III

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung w1
O N = 0331155 ¢ 24 0 1« AR 1
1.2 ZI@ISTEIIUNG ..ot ettt ettt 4
1.3 AUTDAU der ATDEIL....cueiiiiiiiieie et et 5
2 Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen ...........iieicvcrcnisrcnssnrcscsencssenescnns 7
2.1 Brennstoffarten und -eigenschaften...........c.occvevvieriiiriiiiiiiiieeceee e 7
2.1.1  KIASSTAZIETUNG .....eouiiiiiieiie ettt et e 7
2.1.2 Eigenschaften .........ccocoiiiiiiiiiiiiiciiccie et 8
2.1.3 Ableitung eines Referenzbrennstoffs...........cooeeviiiiiiniiiniiniiiceeee 11
2.2 BrennstoffKONVEISION .......coouiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 12
2.2.1 Grundlagen der thermochemischen Konversion ...........cccccoceveenenicnnenne. 13
2.2.1.1  Begriffsbestimmung...........c.ccccoueerviieriiieniieeeiie e 13
2.2.1.2  TeISCRITHE ...eoeeieiieeiiieieeee e 14
2.2.2  Technologische Umsetzung der Vergasung ............cccoecveeevienieeneenveenneenns 17
2.2.2.1 Bereitstellungstechnik.............coocoeiiiiiiiiiiniie 18
2.2.2.2  VergasungsteChnik.........ccccccooeiiiiiiiiiiniiiiniieceeceee e, 19
2.2.2.3  Gasreinigungstechnik.........ccccooieiiiiiiniininiiniineceeeee 25
2.2.2.4  GasnutzungsSteChnik ..........coocvieriieiiieniieiieriecieeee e 30
2.2.3 Technologische Umsetzung der Verbrennung ...........c.cceceveeveriicnecnnennee. 33
2.2.3.1 Bereitstellungstechnik...........c.cccceeeviieiiiiiiiniiiieeie e, 33
2.2.3.2  Feuerungstechnik ...........cocoueeiiiiniiiniiiiiieieeceee e 34
2.2.3.3  GasnutzungsStechnik .........ccoeeviiiiieiiieniieieeciecie e 35
2.2.3.4  Abgasreinigungstechnik..........cccccoeviiniiiiniiiniiineeieeeceee 37
T ¥/ | OSSO TUSPRRRRURRI 39
3 Methodische VOrgehenSweiSe ......cueieeveiccieicisnicnsnnissnnissnecssnncssssncssssnessssscssssesssssnes 40
3.1  TechnisSche BEWETTUNE ........coouiiiiiiiiieiiieiieeie ettt et 41
3,11 GrundIagen .....c.eeeeeiiieiiie et aaeeen 42
3.1.1.1  BegriffSbestimmung...........ccceeevueeriienieeiiienieeieeeie e 42
3.1.1.2  MultikriterienanalySen ...........ccceeruieerieeeniiieeniie e 44
3.1.1.3  Weitere Bewertungsansatze ............cecveeeveerveeieeneeenieeneeeeeenens 48
3.1.2 Entwicklung einer Bewertungsmethodik ............ccocoevviieniiiiiniiiiiiiiee. 49

3.1.2.1  Ziele und Anforderungen..........cceeeevieeciienieeniienieeieeee e 49



IV

3.1.2.2  VOIZEhENSWEISE ....vvvieeiieeiiieeeiieeecieeecereeesiveeeeeveeeseveeesveeeeaeeenes 52

3.1.2.3  BewertungsgroBen ...........cccoviiiiiiiiieiiieie e 56

3.2 KONZEPLADICITUNG.....cuviiiiieiieeiieiie ettt et ettt eveeebeeenseesaeenbaesanaens 58
3.2.1 Schwachstellenanalyse und LOsungsansatze..........c.ccoceeveevveeeereeneneenee. 60

3.2.2 Ableitung der Referenzkonzepte ..........cceoeeevienieniienieeiiecieeieeeeeeeeene 61

3.3 OKONOMiSChe BEWETTUNG ........o.ovvveierieceeieeeie et 62
3.3.1  GrUNAIAZEN ....oovviiiiieiiecieeieeee et 62
3.3.1.1  Statische Berechnungsverfahren............ccoccooininiiniinnncnnen. 63

3.3.1.2  Dynamische Berechnungsverfahren ...............cccoooveeeiieninnnenne. 63

3.3.1.3  Analyse der Lerneffekte...........cccoeveeiiiiiiiiniiniiiecieeeee 66

3.3.2 Festlegung der Bewertungsmethodik ...........c.cccceeviieniienieniiiiiecieeeeee, 67
3.3.2.1 Kennzahlberechnung...........ccccoeoieniiiiiiniiiiieieccee e 67

3.3.2.2  KostenentwickIung..........cccoevvieviiiiiieniieiieniecieceeeeeeee e 69

4 Technische Analyse und Bewertung der Vergasung .........ccccceeeceeccseecssneecssnercsssencnns 72
4.1  TechniSChe BEWEITUNG .......c..ceouiiiiiiiiiiiieiteeie ettt eereens 72
4.1.1 Bewertete ANIAZeN .......ccccveeiiiieeiiiieeiieeeeeeeee et 72

4.1.2 BewertungsergebiSSe ........cccuierurreiiieriieeiienieeriesiieereesreeseesieeeseessneeseens 75
4.1.2.1  Bereitstellung ........ccccveeeiiieeiieeieeee e 75

4.1.2.2  VEIZASUNG c...eeeeiiiieiiie et eetee ettt ettt eesibeeesebeeesibeesaeeeens 77

4.1.2.3  GaSTCINIZUNG ..ccvvveeeiieeeciieeeeieeesteeeireeetaeeeaeeessseeessseeessseeensseenns 79

4.1.2.4  GaASNULZUNG.....oeeiuiieeiiieeiieeeite ettt e e stee e e ssaaeeeareesaeee s 80

4.1.2.5 Gesamtanlagen .........cccecceeeeiiieeeiiieeeie e 82

413 FAZIt ittt 85

L 03 1V/5] o1 0) (<3 11 YR 88
4.2.1 Schwachstellenanalyse und LOsSungsansatze............cceeeveeveierieeniienveenneens 88
4.2.1.1  Bereitstellung ........cccvveeiiieeiieeeeeee e 88

4.2.1.2  VEIZASUNG c...eeieiiiieiiieeeiieeetee et e e ite et e st eesibeeesaneesaeeeens 92

4.2.1.3  GaSTCINIZUNG ...cuvveeireeeciieeeeieeesreeeriaeeeateeeaeeessseeessseeessseeensseeans 97

4.2.1.4  GaASNULZUNG.....ceoiuiieiiieeeiieeeiee ettt steeesaeeesebeeeiaeeeiaee s 101

4.2.1.5  FaZituooioioiieeeeeeee e 103

4.2.2  Darstellung kurzfristig umsetzbarer Konzepte........c..ccoceevevvenvenennenen. 104
4.2.2.1 Doppelfeuervergasung mit nasser Gasreinigung .................... 104

4.2.2.2  Doppelfeuervergasung mit katalytischer Gasreinigung.......... 105

4.2.3 Darstellung mittelfristig umsetzbarer Konzepte...........ccoeevvveeriieennenns 107

4.2.3.1 Mehrstufige Vergasung mit trockener Gasreinigung.............. 107



4.2.3.2  Doppelfeuervergasung mit Nachvergasung............c.ccccueenne... 108

4.2.4 KonzeptbereChNUNG.........c.ooviiiiiiiiiiiiieie e 109
4.2.4.1 Berechnungsmodell und Rahmenannahmen............cccccccoe.... 109

4.2.4.2  BerechnungsergebniSse.........cceeveerieeniieniieniienieeniee e eiee e 112

4.2.4.3  FaZiteooioiiiiiieeeeee e 118

5 Technische Analyse und Bewertung der Verbrennung.............. 119
5.1 VerfahrensanalySe .......ccc.eecuieriiieiiieiiieeii ettt et e 119
5.1.1 Feuerungstechnologien...........cccueeviuiieiiiiiieiiieciee e 119
5.1.1.1  Unterschubfeuerung...........ccccoeeierireviieniieniienieeieereeee e 119

5.1.1.2  ROSHEUSTUNZEN .....eveeeiiieeiieeciieeetee et e e 119

5.1.1.3  Vorofenfeuerung ..........ccoeeuveeiieiieniieniieeiieiie et 120

5.1.1.4  VergleiCh. . et 120

5.1.2  KWK-TEChNOIOZIEN .....c.cveeiiieiiieiieeiieieeieee et e 121

5.1.3 AbgasreinigungstechnNOoloZIen ..........ccocvveeviiieriieeieeeie e 122

5.2 Darstellung kurzfristig umsetzbarer Referenzkonzepte ...........ccccceevveeiieniennnenn. 122
5.2.1 Rostfeuerung mit Dampfschraubenmotor ............cccceevvveeviieeniieeieeenee. 123

5.2.2 Rostfeuerung mit ORC-Prozess .........ccceevuieviiiiiienieeiieniecieeree e 123

5.3 Darstellung mittelfristig umsetzbarer Referenzkonzepte...........ccceevvveeveennnnnnn. 124
5.3.1 Rostfeuerung mit Dampfschraubenmotor .............cccoecveevieniiiinieniiienens 124

5.3.2 Rostfeuerung mit ORC-Prozess ........cccocvevvvieriiiieeiiieeeiie et 124

54 KonzeptbereChNUNG.........ccciiiiiiiiiiiiiiciieeeeee et 126
5.4.1 Berechnungsmodell und Rahmenannahmen ............ccccccoeeeiieniiiennennne. 126

5.4.2 BerechnungSergebniSSe .........coueeuierieeiiieniieeiierieeteeseeeiee e e seae e 127

R T O/ | OSSR PRR 129

6 Okonomische Analyse UNd BEeWEItUNG ........cc.ceueeureeeresesessessesessesesssssssessssssessasesseses 131
6.1 Berechnungsmodell und Rahmenannahmen ............cccooeieiiiiiiiniiinieeieeeee, 131
6.2 BereChnungsergebniSSe ........ccuiiuieriieiiiieiieeieeiie ettt ettt 133
6.2.1 InVeStItIONSKOSIEN ......eeuiiiieiieiiciieieee e 133
6.2.1.1  VEIZASUNG ...oooiiiiiiiiiiiiieeiieeeiee ettt 135

6.2.1.2  Verbrennung..........cccoeeceieeiiieeeiiieeiiie et 136

6.2.2 Annuitit und Stromgestehungskosten ...........cccevvveveeveriiinienenicneenee 137
6.2.2.1  VEIZASUNG ...oeeivieeiiieeiieeeiieeeiteeeieeeeieeesreeesiveessiaeesnsseeenareeens 137

6.2.2.2  Verbrennung..........cccceeveeeuienieeiiienie ettt 138

6.2.3  KoStenentWiCKIUNG ........cceeeviiiiiiiiiieiieiiecie e e 141



VI

7 Zu

7.1

7.2

Literatur- und Quellenverzeichnis

6.2.3.1  VEIZASUNG ..oooiiiiiiiieiiiieeeeiiee ettt e e eieee e e eiree e e snaaee e e sneneeeenns
6.2.3.2  Verbrennung..........cccceeveeeiieiieeiiienieeieesie ettt
6.2.4  SensitiVItAtsSaNalySeN........cccveriiieiiieiiieiieeie ettt ere e
6.2.4.1  BrennstoffKOSTEN .......oeviiiiiiiiieiieeiieeie e
0.2.4.2  VolllastStunden ..........cccceeeeruierieriienieieeecceieee e
6.2.4.3  Brennstoffwarmeleistung..........ccoocceevieiiiiniiiiienieeeeee
6.2.4.4  WAErMeVergUtUNG........cceeevvreeiieeeiieeeiieeeieeeeieeeereeenareeenaneeens
0.2.5  FAZIt.oiiiiiiiee et

sammenfassung und Schlussfolgerungen

ZUSAMIMENTASSUINZ ....vveeeiiieeeiiieeriteeesiteeeiaeeeereesateessreesseeessseeessseeessseeessseesnsseesns
7.1.1 Technische Analyse und BeWertung .............ccceeceeeuienieniiienieciieenie e
7.1.2  Okonomische Analyse und BEWertung .............cccocoevevvveeeeeeeeeesesenennns
7.1.3 Technisch-6konomische Bewertung..............ccecceeeiiienieniieniencieenie e

Schlussfolgerungen und AusblicK..........cccuiiiiiiiiiiiiiiie e

Referenzbrennstoff..........oouiiiiiii e
Bewertungsg@roBen.........c.oovuiiiiiiiieiie et
Bewertungskriterien und MaBzahlen...........c.ccoccveeiiiiiiiieiiiieceece e
Rangfolgen-MatriZen.........ccoeeuieiiiiiieiieeie ettt as
Kurzbeschreibung der bewerteten Vergasungsanlagen............ccceeevveeeveeenneeennne.
HTV-ESPEnnain........c.ccociiiiiiiiiiiiieie ettt s
HKW-Siebenlehn ..o
DG 72 (o) Lz 11 OSSPSR
5 153 1705 o SRR
PYTOTOTCE ..ot ettt sttt e s eae s

HATDOOTE ... e e e e e e e e aa e e

VAITIAIMNIO « e e e e e e e e eee e s e e e e e e eaaeeeeeaaeaaaen
GUISSINE ...ttt ettt e et et e et e et e e te e te e e et e e s eeesbeenbeesaseenseesnseenseessseenseessseenseens
VBIINIONT - et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeaaaaaaae

UINSICIE e

141
142
145
145
146
148
149
150

152

152
152
156
158
160

162



VII

o m g

G

CATDO-V e sttt 224
CarbOCOMPACT.....c..eiiiiiiiiiiceeece ettt 225
DTU-ANIAZE ...ceeiiieeeiiie ettt ettt ettt e st e e et eesnteeesnbeeesseeenseeenns 227
Blauer TUIMN ..ottt 228
Mal3zahlen der technischen BewWertung............cccoeoveeiierieiiieenieniieiecie e 230
VerfahrensflieBbilder.........cooiiiiiiiiiii e 232
Technische Kennzahlen der KONzepte .........ccoocveeiieiiienieeiieniecieeieeee e 241
Okonomischen Kennzahlen der KONZEPLE .........c.cevevreevierveiceeieirieieeeeienenaeians 243

LLEDENISIAUT ....eeeeeeeeereeeieeeeereeeeeneesseeesereessssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssasssssssssssssssas 248




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




