal-
nahme (reduzierte Menge des CO,-Aussto3es) in Relation zu ihrem wirtschaftlichen Auf-
wand gestellt.

Im Versorgungsfall Klidranlage werden zunéchst die CO,-Vermeidungskosten von MCFC,
SOFC und BHKW im Vergleich zum Nur-Heizkesselbetrieb ermittelt. In einem weiteren
Schritt werden die CO,-Vermeidungskosten von MCFC und SOFC im Vergleich zum
BHKW-Einsatz berechnet.

Die Berechnung der CO,-Vermeidungskosten erfolgt aus der Vollkostenberechnung und
der Abschitzung der gesamten kumulierten CO,-Emissionen der einzelnen Varianten (vgl.
Kap. 6.4.5.2). Beim Vergleich zweier Technologien wird jeweils fiir gleiche Anlagengro-
Ben aus den CO,-Emissionen und den Vollkosten die Differenz beider Technologien gebil-
det. Diese Differenzen werden dividiert und ergeben als Quotient die spezifischen CO,-
Vermeidungskosten.

Beim Vergleich mit dem Nur-Heizkesselbetrieb ergeben sich die in Abbildung 6-27 darge-
stellten Kurvenverldufe. Gegeniiber dem Nur-Heizkesselbetrieb weisen alle stromerzeu-

genden Technologien geringere CO,-Emissionen auf. Fiir Brennstoffzellen liegen die CO,-
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Vermeidungskosten wegen der gegeniiber Nur-Heizkesselbetrieb hoheren Vollkosten kon-
stant im positiven Bereich. Die giinstigsten Werte der CO,-Vermeidungskosten liegen fiir
MCEFC bei 74 €/tcox bei einer Groie von 240 kW, und fir SOFC bei 138 €/tco fur eine
AnlagengrofB3e von 250 kWe.

Derzeit ist nur der BHKW-Betrieb gegeniiber dem Nur-Heizkesselbetrieb bei ebenfalls
geringeren Emissionen auch wirtschaftlich giinstiger. Daher ergeben sich fiir das BHKW
durchgehend negative CO;-Vermeidungskosten. Der Optimalwert der CO»-
Vermeidungskosten ergibt sich flir ein BHKW mit 200 kW, zu —87 €/tcos.
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Abbildung 6-27: CO,-Vermeidungkosten stromerzeugender Technologien gegeniiber
Nur-Heizkesselbetrieb bei der Versorgung der Modellklaranlage

Die sich beim Vergleich der beiden Brennstoffzellen mit dem BHKW ergebenden Verlaufe
der CO;-Vermeidungskosten sind in Abbildung 6-28 enthalten. Fiir geringe Leistungsgro-
Ben von Brennstoffzellen unterhalb von 220 kW, (MCFC) bzw. 230 kW (SOFC) ergeben
sich wegen der CO,-Neutralitit des Brennstoffs Kldrgas und dem komplexen, energiein-
tensiven Aufbau von Brennstoffzellen und Ersatzstacks trotz hoheren elektrischen Wir-
kungsgraden fiir die gegebene Modelkldranlage gegeniiber dem BHKW keine nennenswer-
ten Einsparungen beim CO;-Aussto3 (vgl. Abbildung 6-24). Erst ab Leistungsgrofen ab
210 kW, ist der CO,-AusstoB3 der Brennstoffzellen signifikant geringer als der des BHKW.
Mit steigenden Leistungsgrolen nehmen die CO,-Vermeidungskosten bis zu den Opti-
malwerten 680 €/tcoz bei 270 kW, fir MCFC und 851 €/tcoz bei 280 kW, fiir SOFC ab.
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Im weiteren Verlauf der Kurve steigen die Vermeidungskosten wegen der hoheren Investi-
tionskosten und der hoheren CO,-Emissionen der Bau- und Entsorgungsphase der Brenn-
stoffzellen wieder an, da wegen des beschrinkten Kliargasangebots die Stromproduktion
nicht weiter gesteigert werden kann. Bei Leistungen von 400 kW, (MCFC) bzw. 430 kW¢
(SOFC) sorgt der entfallende Stackwechsel sowohl fiir eine Reduktion der Betriebskosten
als auch fiir eine Verringerung des CO,-Aufkommens um diejenige Menge, die fiir Bau

und Entsorgung jeweils eines Stacks gebraucht wiirde.
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Abbildung 6-28: CO;-Vermeidungskosten der Brennstoffzellensysteme gegeniiber
BHKW

6.5.3 Bestimmung wirtschaftlich konkurrenzfahiger Investitionskosten von
Brennstoffzellen

Wie die 6konomische Analyse ergibt, sind beide Brennstoffzellentypen auf Grund der ak-
tuell hohen Investitionskosten wirtschaftlich gegeniiber Nur-Heizkessel- und BHKW-
Betrieb nicht konkurrenzfahig (vgl. Abbildung 6-26). Durch Parametervariation der Inves-
titionskosten werden diejenigen spezifischen Investitionskosten ermittelt, bei denen Brenn-
stoffzellen mit Nur-Heizkessel bzw. BHKW fiir die Versorgungsaufgabe Kliranlage wirt-
schaftlich konkurrenzfahig sind.

In Abbildung 6-29 und Abbildung 6-30 zeigt sich, dass fiir beide Brennstoffzellentypen die
angenommenen aktuellen Investitionskosten (MCFC: 6.666 €/kW.;, SOFC: 10.682 €/kW¢))

um 50 % sinken miissen, um mit dem Nur-Heizkesselbetrieb 6konomisch konkurrieren zu
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konnen. Die entsprechenden Investitionskosten betragen dann fiir MCFC (300 kW¢))
3.330 €/kW¢; und fiir SOFC (200 kW) 5.340 €/kW,,.
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Abbildung 6-29: Vergleich der Vollkosten bei aktuellen und variierten Investitions-
kosten fiir MCFC
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Abbildung 6-30: Vergleich der Vollkosten bei aktuellen und variierten Investitions-

kosten fir SOFC
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Um bei der Klirgasverstromung gegeniiber dem BHKW wirtschaftlich konkurrieren zu
konnen, betrdgt die notwendige Reduktion der Investitionskosten 80 % gegeniiber dem
aktuellen Niveau. Die spezifischen Investitionskosten der betragen dann fiir MCFC
1.333 €/kW,; und fiir SOFC 2.136 €/kW,. In diesen Fillen ergibt sich fiir die charakteristi-
sche Grofle der MCFC von 300 kW, ein Forderbedarf von 5.333 €/kW, und fir die
200 kW -SOFC ein Forderbedarf von 8.546 €/kWq.

Die Erreichung der Zielwerte fiir die spezifischen Investitionskosten héngt v. a. davon ab,
ob es gelingt, die Kosten fiir die Herstellung der Stacks in ausreichendem Mal3e zu senken
/Blesl et al. 2004/.

6.6 Umsetzung von Energieeinsparpotenzialen auf der Klaranlage

Die hohere Stromausbeute der Brennstoffzellen gegeniiber den Vergleichsvarianten ist, wie
in den vorherigen Abschnitten gezeigt, nicht ausreichend fiir einen energieautarken Betrieb
der Modellkliranlage.

U. a. aus diesem Grund werden im Verlauf des Projekts MaBnahmen zur Energieeinspa-
rung im Kléranlagenbetrieb untersucht. Da beim Wérmeverbrauch der Modellkldranlage
durch den Einsatz moderner Dammtechnik die Potenziale weitestgehend ausgeschopft
sind, konzentrieren sich die Einsparanstrengungen auf die Reduktion des Stromverbrauchs
der einzelnen Baugruppen durch den Einsatz energetisch verbesserter Anlagentechnik.

Der Einsatz verbesserter Anlagentechnik wird auf seine energetischen und 6kologischen
Auswirkungen untersucht. Eine wirtschaftliche Analyse der entsprechenden Mallnahmen
kann zurzeit nicht durchgefiihrt werden, da keine Kostendaten fiir die Umstellung vorlie-
gen. In dieser Frage besteht weiterer Forschungsbedarf.

Die fiir die einzelnen Baugruppen der verbesserten Anlagentechnik zu Grunde gelegten
EW-spezifischen Verbrauchswerte wurden gemifl /LfU 1998/ bestimmt und sind in
Tabelle 6-26 den Werten fiir die bislang unterstellte durchschnittliche Anlagentechnik ge-
geniibergestellt.
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Tabelle 6-26: Einwohnerspezifischer Jahresstromverbrauch einzelner Baugruppen in Ab-
hiangigkeit vom Modernisierungsgrad der Anlagentechnik der Modellklar-

anlage

Stromverbrauch | Stromverbrauch
Verbrauchsstelle durchschnittliche verbesserte

Anlagentechnik Anlagentechnik

[kWh/(EW-a)] [kWh,/(EW-a)]

Mechanische Stufe 493 3,90
Verwaltung 0,15 0,15
Werkstatt 0,21 0,21
Turboverdichter Biologie 8,96 7,43
Rithrwerk/RLS 2,85 2,00
Flockungsfiltration Filter + Endmessstelle 5,23 2,70
Schlammbehandlung Heizung + Faulung 2,39 1,90
USS-Eindickung 1,05 0,65
Schlammentwisserung 0,97 0,96
Kléargasreinigung 0,12 0,12
Summe 26,9 20,0

Wiéhrend die Modellkldranlage mit durchschnittlicher Anlagentechnik auf einen EW-
spezifischen Strombedarf von 26,9 kWh./(EW-a) kommt, erreicht die energetisch verbes-
serte Anlagentechnik einen Wert von 20,0 kWh,/(EW-a). Das entspricht einer Einsparung
von 25,7 %.

6.6.1 Energetische Analyse

Durch die Umstellung auf stromsparende Anlagentechnik sinkt der Strombedarf der
100.000 EW-Anlage auf 2,00 GWhg/a bei einem weiterhin unterstellten Warmebedarf von
1,83 GWh/a. Der Jahresstrombedarf bewegt sich in einem Leistungsbereich zwischen
341 kWhe/h und 148 kWhe/h, wihrend der Warmebedarf analog zur durchschnittlichen
Anlagentechnik zwischen 279 kWhy/h und 148 kWhy/h schwankt (vgl. Abbildung 6-31).
Der Jahresstrombedarf von 2,00 GWhe/a liegt unterhalb der maximalen Jahresstrompro-
duktion, der durch den Einsatz von SOFC erreichbar ist, in Hohe von 2,11 GWhy/a (vgl.
Abbildung 6-32), wodurch rechnerisch ein stromautarker Betrieb der Klaranlage moglich
wird. Da dieser Hochstwert nur beim Abfahren der thermischen Bedarfsspitzen mit Erdgas

erzielt werden kann, ist der vollig energieautarke Betrieb erst anndhernd erreicht (vgl.
Abbildung 6-33).
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Abbildung 6-32:

LeistungsgroflRe Stromerzeugung [kKWy]

Strombedarf in Abhidngigkeit vom Modernisierungsgrad der Anlagen-
technik und Stromproduktion der einzelnen Versorgungsvarianten

Zur besseren optischen Darstellung sind fiir den Fall des geringsten Primdrenergiebedarfs
der MCFC (Leistungsgrofen ab 280 kW) und der SOFC (Leistungsgroflen ab 290 kW)
die fiir die Ermittlung der Energieautarkie wesentlichen Werte in Tabelle 6-27 aufgefiihrt.

Darin zeigt sich, dass mit der Kombination des Einsatzes von Brennstoffzellen und strom-

sparender Klédrtechnik das Fernziel des energieautarken Kldranlagenbetriebs nahezu er-
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reicht ist. Es ergeben sich geringe Nettoenergiebeziige von 0,23 GWh/a (MCFC) bzw.

0,17 GWh/a (SOFC).

Tabelle 6-27: Energiebilanz der Modellklaranlage bei Energieversorgung durch 280 kW-
MCFC und 290 kW,-SOFC

MCFC 280 kW4 SOFC 290 kW4
Strombedarf Klaranlage [GWh/a] 2,00 2,00
Erdgasbedarf [GWh/a] 0,26 0,28
Summe Energiebedarf [GWh/a] 2,26 2,28
Stromproduktion Brennstoffzelle | [GWh/a] 2,03 2,11
Nettoenergiebezug [GWh/a] 0,23 0,17

Der bewertete Primérenergiebedarf der unterschiedlichen Varianten {iber das gesamte un-

tersuchte Leistungsspektrum ist zusammen mit dem Klirgasautkommen grafisch in

Abbildung 6-33 dargestellt.
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Abbildung 6-33:  Klérgasproduktion und bewerteter Primarenergiebedarf der Versor-

gungsvarianten bei verbesserter Anlagentechnik der Kldranlage

Es ergibt sich ein minimaler Bedarf an Primédrenergie fiir die MCFC von 4,52 GWh/a bei
einer Leistungsgrofe von 280 kW, und fiir die SOFC von 4,39 GWh/a bei 290 kW,,. Da-
mit ldsst sich der Primérenergiebedarf gegeniiber durch Verbesserung der Anlagentechnik
um 27,4 % (MCFC) bzw. 28 % (SOFC) senken.



Energetische, 6kologische und 6konomische Bewertung 95

Fiir die Variante BHKW ergibt sich ein minimaler Primirenergiebedarf von 5,47 GWh/a,
fiir die Variante Nur-Heizkessel von 7,05 GWh/a. Diese Werte entsprechen einer Redukti-
on des Verbrauchs gegeniiber der Modellklaranlage mit durchschnittlicher Anlagentechnik
um 24 % (BHKW) bzw. 19 % (Nur-Heizkessel).

Damit zeigt sich, dass durch Installation energiesparender Anlagentechnik bei allen Ver-
sorgungsvarianten signifikante Einsparungen beim Primérenergiebedarf realisiert werden
konnen. Wegen der in absoluten Zahlen fiir alle Varianten gleichen Verringerung des Pri-
mirenergiebedarfs ergeben sich fiir die Brennstoffzellen mit ihrem geringeren Ausgangs-

niveau hohere prozentuale Einsparungen.

6.6.2 Okologische Analyse

Die verbesserte Anlagentechnik auf der Modellkldranlage hat keinen Einfluss auf die
Menge an Klirgas, die zur Verfiigung steht. Dadurch wird keine Anderung der Dimensio-
nierung der Anlagen zur Energieversorgung notwendig. In Folge dessen sind die vor- und
nachgelagerten Prozessketten, d. h. die Ergebnisse der Bilanzierung, des Bau und Entsor-
gung der Energieanlagen identisch mit dem Ergebnis fiir die Modellkldranlage mit durch-
schnittlicher Anlagentechnik. Ebenso unverdndert bleiben im Vergleich die Werte der e-
nergetischen Amortisationsdauern. Lediglich der Nettostrombezug der Klaranlage sinkt,
womit sich dessen gemédll Strommix Deutschland bilanziertes Emissionsvolumen &ndert.
Allerdings wird bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, welche Energie in den Bau der
Anlagentechnik mit geringerem Energieverbrauch flie3t. In dieser Frage besteht noch For-
schungsbedarf.

Die kumulierten CO,-Emissionen der einzelnen Versorgungsvarianten sind in Abbildung
6-34 grafisch dargestellt.
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Abbildung 6-34:  Direkte und indirekte CO,-Emissionen der Versorgungsvarianten bei
verbesserter Anlagentechnik der Kliranlage

Fiir die MCFC-Anlage ergibt sich ein CO,-Anfall von 68 t/a bei einer Gréfle von 280 kW,
gegeniiber 532 t/a bei durchschnittlicher Anlagentechnik. Dies entspricht einer Reduktion
um 87 %. Bei der SOFC betragen die CO,-Emissionen im Minimum 24 t/a bei einer Anla-
gengrofle von 290 kW,,. Bei durchschnittlicher Anlagentechnik lag dieser Wert bei 480 t/a.
In diesem Fall sinken die kumulierten Emissionen um 95 %. Beim Betrieb eines BHKW
betrdgt das Minimum des CO,-Ausstofles 346 t/a gegeniiber 802 t/a bei durchschnittlicher
Anlagentechnik, jeweils bei einer Anlagengrofe von 210 kWe,. Der prozentuale Riickgang
belduft sich auf 57 %. Fiir den Nur-Heizkesselbetrieb ergibt sich ein CO,-Aussto3 von
1.344 t/a gegeniiber 1.800 t/a fiir die durchschnittliche Anlagentechnik, entsprechend einer
Abnahme der Emissionen um 25 %.

Dabei zeigt sich auch fiir die kumulierten Emissionen ein wegen des niedrigeren Aus-
gangsniveaus prozentual stirkerer Riickgang durch den Einsatz energiesparender Anlagen-
technik bei den Brennstoffzellen.

Ursache fiir die signifikanten Verringerungen des CO,-Ausstosses der Versorgungssysteme
ist der stark gesunkene Nettostrombezug aus dem o6ffentlichen Netz mit entsprechender
Reduktion der darin bilanzierten CO,-Emissionen.

Fiir Anlagengrofen, die eine hohere Stromproduktion aufweisen, als der Stromverbrauch
der Klédranlage (vgl. Abbildung 6-32), ergeben sich negative Nettostrombeziige, d. h., es
wird mehr Strom ins Netz eingespeist als Strom aus dem Netz bezogen. In diesen Féllen

ergeben sich fiir den Strombezug negative CO,-Emissionsmengen. Diese werden als Gut-
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schriften in die Bilanz der jeweiligen Anlage aufgenommen und mit den weiterhin anfal-

lenden Emissionen (z. B. bei Anlagenbau und —entsorgung , Erdgasbezug) verrechnet.

6.6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der energetischen, 6kologischen und

okonomischen Untersuchung
Die wichtigsten Ergebnisse der 6kologischen und der 6konomischen Analyse des Einsatzes
von Brennstoffzellen auf Kldranlagen mit durchschnittlicher und verbesserter Anlagen-

technik sind in Tabelle 6-28 zusammengefasst.

Tabelle 6-28: Uberblick iiber die Ergebnisse der 6kologischen und 6konomischen Analyse
der Versorgungsvarianten

Modellklaranlage mit durchschnittli- . ) Minimum/Maximum

cher Anlagentechnik Minimum/Maximum bei kWg
MCFC SOFC MCFC SOFC

bewerteter Primarenergiebedarf [GWh/a] 6,23/8,65 6,09/8,65 280/10 290/10

CO,-Ausstoly [tCO./a] 531/1751 487/1750 280/10 290/10

Betriebskosten [TEUR/a] 250/487 273/612 10/500 10/500

CO,-Vermeidungskosten gegenuber [EICO,] 680/3530105 | 851/567573 270/80 280/10

BHKW-Betrieb

energetische Amortisationszeit [Monate] 4,77/7,01 6,60/9,81 270/400 280/420

Modellklaranlage mit verbesserter

Anlagentechnik

bewerteter Primarenergiebedarf [GWh/a] 4,52/6,94 4,39/6,49 280/10 290/10

CO,-AusstolRy [tCO./a] 68/1294 24/1294 270/10 290/10

Betriebskosten [TEUR/a] -/- -/- -/- -/-

CO,-Vermeidungskosten gegenuber [ENCO,] .- .- .- -

BHKW-Betrieb

energetische Amortisationszeit [Monate] 4,77/7,01 6,60/9,81 270/400 280/420

Fiir eine Modellklaranlage mit 100.000 EW mit durchschnittlicher Anlagentechnik ergeben
sich die Optimalwerte der betrachteten Kategorien Primérenergiebedarf, CO,-AusstoB,
CO,-Vermeidungskosten und energetische Amortisationszeit in einem Leistungsbereich
von 270-280 kW fiir MCFC-Anlagen bzw. von 280-290 kW, fiir SOFC-Systeme. Dage-
gen steigen die Betriebskosten beider Brennstoffzellen im gesamten betrachteten Spektrum
mit steigender Leistung immer weiter an. Ursache sind die aktuell zu hohen Investitions-

kosten.

Fiir die Modellkldranlage mit verbesserter Anlagentechnik liegen keine Kostendaten vor,
welche den finanziellen Aufwand fiir die Installation der neuen Anlagentechnik beziffern.
Daher lassen sich fiir diesen Fall weder die Betriebskosten noch die CO,-
Vermeidungskosten ermitteln. Die Werte flir die energetische Amortisationszeit der Strom-

erzeugungssysteme bleiben gegeniiber der durchschnittlichen Anlagentechnik konstant. Da
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sowohl der Primérenergiebedarf als auch der CO,-Aussto3 genau um die von der Erzeu-
gung der eingesparten Strommengen verursachten Menge zuriickgehen, bleiben die opti-
malen Anlagengrof3en beider Brennstoffzellen gegeniiber der Modellkldaranlage mit durch-
schnittlicher Anlagentechnik unverindert. Die Absolutwerte von Primédrenergiebedarf und
CO;-Emissionen gehen dagegen durch die Verbesserung der Kldranlagentechnik deutlich

zurick.
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7 Potenzialabschéatzung

Ziel der Potenzialabschitzung ist die Ermittlung des technischen Potenzials der Klirgasver-
stromung durch Brennstoffzellen in Baden-Wiirttemberg. Das technische Potenzial umfasst
die bei gegebenem Klidrgasautkommen auf Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg maximal
installierbaren Kapazititen der verschiedenen Technologien zur Klirgasverstromung und die
damit gewinnbaren Strommengen.

In der vorliegenden Abschitzung des technischen Potenzials der Klirgasverstromung wer-
den zunichst flir Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg mit eigener Klirgastassung die jeweils
anfallenden Klidrgasmengen, die derzeit installierten BHKW-Kapazititen und die damit pro-
duzierten Strommengen ermittelt. Aus diesen Werten ldsst sich das nicht zur Stromerzeu-
gung genutzte Klirgasaufkommen bestimmen. Fiir Kldranlagen ohne bisherige Stromerzeu-
gung kann daraus das technische Neubaupotenzial fiir die Brennstoffzellen und die BHKW-
Technologie berechnet werden. Zusétzlich 14sst sich bei Kldranlagen mit vorhandener eige-
ner Stromerzeugung das technische Ersatzpotenzial bestehender BHKW-Anlagen durch
Brennstoffzellen bestimmen. Aus den jeweiligen Daten fiir Neubaupotenzial und Ersatzpo-
tenzial ergibt sich das technische Gesamtpotenzial fiir die einzelnen Technologien.

Daneben kann fiir Kldranlagen mit bereits installierten BHKW-Kapazititen das technische
Zuwachspotenzial bestimmt werden. Das Zuwachspotential wird aus den zusétzlichen tech-
nisch nutzbaren Kldrgasmengen dieser Kldranlagen bestimmt und definiert das Maximum
moglicher Kapazitdtserweiterungen.

Die Potenzialabschitzung beschrinkt sich auf die Bestimmung der beziiglich des maximal
verfligbaren Kldrgasaufkommens realisierbaren Kapazititen zur Kliargasverstromung in Ba-
den-Wiirttemberg. In dieser Untersuchung nicht thematisiert werden dagegen mogliche al-
ternative Nutzungsmoglichkeiten fiir das anfallende Klirgas, bspw. Verkauf an externe
Kunden oder Betrieb einer Anlage zur thermischen Trocknung von Kldrschlamm. Diese
Alternativen und ihr Einfluss auf das Gesamtpotenzial bediirfen einer gesonderten Betrach-

tung.

7.1 Grundlagen der Potenzialabschatzung

Das zur Potenzialabschidtzung erforderliche Datenmaterial stammt aus der Klargasstatistik
Baden-Wiirttemberg und den Betreiberangaben aus der im Rahmen des Projekts durchge-
fiihrten Umfrage bei Kliaranlagen der Gréfenklassen 4bc und 5 (vgl. Abschnitt 2.3.2). Diese
Angaben liefern die auf den einzelnen Kldranlagen gewonnenen Kldrgasmengen, die Anzahl
der installierten BHKW-Systeme und die produzierten Strommengen. Weiter wird aus den
Umfragedaten fiir Anlagen der Klassen 5 und 4bc die jeweilige installierte BHKW-Leistung

entnommen. Fiir die kleineren Anlagenklassen 4a und 3 werden die installierten Leistungen
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zum Teil aus Daten der BHKW-Datenbank des IER, und zum Teil aus der erzeugten
Strommenge unter Annahme einer jeweiligen durchschnittlichen Jahresnutzung bestimmt.

In der Klasse 2 (1.000-5.000 EW) findet wegen des zu geringen Kldrgasautkommens derzeit
keine Stromerzeugung statt. Wegen der zu erwartenden unwirtschaftlichen Anlagengrof3en
und dem geringen Anteil am Gesamtaufkommen wurden fiir Klasse 2 keine weitergehenden
Untersuchungen zur Klargasverstromung durchgefiihrt.

Die wesentlichen Daten zur Kldrgasnutzung in Baden-Wiirttemberg sind in Tabelle 7-1 dar-

gestellt.

Tabelle 7-1: Kennzahlen kldrgasproduzierender Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg nach
GroBenklassen /StalLa 2003, eigene Umfrage 2004/

GroRen- Ausbau-EW | Anlagen- | davon mit | davon ohne Klargas- installierte Stromerzeu-
klasse zahl BHKW BHKW produktion | BHKW-Kapazitat gung
[-] [-] [-] [-] [-] [GWh/a] [MWa] [GWhaya]

Klasse 5 >100000 36 32 4 305,1 16,5 51,6
Klasse 4bc 50001-100000 38 36 2 114,3 7,6 18,2
Klasse 4a 10001-50000 167 90 77 154,8 6,6 23,1
Klasse 3 5001-10000 23 8 15 9,8 0,2 0,7
Klasse 2 1000-5000 5 0 5 0,7 0 0
SUMME 269 166 103 584,7 30,9 93,6

Daraus ergibt sich weiter, dass der grofite Anteil der Klirgasproduktion (52 %) auf die Klar-
anlagen der Klasse 5 entfillt. Entsprechend sind in Klasse 5 die meisten BHKW-Kapazititen
installiert, die mit einer erzeugten Strommenge von 51,6 GWhe/a (55 % der Jahrsprodukti-
on) den groften Anteil aller GroBenklassen an der Klidrgasverstromung aufweisen. Klasse 4a
besitzt eine hohere Klirgasproduktion als Klasse 4bc, aus der auch eine hohere Strompro-
duktion resultiert. Allerdings besitzt Klasse 4a eine groflere kumulierte BHKW-Kapazitit als
Klasse 4bc. Die Klasse 3 spielt wegen der geringen Anzahl an Anlagen und des geringen
Klargasaufkommens keine nennenswerte Rolle bei der Kldrgasverstromung in Baden-
Wirttemberg.

Die auf Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg installierten BHKW-Kapazititen sind in
Abbildung 7-1 grafisch dargestellt. Darin spiegelt sich der hohe Anteil an BHKW-
Kapazititen wieder, der in Klasse 5 installiert ist (53 % der landesweiten Kapazitdt). Gleich-
zeitig zeigt die Abbildung die Dominanz von Klasse 5-Anlagen bei den gréBeren BHKW
mit einer Leistung von tliber 300 kW, In Klasse 4bc konzentriert sich der GroBteil der
BHKW im Leistungsbereich zwischen 100 und 300 kW¢,, in Klasse 4a im Leistungsbereich
bis 200 kW,. Abbildung 7-2 enthélt die mit den jeweiligen BHKW-Kapazititen jdhrlich
erzeugten Strommengen, aufgeschliisselt nach Leistungsgrofle und Groflenklasse der Klaran-
lage, deren Gesamtsumme sich auf 93,6 GWh,/a belduft. Einen bedeutenden Anteil an der

Stromproduktion halten wegen der hohen Zahl an Anlagen die BHKW der Klasse 4a im



Potenzialabschitzung 101

Leistungsbereich zwischen 50 und 100 kW, die eine jdhrliche Stromproduktion von
10 GWhg/a aufweisen.
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7.2 Bestimmung des technischen Neubaupotenzials von Anlagen zur Klargas-
verstromung

Bei der Ermittlung des technischen Neubaupotenzials werden nur Kléranlagen betrachtet,
die bisher ohne eigene Stromerzeugung betrieben werden. Eine in der Praxis hdufig auftre-
tende Ursache hierfiir kann der Verkauf des Klargases, bspw. an nahe gelegene Kraftwerke,
sein. Fiir diese Kldranlagen werden die jeweiligen Neubaupotenziale fiir die Technologien
MCFC, SOFC und BHKW ermittelt. Dabei wird fiir alle drei Technologien von einer Jah-
resnutzung von 7.500 Vollaststunden ausgegangen. Die Mindestanlagengroflen fiir beide
Brennstoffzellentypen wird auf je 50 kW, festgesetzt. Dieser Wert ist das langfristig zu er-
wartende Leistungsminimum fiir Hochtemperaturbrennstoffzellen. Als Untergrenze fiir die
Leistung der BHKW werden 25 kW¢ zu Grunde gelegt.

Fiir die in Tabelle 7-1 aufgefiihrten Kldrgasmengen ergibt sich fiir MCFC ein Neubaupoten-
zial von 4,4 MW, und fiir SOFC von 4,7 MW,.. Damit lassen sich jéhrliche Strommengen
von 33 GWhg (MCFC) bzw. 35 GWh, (SOFC) erzeugen. Das Neubaupotenzial von BHKW
betragt 4,0 MW, aus dem eine Stromproduktion von 30 GWhe/a resultiert. Das hohere
Neubaupotenzial der SOFC gegeniiber der MCFC beruht auf dem hdheren elektrischen Wir-
kungsgrad der SOFC. BHKW haben zwar einen geringeren elektrischen Wirkungsgrad als
die Brennstoffzellen, erreichen aber wegen der geringeren Mindestanlagengrdofe ein dhnlich
grof3es Neubaupotential wie MCFC-Anlagen. Mit den errechneten Neubaupotenzialen lassen
sich von den derzeit 103 kliargasproduzierenden Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg ohne
eigene Stromerzeugung 35 mit einer MCFC bzw. 36 mit einer SOFC zur Klargasverstro-
mung ausstatten. Der entsprechende Wert fiir BHKW liegt bei 57 Anlagen.

Die meisten Brennstoffzellen konnen auf Anlagen der Klasse 4a installiert werden, da in
dieser Klasse durch die gilinstige Wahl der Mindestanlagengrof3e zahlreiche Kldranlagen
vorhanden sind, die das erforderliche Kliargasaufkommen gewéhrleisten konnen. Daneben
gibt es jedoch auch zwei Kldranlagen der Klasse 4bc und eine Kldranlage der Klasse 3 mit
ausreichendem Klargasaufkommen fiir den Einsatz einer MCFC bzw. SOFC.

Ein besonders hohes technisches Neubaupotenzial fiir BHKW ergibt sich mit 50 zusétzli-
chen Anlagen fiir Kldranlagen der Klasse 4a. Damit konnten von den 77 Klédranlagen der
Klasse 4a ohne seitherige Stromerzeugung 65 % mit BHKW ausgestattet werden. Die restli-
chen 27 Kléranlagen konnen auf Grund des nicht ausreichenden Kldrgasanfalls nicht mit
BHKW ausgertistet werden.

Die Kennzahlen fiir das technische Neubaupotenzial von Anlagen zur Klirgasverstromung
sind in Tabelle 7-2 enthalten.
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Tabelle 7-2: Kennzahlen des technischen Neubaupotenzials von MCFC, SOFC und
BHKW auf Klédranlagen in Baden-Wiirttemberg

Neubau Anlagenzahl Neubau- Stromerzeugung
potenzial Neubau
[-] kWl [GWh,y/a]
MCFC
Klasse 5 4 1994 14,95
Klasse 4bc 2 198 1,49
Klasse 4a 28 2099 15,73
Klasse 3 1 154 1,15
Summe MCFC 35 4444 33,33
SOFC
Klasse 5 4 2077 15,6
Klasse 4bc 2 206 1,5
Klasse 4a 29 2236 16,8
Klasse 3 1 160 1,2
Summe SOFC 36 4680 35,1
BHKW
Klasse 5 4 1496 11,2
Klasse 4bc 2 149 1,1
Klasse 4a 50 2248 16,9
Klasse 3 1 115 0,9
Summe BHKW 57 4007 30,1
7.3 Ermittlung des technischen BHKW-Ersatzpotenzials

Die derzeit auf Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg installierten 30,9 MW, BHKW-
Leistung sind auf Grund unterschiedlicher Inbetriebnahmezeitpunkte und begrenzter Nut-
zungsdauer mittel- und langfristig zu ersetzen. Bei der Untersuchung des technischen
BHKW-Ersatzpotenzials wird in Abhédngigkeit von der Kldranlagengréfle ermittelt, in wel-
chem Umfang mit dem bestehenden Kldrgasangebot die bislang eingesetzten BHKW durch
Hochtemperaturbrennstoffzellen der Typen MCFC und SOFC ersetzt werden konnen.

Dabei wird fiir beide Brennstoffzellentypen von einer MindestanlagengroBe von jeweils
50 kW, und einer Jahresnutzung von jeweils 7.500 Vollaststunden ausgegangen.

Das gesamte technische BHKW-Ersatzpotenzial fiir die MCFC beléuft sich auf 28,7 MW,
das der SOFC auf 30,1 MW, Es zeigt sich, dass unter den angenommenen Voraussetzungen
die bestehenden 166 BHKW in insgesamt 128 Kldranlagen durch MCFC und in 133 Kléran-
lagen durch SOFC ersetzt werden konnen. Dabei beschriankt sich der Ersatz der Brennstoff-
zellen auf die Kliranlagenklassen 4 und 5, wéhrend in Klasse 3 wegen des i. a. geringen
Klargasaufkommens derzeit kein BHKW durch MCFC oder SOFC sinnvoll ersetzt werden
konnte.

Die Kennzahlen des technischen BHKW-Ersatzpotenzials sind in Tabelle 7-3 dargestellt.
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Tabelle 7-3: BHKW-Ersatzpotenziale durch MCFC und SOFC

BHKW-Ersatz Anlagenzahl | Ersatzpotenzial | Stromerzeugung
Ersatzpotenzial
[-] (kW] [GWh,/a]
MCFC
Klasse 5 32 16653 124,9
Klasse 4bc 36 6731 50,5
Klasse 4a 60 5298 39,7
Klasse 3 0 0 0
Summe MCFC 128 28681 215,1
SOFC
Klasse 5 32 17347 130,1
Klasse 4bc 36 7012 52,6
Klasse 4a 65 5772 433
Klasse 3 0 0 0
Summe SOFC 133 30131 226,0
7.4 Bestimmung des technischen Zuwachspotenzials bestehender BHKW-

Kapazitaten
Bei der Bestimmung des technischen Zuwachspotenzials wird abgeschitzt, inwieweit auf
Klédranlagen mit BHKW-Anlagen die Moglichkeit zu Kapazititserweiterungen besteht. Hier-
fiir werden die Fackelverluste, die ungenutzten Klirgasmengen und die Effizienz des
BHKW kldranlagenspezifisch analysiert. Im Fall nutzbarer Klargasmengen bzw. Moglich-
keiten zur Effizienzsteigerungen des BHKW werden die sich daraus zusétzlich ergebenden
Kldrgasmengen in entsprechende elektrische BHKW-Leistungen umgerechnet.
Dabei wird von einem elektrischen Wirkungsgrad der Zuwachskapazititen von 36 % und
einer Jahresnutzung von 7.500 Vollaststunden ausgegangen.
Das technische Zuwachspotenzial fiir Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg ergibt sich zu
insgesamt 8 MW, mit dem sich eine Strommenge von 60,4 GWhe/a gewinnen lisst.
Wegen des geringen Klargasaufkommens auf Kldranlagen der Klasse 3 bestehen in dieser
Klasse keine Optimierungsmdoglichkeiten. Von den Kldranlagen der Klasse 4a ist ein hoher
Anteil noch nicht mit BHKW ausgertistet, so dass das technische Zuwachspotenzial mit
0,5 MW, gering ausfillt. Kldranlagen der Klasse 4bc sind dagegen nahezu vollstindig mit
BHKW ausgestattet, die installierten Kapazitdten sind allerdings an die zur Verfligung ste-
henden Kliargasmengen so gut angepasst, dass sich ebenfalls nur ein geringes technisches
Optimierungspotenzial von 2,7 MW ergibt. Das hochste Optimierungspotenzial unter den
Kléranlagen in Baden-Wiirttemberg weisen mit 4,9 MW, die Anlagen der Klasse 5 auf. Ur-
sache diirfte der hohe Kldrgasanfall auf diesen Anlagen sein, der zusétzlich zum Betrieb des
eigenen BHKW auch alternative Verwendungsmoglichkeiten, wie bspw. der Betrieb einer
Anlage zur Klidrschlammtrocknung oder einen Verkauf eines Teils der Kldrgasmengen an

externe Nutzer ermdglicht.
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Die Kennzahlen des technischen Optimierungspotenzials fiir bestehende BHKW-Anlagen

sind in Tabelle 7-4 zusammengefasst.

Tabelle 7-4: Technisches Zuwachspotenzial von BHKW auf Klidranlagen in Baden-

Wiirttemberg
BHKW Anlagen-| Zuwachs- Stromproduktion
zahl Potenzial Zuwachs
Zuwachs [-] [kW] [GWh,/a]
Klasse 5 18 4850 36,4
Klasse 4bc 28 2744 20,6
Klasse 4a 14 453 34
Klasse 3 0 0 0
Summe 60 8047 60,4

Die Verteilung von Bestand und der nach Kldranlagengrofenklassen aufgeschliisselten zu-
gehorigen technischen Optimierungspotenziale der BHKW zur Kldrgasnutzung in Baden-
Wiirttemberg ist in Abbildung 7-3 grafisch dargestellt. Die zugehdrigen Stromproduktion ist
in Abbildung 7-4 enthalten. Darin zeigen sich grofle Strommengen, die durch Optimierung
der Stromerzeugungskapazititen von Kldranlagen der Klasse 5 zusdtzlich gewinnbar sind
(60 % der gesamten durch Kapazititszuwachs zusitzlich gewinnbaren Strommenge). Aller-
dings ergeben sich fiir Kldranlagen der Klasse 5 mit installierten BHKW-Leistungen im Be-
reich zwischen 650 und 800 kW, wegen fehlenden Klargasaufkommens keine Zuwachspo-
tentiale. Der Anteil der Klasse 4bc belduft sich auf 34 %, der Anteil der Klasse 4a insgesamt
auf 6 %.
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Abbildung 7-3: Kapazititen des Bestands und des Zuwachspotenzials von BHKW zur
Kldrgasverstromung in Baden-Wiirttemberg nach GroBenklassen
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Abbildung 7-4: Stromerzeugung des Bestands und des Zuwachspotenzials von BHKW
zur Klargasverstromung in Baden-Wiirttemberg nach Grof3enklassen

7.5 Technisches Gesamtpotenzial des Brennstoffzelleneinsatzes zur Klargasver-
stromung in Baden-Wrttemberg

Das rechnerisch ermittelte langfristige technische Gesamtpotenzial fiir die Kldrgasverstro-
mung in Baden-Wiirttemberg in Brennstoffzellen ergibt sich aus der Summe der Potenziale
fiir Anlagenneubau (vgl. Abschnitt 7.2) und BHKW-Ersatz (vgl. Abschnitt 7.3).

Fiir das aktuelle Kldrgasaufkommen ergibt sich bei konstant gehaltenen Rahmenbedingun-
gen fiir MindestanlagengroBe und Verfiigbarkeit ein technisches Gesamtpotenzial der
MCEFC von 33,1 MW, die sich auf 161 Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg installieren
lieBen. Das Gesamtpotenzial der SOFC betriagt 34,8 MW, die sich auf 169 Kliranlagen
verteilen.

Die Kennzahlen zu den Gesamtpotenzialen der Brennstoffzellen sind in Tabelle 7-5 aufge-
fiihrt.
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Tabelle 7-5:

Technische Gesamtpotenziale von MCFC und SOFC

Gesamtpotenzial | Anlagen- Technisches Stromerzeugung
Brennstoffzellen zahl Gesamtpotenzial | Gesamtpotenzial
[-] (kW] [GWh,/a]
MCFC
Klasse 5 36 18647 139,9
Klasse 4bc 38 6929 52,0
Klasse 4a 88 7397 55,5
Klasse 3 1 154 1,2
Summe MCFC 163 33127 248,6
SOFC
Klasse 5 36 19424 1457
Klasse 4bc 38 7218 54,1
Klasse 4a 94 8008 60,1
Klasse 3 1 160 1,2
Summe SOFC 169 34810 261,1

Die technischen Neubau-, BHKW-Ersatz- und Zuwachspotenziale der verschiedenen Tech-

nologien sowie die bestehenden BHKW-Kapazititen sind in Abbildung 7-5 grafisch darge-

stellt.
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Technische Kapazititspotenziale zur Klirgasverstromung in Baden-
Wiirttemberg nach Grof3enklassen und Technologie

Dabei zeigt sich vor allem in den Klassen 4 und 5, dass der iiberwiegende Teil des techni-

schen Potenzials der Brennstoffzellen aus dem Ersatz bestehender BHKW resultiert. Bei den

Kldranlagen der Klasse 3 bestehen die Potenziale aller betrachteten Technologien dagegen

tiberwiegend aus dem Neubau.



Potenzialabschitzung 108

Die sich aus der Potenzialermittlung ergebenden Strommengen sind, geordnet nach unter-
suchter Technologie und Grofenklasse der Kldranlagen, in Abbildung 7-6 enthalten. Die
hochsten Potenziale der Kldrgasverstromung ergeben sich bei allen untersuchten Technolo-
gien fiir Anlagen der Klasse 5. Wegen der hoheren elektrischen Wirkungsgrade der Brenn-
stoffzellen in den Klassen 5 und 4bc, die das hochste Kldrgasaufkommen pro Kldranlage
aufweisen, liegt deren Potenzial {iber dem der BHKW. Durch die grofle Zahl an Kldranlagen
in Klasse 4a tibertrifft das Potenzial der Stromerzeugung trotz des geringeren anlagenspezi-
fischen Klirgasanfalls das Potenzial der Klasse 4bc. In Klasse 3 mit einem vergleichsweise
geringen Klargasaufkommen pro Kldranlage weisen Brennstoffzellen wegen ihrer im Ver-
gleich zum BHKW hohen Mindestanlagengroe nur geringe technische Stromerzeugungspo-

tenziale auf.
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Abbildung 7-6: Uberblick der technischen Stromerzeugungspotenziale aus Klirgas in

Baden-Wiirttemberg nach GroBenklassen und Technologie

7.6 Potentiale von MCFC und SOFC nach Modulen

Brennstoffzellen werden, analog zu anderen Technologien der Stromerzeugung (bspw.
BHKW, Gasturbine, etc.), v. a. aus wirtschaftlichen Griinden nicht in jeder beliebigen Leis-
tungsgroe am Markt verfiigbar sein. Es ist vielmehr damit zu rechnen, dass die Hersteller
einige wenige ModulgroBBen anbieten, die sich bei hoherem Bedarf zusammenschalten las-
sen. In diesen Fillen ldsst sich nicht das gesamte aus der Hohe der Klargasproduktion ermit-
telte technische Ausbaupotenzial realisieren, sondern nur ein n-faches der jeweiligen Mo-
dulgréBBe (Abschneideeffekt).

Basierend auf den Grundlagen der Potenzialermittlung werden die auf Kliranlagen in Ba-
den-Wiirttemberg installierbaren Module fiir MCFC und SOFC mit 7.500 h Vollaststunden
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betrieben. Als Modulgréfe fiir beide Anlagentypen wird eine Leistung von 50 kW defi-
niert.

Die sich fiir beide Technologien ergebenden Modulzahlen sind in Tabelle 7-6 enthalten.

Tabelle 7-6: Technisches Potenzial von 50 kW¢-Modulen der Brennstoffzellentypen
MCEFC und SOFC zur Klédrgasverstromung in Baden-Wiirttemberg

Gesamtpotenzial in Modulzahl | elektrische Leistung
50 kW,-Modulen [ [MW,]
MCFC

Klasse 5 355 17,75
Klasse 4bc 119 5,95
Klasse 4a 112 5,60
Klasse 3 3 0,15
Summe MCFC 589 29,45
SOFC

Klasse 5 362 18,10
Klasse 4bc 124 6,20
Klasse 4a 121 6,05
Klasse 3 3 0,15
Summe SOFC 610 30,50

Es ergeben sich Gesamtpotentiale von 29,45 MW fiir MCFC-Module und 30,50 MW fiir
SOFC-Module. Die daraus resultierenden jadhrlichen Strommengen betragen 220,88 GWh
(MCFC) bzw. 228,75 GWh, (SOFC). Mit den ermittelten Modulzahlen lassen sich
460,16 GWh (MCFC) bzw. 457,50 GWh (SOFC) Klérgas verstromen. Dies entspricht An-
teilen von 78,7 % (MCFC) und 78,2% (SOFC) der jédhrlichen Klirgasproduktion Baden-
Wirttembergs (vgl. Tabelle 7-1).

Bei den MCFC-Anlagen entfillt der groBBte Anteil der Module (60 %) auf Kldranlagen der
GroBenklasse 5. Da dort hohere Gesamtleistungen zur Nutzung des anfallenden Klirgases
gefordert sind, werden entsprechend mehr Module pro Kldranlage betrieben. Die grofite
Gruppe der Module wird daher zu Gesamtleistungen iiber 750 kW (entsprechend mehr als
15 Modulen je Kliranlage) zusammengeschaltet. Dagegen sind auf Kldranlagen der Klassen
3 und 4a nicht mehr als drei Module pro Anlage sinnvoll zu betreiben. Fiir die Klasse 4bc
ergibt sich eine Obergrenze von sechs Modulen pro Kliranlage.

Die Verteilung der jeweiligen Modulzahlen auf die rechnerisch ermittelten AnlagengroBen
sind fiir MCFC in Abbildung 7-7 und fiir SOFC in Abbildung 7-8 dargestellt.
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Auch bei den SOFC-Anlagen nehmen Kliranlagen der Grofenklasse 5 mit 59 % den groB3-
ten Anteil der Module auf. Wegen des im Vergleich zu MCFC geringeren Klirgasbedarfs
der SOFC-Anlagen kénnen SOFC-Module auch in kleineren Kldranlagenklassen in hoheren
Stiickzahlen eingesetzt werden.

Es ergeben sich fiir Kldranlagen der Klasse 4a maximale Anlagengroflen von 150 kW, ent-
sprechend drei Modulen. Fiir Klasse 4bc sind maximal sechs Module auf einer Kldranlage
installierbar. In Klasse 3 fallen nur auf einer einzigen Kldranlage in Baden-Wiirttemberg fiir
den Einsatz von Brennstoffzellen ausreichende Mengen an Klirgas an, die in einer Anlage,

bestehend aus drei Modulen, genutzt werden konnen.

Modulgrofie 125 kW,

Hochtemperaturbrennstoffzellen werden derzeit fiir den Demonstrationsbetrieb in einem
Leistungsbereich zwischen 200 und 300 kW, gebaut. Fiir die Markteinfiihrung werden zur
besseren Nachfrageabdeckung flexible AnlagengroB3en erwartet. Dabei wird als erster Schritt
mit der Einflihrung von Systemen mit einer elektrischen Leistung von 125 kW, gerechnet.
Die sich fiir diesen Fall ergebenden Verteilungen der Modulzahlen auf die einzelnen Gro-
Benklassen der Kldranlagen ist in Tabelle 7-7 dargestellt. Fiir MCFC ergibt sich ein Potenzi-
al von 181 Stiick mit einer elektrischen Gesamtleistung von 22,63 MW,,. Der grofite Anteil
entféllt dabei mit 72 % auf die Grofenklasse 5. Die mit den ermittelten MCFC-Kapazitdten
jéhrlich produzierbare Strommenge betrigt 169,69 GWh,.

Von den SOFC-Modulen kénnen 193 Stiick, entsprechend einer Leistung von 24,13 MW,
eingesetzt werden. Die damit gewinnbare Strommenge betrdgt 180,94 GWhe/a. Auch bei
den SOFC-Modulen dominiert der Anteil der GroBenklasse 5 mit einem Anteil von 72 % am

Gesamtpotenzial.

Tabelle 7-7: Technisches Potenzial von 125 kW.-Modulen der Brennstoffzellentypen
MCEFC und SOFC zur Klirgasverstromung in Baden-Wiirttemberg

Gesamtpotenzial in Modulzahl | elektrische Leistung
125 kW -Modulen [-] [MW¢]
MCFC

Klasse 5 131 16,38
Klasse 4bc 39 4,88
Klasse 4a 10 1,25
Klasse 3 1 0,13
Summe MCFC 181 22,63
SOFC

Klasse 5 139 17,38
Klasse 4bc 40 5,0
Klasse 4a 13 1,63
Klasse 3 1 0,13
Summe SOFC 193 24,13
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Die Verteilung der Module nach der jeweiligen GesamtanlagengroB3e der Stromerzeugung ist
fiir beide Technologien in Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10 dargestellt.

Es zeigt sich fiir beide Technologien ilibereinstimmend, dass sich die groite Modulzahl im
Bereich von Anlagengesamtleistungen bis 500 kW, entsprechend maximal vier Modulen,
ergibt.

Fir Klaranlagen der Klasse 4bc ergeben sich maximale Gesamtanlagengroflen von
250 kW¢,, entsprechend zwei Modulen. Kldranlagen der Klassen 4a und 3a kdnnen maximal

mit je einem 125 kW¢-Modul sinnvoll betrieben werden.
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Abbildung 7-9: Verteilung des technischen Gesamtpotenzials von 125 kW-MCFC-
Modulen nach Gesamtanlagengrof3en
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Abbildung 7-10:  Verteilung des technischen Gesamtpotenzials von 125 kW,-SOFC-
Modulen nach Gesamtanlagengréf3en

Vergleich der Modulgroéfien

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Dimensionierung der Modul-
leistungen betrachtet. Hierzu sind die wichtigsten Kennzahlen fiir beide Systemgrof3en fiir
den Einsatz zur Klédrgasverstromung in Baden-Wiirttemberg in Tabelle 7-8 zusammenge-

fasst.

Tabelle 7-8: Kennziffern verschiedener Modulgroflen fiir die Klargasverstromung in Ba-
den-Wiirttemberg

MCFC SOFC

50 kWg | 125 kW | 50 kW, | 125 kW,
installierbare Modulzahl [-] 589 181 610 193
installierbare el. Gesamtleistung [MW¢(] 29,45 22,63 30,50 24,13
produzierbare Strommenge [GWh/a] 220,88 169,69 228,75 180,94
nutzbare Kldrgasmenge [GWh/a] 460,16 353,52 457,5 361,88
nutzbare Kldrgasmenge bezogen auf
Jahresprodukt%on Bad%en—Wiirgttemberg (7] 78,7 60,5 782 61,9

Dabei zeigt sich, dass bei Verkleinerung der ModulgroBe und die damit verbundene Erwei-
terung des Potenzials auf kleinere Kldranlagen und den geringeren Abschneideeffekten beim

Kldrgasaufkommen eine hohere elektrische Leistung installiert werden kann. Hierdurch stei-
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gen die nutzbare Klirgasmenge und die produzierte Strommenge an. Somit kdnnen mit
50 kW¢-Modulen der MCFC 78,7 % des Klirgasaufkommens gegeniiber 60,5 % beim aus-
schlieBlichen Einsatz von 125 kW¢-Modulen genutzt werden. Bei der SOFC-Technologie
erfassen 50 kW¢-Module 78,2 % der jahrlichen Kldrgasproduktion. Dagegen lassen sich mit

125 kW¢-Modulen lediglich 61,9 % des landesweiten Kldrgasaufkommens verstromen.
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8 Schlussbetrachtung und Ausblick

Die Ziele des Vorhabens umfassen die Potenzialabschitzung einer Nutzung von Klirgas in
Brennstoffzellen sowie die Ermittlung eines Anforderungs- und Einsatzprofils fiir den Ein-
satz von Brennstoffzellen auf Kldranlagen. Des weiteren sollen die Integration zusétzlicher
Komponenten und Verfahrensschritte in den Kldranlagenbetrieb sowie der Einsatz verbes-
serter Anlagentechnik, auch im Hinblick auf einen energieautarken Betrieb von Kliranla-

gen, untersucht werden.

Grundlagen

Um das vorhandene Potenzial der Nutzung von Kldrgas in Brennstoffzellen abzuschitzen,
werden in einem ersten Schritt der Grundlagenermittlung zunéchst alle Kldranlagen mit
anaerober Schlammstabilisierung (Faulung) in Baden-Wiirttemberg erfasst, da Kldrgas bei
der Abwasserreinigung nur wihrend des Verfahrensschrittes der anaeroben Schlammstabi-
lisierung entstehen kann. Da kleinere Kldranlagen {iberwiegend den Schlamm simultan
aerob stabilisieren und damit nicht iiber den entscheidenden Verfahrensschritt zur Erzeu-
gung von Klirgas verfiigen, kommen in Baden-Wiirttemberg nur 269 von insgesamt
1.118 Kldranlagen fiir die Potenzialabschitzung in Frage. Auf diesen Kldranlagen werden
jéhrlich rund 584,7 GWh Klirgas produziert. Diese Ergebnisse basieren sowohl auf der
Auswertung verschiedener statistischer Rahmendaten als auch auf einer im Rahmen des
Vorhabens durchgefiihrten Umfrage.

Im zweiten Schritt werden im Rahmen einer landesweiten Potenzialabschitzung der Ein-
satz von Anlagen zur thermischen Klarschlammtrocknung, der Einsatz von Elektrolyseuren
und die Moglichkeiten der Co-Fermentation betrachtet. Dabei stellt es sich vor allem aus
O6konomischen Griinden als nicht zielfiihrend heraus, diese in diesem Vorhaben eingehen-
der zu diskutieren. Daneben miissen ungeklirte rechtliche Aspekte, fehlende Erfahrungs-
werte und mangelnde verfahrenstechnische Randbedingungen als Hindernisse genannt
werden.

In einem weiteren Schritt werden die zur Kldrgasverstromung geeigneten Brennstoffzellen-
typen und die notwendigen Schritte zur Klidrgasaufbereitung bestimmt. Brennstoffzellen
gibt es in unterschiedlichen Varianten, die sich vor allem im verwendeten Elektrolytmate-
rial unterscheiden. Aus technischer Sicht erweisen sich Hochtemperaturbrennstoftzellen
der Typen MCFC und SOFC zur Klirgasnutzung besonders geeignet. Neben den hohen
erreichbaren elektrischen Systemwirkungsgraden von 48 % bzw. 50 % sprechen auch die
Toleranz gegeniiber den im Klirgas enthaltenen CO,- und CO-Anteilen sowie die Mog-
lichkeit zur energetisch gilinstigen internen Reformierung fiir diese beiden Brennstoffzel-
lentypen. Fiir den dauerhaften Betrieb dieser Brennstoffzellen auf Kldranlagen ist eine
Aufbereitung des Klargases erforderlich. Die notwendigen MaBBnahmen der Aufbereitung

umfassen die Trocknung des Klirgases sowie die Abtrennung von Schwefel-, Halogen-
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und Siloxanverbindungen. Das ermittelte, zweistufige Anlagenschema zur Klirgasreini-

gung wird sowohl den technischen als auch den 6konomischen Anforderungen gerecht.

Modellklaranlage

Anhand der Erkenntnisse der ersten Projektabschnitte wird eine Modellkldranlage fiir
100.000 Ausbau-EW mit einstufiger Belebungsanlage, vorgeschalteter Denitrifikation und
anaerober Schlammstabilisierung (Faulung) definiert, die dem typischen Aufbau einer gro-
Beren Kldranlage in Baden-Wiirttemberg entspricht. Die Modellklaranlage entspricht auch
hinsichtlich des Energieverbrauchs den baden-wiirttembergischen Durchschnittsverhéltnis-
sen. Fiir die Modellanlage ergibt sich ein Stromverbrauch von 2,69 GWhe/a und ein Wir-
meverbrauch von 1,83 GWhy/a bei einer Klargasproduktion von 4,23 GWh/a. Die erhalte-
nen Werte fiir das Energieangebot und den Energiebedarf stellen die Grundlage zur Unter-
suchung der Energieversorgung der Modellkldranlage durch Brennstoffzellen und Ver-
gleichstechnologien dar.

Fiir die ausgewihlten Brennstoffzellentypen wird die Energieversorgung der Modelklédran-
lage in einer ganzheitlichen Bilanzierung im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse von der
Wiege bis zu Bahre in energetischer und 6kologischer Hinsicht analysiert. Dabei weisen
Brennstoffzellen Optimalwerte des Primérenergiebedarfs von 6,23 GWh/a (MCFC) bzw.
6,09 GWh/a (SOFC) und der kumulierten CO,-Emissionen von 531 tcox/a (MCFC) bzw.
487 tcop/a (SOFC) auf. Es ergeben sich sowohl beziiglich des Primirenergiebedarfs als
auch der kumulierten CO,-Emissionen fiir die gegebenen Rahmenbedingungen der Mo-
dellkldranlage optimale Anlagengréf3en von 280 kW, fiir MCFC bzw. 290 kW, fiir SOFC.
Zum Vergleich wird mit Gasmotor-BHKW die derzeit verbreitetste Technologie zur Klér-
gasverstromung untersucht. AuBlerdem wird als weitere Variante auch die getrennte Erzeu-
gung von Strom und Wérme betrachtet. Die Variante Gasmotor-BHKW weist zwar bei
einer LeistungsgroBBe von 210 kW mit einem minimalen Wert von 7,17 GWh/a einen ho-
heren Primérenergiebedarf und mit 802 tcpy/a einen deutlich hoheren CO,-Ausstoss als
beide untersuchten Brennstoffzellentypen auf; sie schneidet jedoch fiir beide untersuchten
Kategorien glinstiger ab als die getrennte Erzeugung von Strom und Wérme mit Werten fiir
den Primirenergiebedarf von 8,75 GWh/a und kumulierten CO,-Emisionen in Hohe von
1.800 tco/a. Durch den Einsatz von BHKW zur Strom- und Wiarmeerzeugung aus Klérgas
zur Energieversorgung der Modellkldranlage lassen sich gegeniiber der getrennten Erzeu-
gung von Strom und Wérme ebenfalls Vorteile beim Primérenergiebedarf und bei den ku-
mulierten CO,-Emissionen realisieren, allerdings in geringerem Umfang, als dies durch
den Einsatz von Brennstoffzellen moglich wire.

Die wirtschaftliche Analyse des Versorgungsfalls Modellkldranlage weist beiden Brenn-
stoffzellen gegeniiber dem BHKW hohere Vollkosten der Energieversorgung zu. Auch die
getrennte Erzeugung von Strom und Wérme schneidet unter den aktuellen Rahmenbedin-

gungen wirtschaftlich giinstiger ab als der Brennstoffzelleneinsatz. Die Ursache fiir den
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O0konomischen Nachteil der Brennstoffzellen liegt in den aktuell hohen Investitionskosten.
Um mit der getrennten Erzeugung von Strom und Wirme kostenseitig konkurrieren zu
konnen, miissen die Investitionskosten der Brennstoffzellen um jeweils 50 % auf Werte
von 3.330 €/kW¢ (300 kW -MCFC) bzw. 5.340 €/kW¢ (200 kW¢-SOFC) sinken. Die ent-
sprechenden Werte fiir die wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit zu BHKW betragen
1.330 €/kW (300 kW -MCFC) bzw. 2.140 €/kW¢ (200 kW, -SOFC), was gegeniiber den
aktuellen Werten einer notwendigen Kostenreduktion um 80 % entspricht. Mit den aktuel-
len Investitionskosten lassen sich CO,-Vermeidungskosten von 74 €/tco, (MCFC) bzw.
138 €/tco2 (SOFC) gegeniiber der getrennten Erzeugung von Strom und Wirme erreichen.
Gegeniiber dem BHKW-Einsatz betragen die aktuellen CO,-Vermeidungskosten der
Brennstoffzellen im giinstigsten Fall 680 €/tco, (MCFC) bzw. 851 €/tcoz (SOFC).

Reduzierung des Stromverbrauchs

In einem weiteren Schritt wird die bisherige Anlagentechnik der Modellkldranlage durch
Komponenten und Baugruppen mit reduziertem Energiebedarf ersetzt. Dabei bleibt das
Verfahrensschema der Modellkldranlage unverandert. Mit der neuen Anlagentechnik kann
der Strombedarf der Modellkldranlage bis auf 2,00 GWh,/a reduziert werden. Gegeniiber
der herkdmmlichen Anlagentechnik bedeutet dies eine Einsparung von 25,4 %. Die Werte
fir den Warmebedarf der Kldranlage und das Klirgasaufkommen bleiben unverdndert.
Durch den Einsatz stromsparender Anlagentechnik ldsst sich sowohl der Priméarenergiebe-
darf als auch der CO,-Ausstoss gegeniiber der Verwendung herkdmmlicher Anlagentech-
nik, unabhingig von der gewédhlten Art der Energieversorgung, deutlich senken. Die Ein-
sparungen beim Primirenergiebedarf betragen fiir die jeweils optimalen Anlagengrofien
der Brennstoffzellen 27,4 % (MCFC) bzw. 28 % (SOFC), die kumulierten CO;-
Emissionen gehen um 87 % (MCFC) bzw. 95 % (SOFC) zuriick. Auch bei der Energiever-
sorgung der Modellkldranlage mit energiesparender Anlagentechnik durch BHKW oder
getrennte Erzeugung von Strom und Wérme sinken die Werte gegeniiber der Anlage mit
durchschnittlicher Anlagentechnik. Fiir das BHKW ergeben sich Reduktionen des Primaér-
energiebedarfs um 24 % und der kumulierten CO,-Emisionen von 57 %. Die entsprechen-
den Werte fiir die getrennte Erzeugung von Strom und Wiarme betragen 19 % Einsparung
beim Primirenergiebedarf und 25 % bei den kumulierten CO,-Emissionen. Es zeigt sich,
dass sich auch durch den Einsatz energiesparender Klidranlagentechnik, unabhédngig von
der eingesetzten Technologie zur Energieversorgung der Kldranlage, betriachtliche Effekte
beziiglich Treibhausgasminderung und Ressourcenschonung erzielen lassen. In diesem Fall
lasst sich durch den Einsatz der Brennstoffzellen eine Stromautarkie der Kldranlage errei-
chen, d. h., es kann geringfiigig mehr Strom ins Netz eingespeist werden, als bezogen wird.
Dieser Effekt tritt jedoch nur bei gleichzeitigem Zukauf von Erdgas zur Warmeversorgung
bei Spitzenlastzeiten ein, so dass die vollstindige Energieautarkie noch nicht ganz erreicht

wird.
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Leider liegen zur Modernisierung der Anlagentechnik keine Kostendaten vor. Daher lassen
sich fiir diesen Fall weder die Betriebskosten noch die CO,-Vermeidungskosten ermitteln.
Da sowohl der Primédrenergiebedarf als auch der CO,-Ausstof3 genau um die von der Er-
zeugung der eingesparten Strommengen verursachten Menge zuriickgehen, bleiben auch
die optimalen Anlagengroen beider Brennstoffzellen gegeniiber der Modellklidranlage mit

durchschnittlicher Anlagentechnik unveréndert.

Potenzialabschatzung fur Baden-Wurttemberg

Als abschlieender Schritt werden die technischen Potenziale der Kldrgasnutzung in Ba-
den-Wiirttemberg bestimmt. Dabei ergeben sich technische Neubaupotenziale fiir Brenn-
stoffzellen von 4,4 MW, (MCFC) bzw. 4,7 MW, (SOFC) sowie technische Potenziale aus
dem Ersatz bestehender BHKW von 28,7 MW, (MCFC) bzw. 30,1 MW, (SOFC). Die
daraus resultierenden technischen Gesamtpotenziale der Brennstoffzellen betragen
33,1 MW, (MCFC) bzw. 34,8 MW (SOFC). Mit diesen Anlagen konnten jdhrliche
Strommengen von 249 GWh, (MCFC) bzw. 261 GWh, (SOFC) erzeugt werden. Die
technischen Potenziale der Brennstoffzelle fallen v. a. auf grofleren Kldranlagen an. Diese
besitzen einen hohen Anteil am gesamten Kliargasaufkommen in Baden-Wiirttemberg. Da-
gegen fallen auf kleineren Kldranlagen nur in Ausnahmefillen ausreichende Klirgasmen-
gen zum sinnvollen Betrieb einer Brennstoffzelle an.

Analog zu anderen Technologien der Stromerzeugung (BHKW, Gasturbinen, etc.) sind
auch Brennstoffzellen aus wirtschaftlichen Griinden nicht in jeder beliebigen Leistungs-
grofBe am Markt verfiigbar. Die derzeit existierenden Demonstrationsanlagen der Hoch-
temperaturbrennstoffzellen weisen elektrische Leistungen in einem Bereich zwischen 200
und 300 kW, auf. Mittelfristig sind marktverfiigbare ModulgroBen von 125 kW, zu erwar-
ten. Fiir diesen Fall betragen die technischen Gesamtpotenziale zur Klidrgasverstromung in
Baden-Wiirttemberg 22,6 MW, (MCFC) bzw. 24,1 MW (SOFC). Die mit diesen Anlagen
produzierbaren Strommengen belaufen sich auf 170 GWh/a (MCFC) bzw. 181 GWhy/a.
Damit koénnen 61 % (MCFC) bzw. 62 % der in Baden-Wiirttemberg anfallenden Klirgas-
menge in Brennstoffzellen genutzt werden.

Langfristig sind auch kleinere Modulgréf3en von Hochtemperaturbrennstoffzellen denkbar.
Bei Modulgrofien von 50 kW, betragen die technischen Gesamtpotenziale der Klargasver-
stromung in Baden-Wiirttemberg 29,5 MW¢ (MCFC) bzw. 30,5 MW, (SOFC), womit sich
Jahresstromengen von 221 GWhe (MCFC) bzw. 229 GWh, (SOFC) erzeugen lassen. Fiir
diesen Fall betrdgt der Anteil der in Brennstoffzellen nutzbaren Klargasproduktion 79 %
(MCFC) bzw. 78 % (SOFC).

Ein weiterer Punkt der Potenzialabschitzung ist die Ermittlung des zusétzlichen Potenzials
der Klirgasnutzung in BHKW. In Baden-Wiirttemberg sind derzeit 30,9 MW, BHKW-
Leistung auf Kldranlagen installiert, mit denen 93,6 MWh/a Strom erzeugt werden. Der

Hauptteil entféllt dabei auf Kldranlagen der Klasse 5.
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Aus den bislang nicht zur Stromerzeugung genutzten Kldrgasmengen errechnet sich ein
technisches Zuwachspotenzial der BHKW von 8,0 MW, mit dem sich 60,4 GWhe/a
Strom erzeugen lassen. Der Hauptteil des Zuwachspotenzials entfdllt mit 7,6 MW, bzw.
57,0 GWhey/a ebenfalls auf groBere Kldranlagen. Dagegen bestehen auf kleineren Kliran-
lagen fiir die derzeit anfallenden Klidrgasmengen keine bedeutenden Zuwachspotenziale

mehr.

Empfehlungen
Fiir Kldranlagenbetreiber und Brennstoffzellenhersteller konnen als Ergebnis der For-

schungsarbeiten zahlreiche Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden.

Handlungsempfehlung an Klaranlagenbetreiber:

Um Einsparpotenziale beim Energieverbrauch der Kldranlage definieren und nutzen zu
konnen, bedarf es der Ermittlung des exakten Strom- und Warmebedarfs nach Baugruppen
und Komponenten in moglichst hoher zeitlicher Auflosung. Hierzu sollten geeignete
Messapparaturen auf Kliaranlagen eingebaut sowie die jeweiligen Verbrauche laufend be-
stimmt und aufgezeichnet werden. Diese Verbrauchswerte konnen mit dufleren Einfliissen
auf den Kléranlagenbetrieb, wie Abwassertemperatur, Lufttemperatur, Abwasserzulauf-
menge, Niederschldge etc., korreliert werden. Aus den so gewonnenen Daten lassen sich
fiir jede Kldranlage individuell Indikatoren zur Reduzierung des Energieverbrauchs ablei-
ten.

Mit der Installation stromsparender Anlagentechnik lassen sich auch ohne Brennstoftzel-
leneinsatz nicht nur der Primirenergiebedarf und die Betriebskosten senken, dariiber hin-
aus ergeben sich auch betrdchtliche 6kologische Vorteile durch eine drastische Reduktion
der kumulierten CO,-Emissionen der Kldranlage. Gerade bei eventuell erforderlichen Neu-
investitionen sollte dieser Aspekt beriicksichtigt werden. Daneben bestehen weitere Ener-
gieeinsparpotentiale durch den Einsatz verbesserter Warmeddmmung und der Anwendung
energiesparender Verfahren zur Abwasserreinigung. Wihrend die Verringerung der Wir-
meverluste kurzfristig erreicht werden kann, stellt jede Umstellung im Verfahrensablauf
eine Mallnahme mit entsprechend langer Vorlaufzeit dar, bei der stets die Auswirkungen
auf die gesamte Kliranlage betrachtet werden miissen. Beim Betrieb der Kliranlage soll
das Personal dazu angehalten werden, dem Leitfaden zur Senkung des Stromverbrauchs
auf Klaranlagen /ATV 1999/ zu folgen.

Im Zuge der Potenzialermittlung stellen sich die auf Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg
installierten BHKW-Kapazitéten als iiber weite Strecken iiberdimensioniert heraus, mit der
Folge wirtschaftlich nicht optimaler Betriebsweisen mit geringen Jahresnutzungen. Auch
werden noch nicht alle vorhandenen BHKW in kldrgasgefiihrter Fahrweise betrieben, wo-
durch nicht nur die maximal mogliche Stromproduktion aus Kladrgas verfehlt wird, sondern

auch dem Betreiber geringere EEG-Einspeisevergiitungen gewéhrt werden. AuBlerdem
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steigen durch unvollstindige Verstromung des Kldrgasautkommens die kumulierten CO,-
Emissionen der Kliaranlage durch den erforderlichen héheren Fremdstrombezug.

Fiir Kldranlagen ohne bisherige eigene Stromerzeugung empfiehlt sich aus 6kologischen
Griinden die Installation von Stromerzeugungsanlagen, mit dem Einbau optimal dimensio-
nierter BHKW konnen auch wirtschaftliche Vorteile erzielt werden. Dagegen rechnet sich
der Bau von Behiltern zur jahreszeitiibergreifenden Speicherung von Klirgas wegen der

hohen Investitions- und Betriebskosten im Allgemeinen nicht.

Handlungsempfehlung an Brennstoffzellenhersteller:

Der groBte Nachteil der zur Klirgasverstromung geeigneten Brennstoffzellen liegt in den
im Vergleich mit konkurrierenden Technologien zu hohen Investitionskosten. Hier sind
erhebliche Kostensenkungen erforderlich, die v. a. durch Einfithrung von Serienfertigung,
aber auch durch apparative Vereinfachungen der Anlagen erzielt werden kdnnen.

Zu einer moglichst optimalen Abdeckung des Marktsegments Kldrgasverstromung emp-
fiehlt sich die Markteinfiihrung kleinerer Leistungsgréflen von Brennstoffzellen. Einen
ersten Schritt konnten Anlagen mit elektrischen Leistungen von 125 kW, darstellen, lang-
fristig sind Modulgrofen von 50 kW, wiinschenswert.

Fiir die Hersteller von SOFC-Anlagen steht eine Zulassung der Brennstoffzellen nach
DVGW G 262 noch aus, die nicht nur fiir die Klargasverstromung, sondern auch fiir die

Nutzung weiterer biogener Brenngase, bspw. Biogas, erforderlich ist.

Weiterer Forschungsbedarf

Kldranlagenseitig steht die weitere Erforschung von Wegen zur energieautarken Klédranla-
ge im Mittelpunkt, hierbei sind v. a. Verfahrenskonzepte der Abwasserreinigung mit gerin-
gem Energiebedarf noch unzureichend erforscht. Auch bei der Ermittlung der Investitions-
und Betriebskosten von energiesparender Anlagentechnik besteht noch erheblicher For-
schungsbedarf. Weiterhin sind Analysen des Energieverbrauchs (Strom und Wirme) von
Kléranlagen in moglichst hoher zeitlicher Auflosung nach Verbrauchergruppen mit dem
Ziel der Bestimmung von Richtwerten sowohl aus 6kologischen als auch aus 6konomi-
schen Aspekten ein vielversprechendes Forschungsgebiet. Daraus kann im weiteren auch
eine Korrelation zwischen erforderlichen anlagentechnischen Investitionen und damit er-
reichbaren Energiesparpotenzialen auf Kldranlagen ermittelt werden.

Der Einsatz von Elektrolyseuren auf Klidranlagen kann im Rahmen des vorliegenden Pro-
jekts u. a. wegen fehlender {iberschiissiger Strommengen nicht néher erdrtert werden. An-
gesichts der Entwicklung im Bereich der Wasserstoffwirtschaft muss diese Technologie
beziiglich der sowohl in technischer als auch in 6konomischer Hinsicht zu erwartenden
Fortschritte im Auge behalten werden.

Die Klarschlammentsorgung in Baden-Wiirttemberg scheint mittelfristig gesichert; durch

sich abzeichnende Anderungen der rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
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miissen die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Entsorgungswege jedoch laufend hinter-
fragt werden. Insbesondere sind hierbei die anstehenden Verdnderungen in der deutschen
Kraftwerkslandschaft, die bisher grole Mengen an Kldrschlamm aufnimmt, zu beriicksich-
tigen.

Die offenen Fragen auf Seiten der Brennstoffzelle lassen sich zweckméBig in einem ent-
sprechenden Pilotprojekt behandeln. Dem Pilotprojekt soll eine Vorbild-, Informations-
und Verbreitungsfunktion des Einsatzes von Brennstoffzellen im Nischenmarkt Kldranlage
zukommen. Den Kern des Pilotprojekts sollte der Demonstrationsbetrieb einer Hochtempe-
raturbrennstoffzelle auf einer Klidranlage in Baden-Wiirttemberg iiber einen lidngeren Zeit-
raum bilden. Neben dem Nachweis der prinzipiellen Machbarkeit der Kldrgasverstromung
in Hochtemperaturbrennstoffzellen dient der Dauerbetrieb zur Ermittlung und wissen-
schaftlichen Auswertung von Betriebsdaten. Im Rahmen des Pilotprojektes sollte die Ein-
bindung der Brennstoffzelle in den Klédranlagenbetrieb erforscht werden. Hierbei ist zu-
nichst die Realisierung einer Aufbereitungsanlage zur Klirgasreinigung erforderlich, mit
der das anfallende Kldrgas an die Anforderungen der eingesetzten Brennstoffzelle ange-
passt werden kann. Des weiteren ist die Nutzung der beim Betrieb entstehenden Abwirme
durch Integration der Brennstoffzelle ins Warmeversorgungsnetz der Kldranlage sicherzu-
stellen.

In der Betriebsphase der Brennstoffzelle konnen aus den erhaltenen Betriebsdaten Degra-
dationseffekte und Teillastwirkungsgrade fiir die Klargasnutzung ermittelt werden. Durch
Variation der Anteile von CH4 und CO, im Klérgas lassen sich Aussagen zur Nutzbarkeit
weiterer biogener Brenngase in Brennstoffzellen gewinnen. Von besonderem Interesse ist
hierbei die Ermittlung von Systemwirkungsgraden fiir einzelne Gassorten. Ein weiterer
wesentlicher Punkt im Rahmen des Pilotprojekts wire die Ermittlung von Rahmendaten
zum Personal- und Wartungsbedarf von Hochtemperaturbrennstoffzellen im Dauerbetrieb,

tiber die bisher ebenfalls noch keine wissenschaftlich gesicherten Erkenntnisse vorliegen.
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