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Im Auftrag der RheinEnergie AG in KéIn und in Zusammenarbeit mit den
Stadtentwasserungsbetrieben Kéln A6R fihrte die T.B.E. GmbH eine
Betriebsdatenerfassung und Auswertung zu dem Betrieb einer Brenn-

stoffzellenanlage durch.

Der vorliegende Abschlussbericht dokumentiert den Betrieb der ersten
klargasbetriebenen Brennstoffzellenanlage Europas am Standort Kéin-
Rodenkirchen.

Zugrunde gelegt sind die archivierten Betriebsdaten aus den Jahren
2000 bis Anfang 2009 sowie weitere Notizen und Aufzeichnungen aus

dem laufenden Betrieb.
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1. Einleitung

Seit ihrer offiziellen Einweihung am 9. Mai 2000 betreiben die GEW RheinEnergie AG und
die Stadtentwéasserungsbetriebe Kéln A6R (bis April 2001 Amt fir Stadtentwésserung der
Stadt Kéln) im Klarwerk Kéln-Rodenkirchen eine Brennstoffzelle vom Typ PC25C des
amerikanischen Herstellers UTC Fuel Cells. Im Klarwerk entstehen als Folge der Abwas-
serbehandlung kontinuierlich zwischen 50 und 70 m%h Klargas, die in der Brennstoffzelle
umweltfreundlich in Strom und Wé&rme umgesetzt werden. Die Erstinbetriebnahme der
Anlage erfolgte am 8. Méarz 2000.

PC25C im Klarwerk Kéln-Rodenkirchen

Zum Zeitpunkt der Entscheidung Uber dieses Projekt im Jahre 1998 war dies weltweit die
einzige kommerziell verfligbare Brennstoffzellenanlage. Seit der Markteinfihrung im Jah-
re 1995 sind mehr als 200 PC25C-Anlagen weltweit eingesetzt worden, davon rund 20
Stlck fur die Verwertung von Klargas, Deponiegas oder Biogas. In Europa ist die Anlage
im Klarwerk Rodenkirchen die erste, bei der Klargas fir den Prozess der Stromerzeugung
eingesetzt wird. Dabei wandelt die Brennstoffzelle die im Wasserstoff enthaltene chemi-
sche Energie direkt in elektrische Energie um.

Die Brennstoffzellenanlage PC25C ist in Containerbauweise errichtet und besteht im We-
sentlichen aus einem Wasserstofferzeuger (Dampfreformierung), einem Brennstoffzel-
lenstapel, einem Kihlsystem mit interner Dampferzeugung aus Abwarme sowie einem
Wechselrichter. In dem Gesamtprozess sind der Brennstoffzellenanlage eine Geblasesta-
tion und eine Klargas-Reinigungsanlage vorgeschaltet.

Kurzbericht (20100/D01) ©>TBE 2010
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Verfahrensschema der Brennstoffzellenanlage Rodenkirchen
[Rheinenergie AG]

Die technischen Daten der PC25C Brennstoffzellenanlage sind in der nachfolgenden Ta-

belle zusammenfassend dargestellt:

Elektrische Leistung 200 kW
Thermische Leistung 205 kW
El. Wirkungsgrad 40 %
Elektrolyt Phosphorsaure
Lange 55 m
Breite 30 m
Hoéhe 30 m
Gewicht 18 t
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2.

2.1.

Betriebsergebnisse

In den nachfolgenden Kapiteln sind die wesentlichen Betriebsergebnisse aus der neun-
jahrigen Betriebszeit zusammengefasst. Das beinhaltet den allgemeinen Anlagenbetrieb,
die erzeugten Energiemengen, die Zuverlassigkeit, eine Zustandsbewertung nach neun
Betriebsjahren durch den Hersteller sowie das Alterungsverhalten und die zu erwartende
Lebensdauer.

Anlagenbetrieb von 2000 bis 2009

Am 8. Méarz 2000 wurde die Anlage erstmals in Betrieb genommen Nach der offiziellen
Einweihung am 9. Marz begann ab Mai der regulédren Dauerbetrieb. Dabei wird die Leis-
tung der Brennstoffzelle der téglichen Klargasproduktion im Klarwerk angepasst. Ein
Dauerbetrieb mit Nennlast ist am Standort Rodenkirchen aufgrund des Klargasanfalls

nicht méglich und war auch im vornherein nie vorgesehen.
Bereits im ersten Betriebsjahr konnten alle Projektziele erreicht bzw. Gbertroffen werden:
¢ Nachweis der Reinigungsleistung der Klargas-Reinigungsanlage;

e Nachweis des kontinuierlichen Betriebes der Klargas-Reinigungsanlage (tUber 5.000
Stunden stérungsfreier Betrieb);

e Betrieb der Brennstoffzelle mit Kl&drgas bei einer maximaler elektrischen Leistung von
200 kW,

e Dauerbetrieb mit Klargas.

Im Zeitraum vom 1. Juni bis 31. Oktober wurde die Anlage im Rahmen der Weltausstel-
lung EXPO 2000 der Offentlichkeit prasentiert.

In 2001 war der Betrieb im wesentlichen durch eine Reihe von externen Stérungen, die
zum gréBten Teil durch die Gasreinigungsanlage verursacht wurden, gekennzeichnet. Im
Mai erfolgte die erste Jahresrevision einschlieBlich der wiederkehrenden TUV-Priifung.
Far die Brennstoffzelle sind abweichend vom Ublichen 5-Jahres-Rhythmus dreijahrige In-
tervalle fUr die innere Prifung festgelegt worden, da es sich um ein U.S.-amerikanisches
Produkt handelt. Die Prifung beinhaltet in der Regel eine Inspektion des Dampfbehélters
mittels Endoskopie (Suche nach Spuren von Korrosion oder LochfraB) und ein Funktions-
test des Sicherheitsventils. Darlber hinaus erfolgt jahrlich eine auBere Prufung, bei der
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neben der reinen Sichtprifung auch weitere Sicherheitskriterien (wie z.B. Not-Aus-
Funktion oder Auslésen verschiedener Abschaltkriterien) Uberprift werden.

Anfang 2002 wurde die defekte Kaltemaschine in der Gasreinigungsanlage durch eine
wesentlich kleinere ersetzt. Dadurch konnten die im Vorjahr aufgetretenen Stérungen der
Gasreinigung beseitig werden.

Im Juni und Juli konnte die Brennstoffzelle wegen eines defekten Inverter-Einschubes
nicht betrieben werden. Darlber hinaus musste lediglich die Magnetspule des Dampfven-
tils CV500 ausgetauscht werden.

In 2003 konnte die Anlage ohne gravierende Vorkommnisse oder Betriebsstérungen be-
trieben werden. Einzige Stérung war der Ausfall des Stellantriebes des Regelventils fir
die Luftzufuhr zum Reformer. Aufgrund einer unzureichenden Luftversorgung des Refor-
merbrenners musste zudem eine Neueinstellung des Brenners bzw. Anpassung der Pa-
rameter fir die Luftmengenmessung durchgefiihrt werden. Letzteres zeigte, dass Brenn-
stoffzellen wie alle anderen technischen Einrichtungen regelméaBiger Inspektionen und
Wartung bedurfen.

Im Zuge der Jahreswartung im Mai erfolgte parallel die erste wiederkehrende Sachver-
standigenprufung der Druckbehalter (innere Prifung), die keine Beanstandungen ergab.

Zwischen dem 17. Juli 2003 und dem 11. Februar 2004 konnte mit Uber 5.000 Betriebs-
stunden die langste Betriebsphase ohne Unterbrechung erzielt werden. Im Betrieb mit
Erdgas haben PC25C-Anlagen mehrfach demonstriert, dass sie zwischen zwei planma-
Bigen Jahresrevisionen unterbrechungsfrei laufen (>9.000 h). Der langste unterbre-
chungsfreie Lauf einer Brennstoffzelle mit Klargas wird wohl von der PC25C-Anlage der
Sapporo Breweries in Japan gehalten (>6.200 h), jedoch wird an diesem Standort alterna-
tiv auch Erdgas eingesetzt und die Laufzeit im Klargaseinsatz ist deutlich geringer.

In 2004 wurde der Betrieb der Brennstoffzelle im wesentlichen nur durch einen Inverter-
schaden und durch den Kurzschluss eines Heizelements in der Brennstoffzelle unterbro-
chen. Daneben traten nur noch kleinere Fehlfunktionen auf, die aber allesamt kurzfristig
behoben werden konnten.

In 2005 traten mehrere Abschaltungen durch den Temperaturwachter TS431 in der Spei-
sewasserleitung auf. Das Problem konnte durch Austausch der Ventilbaugruppe, beste-
hend aus dem Rickschlagventil CHV451 und dem Magnetventil LCV451, behoben wer-
den. Eine weitere Stérung wurde durch einen stark verschmutzten bzw. verschlammten

Schmutzfanger in der Kiihlwasserleitung zum Zellenstapel ausgelést.

Kurzbericht (20100/D01) ©>TBE 2010
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Daruber hinaus wurde der Anlagenbetrieb von Ende April bis Anfang Juli durch eine ex-
terne Stérung, verursacht durch den Ausfall eines Gasverdichters in der Verdichterstati-

on, unterbrochen.

In 2006 konnte die Anlage grdBtenteils stérungsfrei betrieben werden. Im Februar und
Marz gab es lediglich drei kleinere Stérabschaltungen allerdings ohne, dass ein Defekt
festgestellt werden konnte. Im Mai und Juni konnte die Anlage wegen eines externen De-
fektes in der Gasverdichterstation nicht betrieben werden.

Nach fast 40.000 Betriebsstunden wurde die Anlage im Oktober zur Uberholung des Zel-
lenstapels auBer Betrieb genommen. Nach Uberholung des Zellenstapels beim Hersteller
in den USA und dem Wiedereinbau in die Anlage, konnte die Brennstoffzelle im Mai 2007

wieder in Betrieb genommen werden.

In 2007 konnte die Anlage nach der Uberholung des Zellenstapel bis auf den Austausch
eines Signalwandlers weitestgehend stérungsfrei betrieben werden. Am 20. Juni wurden
dabei die 40.000 Betriebssunden erreicht. Zu diesem Zeitpunkt hat die Anlage insgesamt
5.263 MWh Strom produziert. Dies entspricht einer durchschnittlichen Leistungsabgabe
von 131,5 kW.

In 2008 traten im wesentlichen zwei grdBere Stillstandzeiten auf. Im April aufgrund einer
Stérung im Inverter und im Juni in Folge von Arbeiten an der Verdichterstation. Ende Juli
wurde bei 47.617 Betriebsstunden die Jahreswartung durchgefiihrt. Im Zuge der jahrli-
chen auBeren TUV Priifung wurde eine Fehlfunktion des Not-Aus Tasters festgestellt, so
dass ein Weiterbetrieb der Anlage untersagt wurde. Der Not-Aus Taster selbst erfillte
zwar seine Funktion, jedoch konnten im Anschluss mehrer Anlagenteile geschaltet wer-
den, die in diesem Zustand deaktiviert sein sollten. Letztendlich stellte sich heraus, dass
ein Fehler in der Hauptsteuerung der Anlage fir die Fehlfunktion verantwortlich war. Nach
Austausch des Controllers konnte die Anlage Ende Februar 2009 wieder in Betrieb ge-

nommen werden.

Vom 17. bis 22. Februar 2009 wurde die Anlage durch den Einsatz eines Servicetechni-
kers des Herstellers vor Ort einer umfassenden Zustandsanalyse nach neun Jahren Klar-
gasbetrieb unterzogen.

Kurzbericht (20100/D01) ©>TBE 2010
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2.2.

Energiebilanz und Lastprofil

Bis Ende Marz 2009 wurden rund 2,9 Millionen Kubikmeter Klargas in der Brennstoffzelle
umweltfreundlich in Strom und W&rme umgewandelt. Rund 6,1 Mio. Kilowattstunden e-
lektrischer Strom konnten dabei erzeugt werden. Geht man von einem Heizwert des Klar-
gases von rund 6 kWh/m® aus, so errechnet sich ein mittlerer elektrischer Wirkungsgrad
von rund 35%.

Der hohe Anteil an CO, im Klargas fuhrt zu einem rund 8% hdéheren Energieeinsatz als
bei Erdgas, der elektrische Wirkungsgrad der Brennstoffzelle fallt dementsprechend et-

was niedriger aus.

Die folgende Abbildung zeigt das Lastprofil der Anlage Uber den gesamten Betriebszeit-

raum.

Lastprofil
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In der ersten Betriebsphase konnte nachgewiesen werden, dass die Anlage im Klargas-
betrieb die volle elektrische Leistung von 200 kW erreicht. Im spéateren Dauerbetrieb
konnte die Anlage aufgrund des Klargasanfalls nur mit reduzierter Leistung betrieben
werden. Der Uberwiegende Betrieb erfolgte zwischen 125 und 150 kW. Der Mittelwert G-

ber die gesamte Betriebszeit liegt bei ca. 130 kW.

Ausgehend von der maximalen Leistung der Brennstoffzelle von 200 kW wére die Anlage
im Dauerbetrieb in der Lage, rund 50% des Strombedarf des Klarwerks abzudecken. Im
tatsachlichen Betrieb konnte im Schnitt rund 18,6% des Strombedarfs durch die Brenn-
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stoffzelle bereit gestellt werden. Der deutliche Unterschied liegt zum einen in der zuvor
beschriebenen Leistungsreduktion von ca. 130 kW und der eingeschrankten Verflgbar-
keit der Anlage in den einzelnen Jahren. Bei einer jahrlichen Betrachtung lagen die bes-
ten Werte innerhalb der ersten vier Betriebsjahre um die 23%. Mit den reduzierten jéhrli-
chen Betriebsstunden in den folgenden Jahren ging der Anteil an der Stromproduktion
ebenfalls deutlich zurlick. Zur Veranschaulichung sind die Werte in dem nachfolgenden
Diagramm von 2000 bis 2008 dargestellt. Der jahrliche Strombedarf des Klarwerks selbst
war Uber die einzelnen Jahre relativ konstant. Im Durchschnitt lag der Strombedarf bei
rund 3,6 GWh bei einer Abweichung von +8%.

Anteil Stromerzeugung der Brennstoffzelle am Gesamtbedarf in den Jahren 2000 bis 2008
Klaranlage Koln-Rodenkirchen
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Das nachfolgende Diagramm zeigt den Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades der An-
lage Uber den gesamten Betriebszeitraum.

Mit zunehmender Betriebszeit ist eine Verschlechterung des elektrischen Wirkungsgrades
von anfanglich ca. 40% auf ca. 33% zu beobachten. Die Aufbereitung des Zellenstapels
bei 40.000 Betriebsstunden zeigt dabei keinerlei Auswirkung auf den Kurvenverlauf. Im
Mittel Gber die gesamte Betriebszeit lag der elektrische Wirkungsgrad bei 35,3%.
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2.3. Anlagenzuverlassigkeit

Zur Bewertung der Zuverlassigkeit werden die Verfugbarkeit (Betriebszeit / Kalenderzeit),
Mean Time Between Forced Outages (MTBFO, durchschnittliche Betriebszeit zwischen
ungeplanten Abschaltungen) und Mean Down Time (MDT, durchschnittliche Stillstands-
zeit nach einer geplanten oder ungeplanten Abschaltung) herangezogen.

Das folgende Diagramm zeigt die unkorrigierte Anlagenverftgbarkeit von 2000 bis 2009.

Verfiigbarkeit der Brennstoffzelle in den Jahren 2000 bis 2009
Klaranlage KéIn-Rodenkirchen
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Die hdchste Zeitverfigbarkeit wurde in 2004 mit 76% erzielt. In den ersten beiden Be-
triebsjahren fihrten vornehmlich externe Stérungen in der vorgelagerten Gasaufbereitung
zu langeren Ausfallen der Anlage. Bei den Werten fiir 2006 bis 2008 sind die langen Still-
standszeiten fiir die Uberholung des Zellenstapels und die Beseitigung des im Zuge der
TUV Prifung erkannten Sicherheitsmangels zu beriicksichtigen. Die Angabe fiir 2009 ist
nicht reprasentativ, da nur die Monate Januar bis Mé&rz betrachtet werden konnten.

In Summe erfolgten 61 Abschaltungen der Anlage, davon 57 automatisch, d.h. durch die
Anlagensteuerung, von denen 43 auf Fehlfunktionen der Gesamtanlage zuriickzuflihren
sind. Die Brennstoffzelle selbst ist mit 28 Abschaltungen nur zu unter 50% fir die Ab-
schaltungen verantwortlich. 15 Abschaltungen resultieren aus der vorgelagerten Klargas-
aufbereitung und Verdichtung, 4 aus zu geringem Klargasanfall bzw. Qualitat, 2 aus
Kihlwassermangel sowie 6 aus Bedienfehlern. Weitere 2 Abschaltungen konnten im
Nachhinein nicht mehr zugeordnet werden.

Die Stérungsursachen wurden analysiert und den verschiedenen Teilsystemen zugeord-
net. Die daraus resultierenden mittleren Stillstandszeiten pro Stérung sind in dem nach-
folgenden Diagramm dargestellt.

D geplanter Stillstand
70+
B Brennstoffzelle, Elektrik

O Gasverdichterstation

60+

OBrennstoffzelle, Inverter

B Klargas-Reinigungsanlage, Mechanik

50+

O Brennstoffzelle, Wasseraufbereitung

B Brennstoffzelle, Mechanik

40 OKlargas-Reinigungsanlage,
Folgeschaden
B Klargas-Reinigungsanlage, Steuerung

30

B Gasmangel

O Gas auBerhalb zulassiger Spezifikation

20 DO Klargas-Reinigungsanlage, Elektrik

Mittlere Stillstandszeit [Tage]

B menschliches Versagen

W kein Kiihiwasser

104

B unbekannt

Stérungsursachen und mittlere Stillstandszeiten

Ein GroBteil der Stérungen wurde unmittelbar oder als Folgeschaden durch die Kaltema-
schine in der Klargas-Reinigungsanlage verursacht. Nach dem Umbau der Klérgas-
Reinigungsanlage konnte diese Stérungsquelle eliminiert werden.
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2.4.

Die langen Stillstandszeiten resultieren neben der eigentlichen Fehlersuche zum groBen
Teil aus der Ersatzteilbeschaffung. Teilweise fihrten aber auch Beschaffungszeiten fur
Betriebsmittel und die Personalverfiigbarkeit im Klarwerk zur Verlangerung einzelner Still-

standszeiten.

Fir die Gesamtanlage wurde eine durchschnittliche Betriebszeit (MTBFO) von 33,2 Ta-
gen (rund 1 Monat) zwischen zwei ungeplanten Stillstanden ermittelt. Beriicksichtigt man
nur die Brennstoffzelle, so betragt die durchschnittliche Betriebszeit (MTBFO) 95 Tage
(>3 Monate). Die durchschnittliche Stillstandszeit (MDT) lag dagegen bei 22,0 Tagen.

Insgesamt lag die Betriebszeit der Brennstoffzellenanlage bei 60,1%. Bertcksichtigt man
die externen Stérungen, dann lag die Zeitverfigbarkeit bei 76,4%. Unter Einbeziehung
von unverschuldeten Verzégerungen bei der Fehlerbeseitigung bzw. dem Neustart der
Anlage, liegt die tatsachliche Verflgbarkeit noch einmal deutlich héher. Aufgrund fehlen-
der Daten kann an dieser Stelle keine detailliertere Angabe erfolgen.

Anlagenbewertung durch den Hersteller

Im Zuge der Anlagenbewertung vom 17. bis 22. Februar 2009 durch den Hersteller nach
rund 48.000 Betriebsstunden Klargasbetrieb wurde zun&chst eine umfassende Sichtpru-
fung der Anlagenkomponenten durchgefiihrt. Dabei konnten bis auf wenige kleinere
Mangel keine wesentlichen Defekte oder Schwachstellen festgestellt werden, die gegen
einen weiteren Betrieb der Anlage sprechen wiirden. Zu beanstanden waren lediglich ein
defektes Manometer im Kreislauf der Wasseraufbereitung, kleinere Undichtigkeiten im
Bereich des Flaschenbiindels der Wasseraufbereitung sowie eine undichte Schrauben-
verbindung an einem Schmutzfanger.

Unmittelbar nach dem Neustart der Anlage wurden am 21. Februar die Gruppenspan-
nungen des Zellenstapels bei 100 kW und 130 kW aufgenommen und mit den zuletzt
gemessenen Werten von 2008 bzw. 2007 verglichen.
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Gruppenspannungen vor und nach dem Anlagenstillstand in 2008

Das in 2009 aufgenommene Spannungsprofil selbst ist gegenliber den vorangegangenen
Messungen aus 2008 und 2007 nahezu identisch. Bezlglich des Spannungsniveaus zeigt
sich allerdings ein deutlicher Abfall. Insbesondere bei 130 kW liegt die Kurve deutlich un-
terhalb der Werte, die im Vorfeld bei 145 kW erreicht wurden. In diesem Fall liegt der Ab-
fall in der GréBenordnung von 0,1 Volt. Im kleineren Leistungsbereich von 100 kW liegt
die Kurve erwartungsgeman oberhalb der Vergleichskurve bei 105 kW, so dass der Abfall
gegenlber dem 100 kW Profil, das nach dem Wechsel des Zellenstapels bisher nicht

gemessen wurden, nur geringfligig zu sein scheint.

Der Spannungsabfall liegt zum einen wahrscheinlich in der langen Stillstandszeit von an-
nahernd 8 Monaten begriindet, da auch bei Stillstand Elektrolytmigration, Korrosion und
Kornvergréberung am Pt-Katalysator zu erwarten sind. Zum anderen waren im Vergleich
zwischen der 130 kW und der 145 kW Kurve aufgrund der jahreszeitlichen Bedingungen
bei der 130 kW Messung im Februar mehr interne Verbraucher (in erster Linie Heizun-
gen) aktiv als bei der 145 kW Messung, die im Mai durchgefuhrt wurde.

Ausgehend von dem Zellspannungsniveau, das nach dem Neustart der Anlage zu beo-
bachten war, und der unteren Betriebsgrenze fur diesen Wert, scheint, unter den gege-
benen Bedingungen, ein Betrieb der Anlage bis 130 kW in den Wintermonaten und ggf.
140 kW in den Sommermonaten mdglich zu sein.

Am 22. Februar wurden Prozessgasanalysen an drei verschiedenen Messstellen, Aus-
gang Reformer bzw. Eintritt Shift Converter, Ausgang Shift Converter bzw. Eintritt Ano-
denseite des Zellenstapels und Ausgang Anodenseite des Zellenstapels und zwei ver-
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2.5.

schiedenen Laststufen (100 und 130 kW) durchgefiihrt. Gemessen wurden dabei jeweils
der Methangehalt CH4, die Kohlenmonoxidkonzentration CO und die Kohlendioxidkon-
zentration CO,. Parallel dazu wurden die einzelnen Temperaturmessstellen fir die Re-

formertemperatur, in Summe 8 Stlick, gemessen.

Der CO-Gehalt am Anodeneingang lag bei ca. 1% (Neuzustand <0,5%) und der CH,-
Gehalt am Anodeneingang lag in der GréBenordnung <5% (Neuzustand <1%). Diese Er-
gebnisse decken sich mit den zu erwartenden Werten fir eine Anlage diesen Alters. Da-
mit ist das Alterungsverhalten des Reformers und Shift Converters, gemessen an den

bisherigen Erfahrungen mit anderen Anlagen, als normal einzustufen.

Als Gesamtergebnis der Untersuchung kommt der Hersteller, anhand der ihm vorliegen-
den Erfahrungswerte, zu der Bewertung, dass sich die Anlage gemessen an der Laufleis-
tung in einem guten Zustand befindet. Nach derzeitigem Kenntnisstand kénnte die Anlage
weiterbetrieben werden, bis die Zellspannung auf einem Wert von 147 Volt abgesungen
ist oder die Phosphorsaure im Zellenstapel aufgebraucht ist. Bei einem Weiterbetrieb der
Anlage bei 130 kW waére mit einer weiteren Laufzeit von 1 bis 2 Jahren zu rechnen.

Alterungsverhalten und Lebenserwartung

Phosphorsaure-Brennstoffzellen (PAFC) unterliegen, wie alle technischen Systeme, ei-
nem Alterungsprozess, der an einer langsamen Verringerung der Zellspannung im Lang-
zeitbetrieb erkennbar ist. Im Gegensatz zu Stromerzeugern mit Gasmotoren findet im Fal-
le der Brennstoffzelle kein mechanischer Verschlei3 statt, es handelt sich vielmehr um ein
langsames Nachlassen der elektrochemischen Aktivitat. Diese schleichende Degradation
wird auf eine nachlassende katalytische Aktivitat in der Wasserstofferzeugung, eine nach-
lassende katalytische Aktivitdt der Kathoden und Anoden sowie Elektrolytverlust durch
Verdampfung zurtckgefahrt.

Nach den bisher vorliegenden Langzeiterfahrungen betragt die Laufzeit fir Anlagen, die
Ende der 90er Jahre hergestellt wurden, rund 40.000 Betriebsstunden.

In der Brennstoffzelle im Klarwerk Kéln-Rodenkirchen wurde erstmals in Europa Klargas
als Energietrager eingesetzt. Gegeniber Erdgas enthalt das aus dem Klargas erzeugte
wasserstoffhaltige Prozessgas deutlich weniger Wasserstoff. Der hohe Anteil an Kohlen-
dioxid im Kl&rgas, verhélt sich zwar chemisch neutral, erhéht aber den Gasdurchsatz er-
heblich und flhrt zu groBerem Warmebedarf fir die interne Reformierung.
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Es stellt sich die Frage, inwieweit der hdhere Gasdurchsatz, die geringere Wasserstoff-
konzentration an der Anode sowie das Risiko von eingeschleppten Schadstoffen aus dem

Klargas sich negativ auf das Alterungsverhalten auswirken.

Das nachfolgende Diagramm stellt einen direkten Vergleich mit 15 erdgasbetriebenen An-
lagen gleicher Bauart dar. Zum Vergleich wurden die Messwerte der Kdlner Brennstoffzel-
le auf die elektrische Maximallast von 200 kW extrapoliert.

ANAEROBIC DIGESTER GAS vs. NATURAL GAS
Comparison with 15 PC25C Units running on Natural Gas
(Source: www.dodfuelcell.com)

5.04% per 10,0(

4 Cologne

+ DoD-Fleet

Vergleich Alterungsverhalten Erdgas- und Kldrgasbetrieb

Im betrachteten Zeitraum von 20.000 Betriebsstunden lasst sich kein signifikanter Unter-
schied im Alterungsverhalten der Brennstoffzelle im Betrieb mit Klargas gegentber Erd-
gas erkennen. Dabei ist zu beachten, das die Anlage in KéIn-Rodenkirchen gréBtenteils,
Mangels Klargasanfalls, ausschlieBlich im Teillastbetrieb gefahren werden konnte, so
dass ein erhdhter Gasdurchsatz im Klargasbetrieb nicht voll zum Tragen gekommen ist.
Daher kann das Ergebnis an dieser Stelle nicht verallgemeinert werden.

Grundsatzlich wirkt sich ein erhdhter Teillastbetrieb sogar positiv auf das Alterungsverhal-
ten aus, da dabei die Stromdichte kleiner und die thermische Belastung geringer ist. Aus
der Sicht der Zellentwickler ist grundséatzlich eine geringe Belastung vorzuziehen, wobei

dann aber der Zellenstapel gréBer und teurer werden wirde.
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Voltage Profile @ 125 kW
PC25C S/N 9205, CSA #443
Loadtime: 47.635 hrs
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Spannungsprofil des Zellenstapels nach 47.635 Betriebsstunden

Wie das vorangestellte Diagramm zeigt, weist der Zellenstapel auch nach ann&hernd
48.000 Betriebsstunden ein sehr gleichférmiges Spannungsprofil auf, d. h. alle Zellen
bzw. Zellgruppen liefern die gleiche Spannung. Damit hat der Betrieb in Rodenkirchen
nachgewiesen, dass PAFC-Anlagen mit Klargas vergleichbare Laufzeiten wie beim Be-
trieb mit Erdgas erreichen und somit flr diesen Einsatzfall sehr gut geeignet sind.
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3.

Uberholung des Zellenstapels

Im Oktober 2006 wurde die Anlage, bei anndhernd 40.000 Betriebsstunden, anlasslich
der Zellenstapelaufbereitung auBer Betrieb genommen. Zum Zeitpunkt der AuBerbetrieb-
nahme zeigte der Zellenstapel keine UnregelmaBigkeiten. Alle Zellgruppen lieferten etwa
die gleiche Spannung. Da ein Austausch einzelner Zellen nicht méglich ist, kann eine E-
lektrolytnachflllung nur dann durchgefliihrt werden, wenn noch keine irreparable Schadi-
gung des Zellenstapels aufgetreten ist. Fir die Elektrolytnachfillung musste der Zellen-
stapel ausgebaut und ins Herstellerwerk von UTC Power in die U.S.A. transportiert wer-

den.

Eine auBerliche und innere Inspektion des Zellenstapels ergab, dass sich der Zellensta-
pel, gemessen an der Laufzeit von annéhernd 40.000 Betriebsstunden, in einem erstaun-
lich guten Zustand befand.

Die Elektrolytnachfillung erfolgte manuell mit einem speziellen Injektor mit definiertem
Volumen und vier Nadeln. In jede der 256 Zellen wurde an vier Stellen Phosphorsaure in-
jiziert, ein zeitaufwendiger Vorgang, der rund eine Woche dauerte. Im Anschluss an die
Elektrolytnachflllung wurde der Zellenstapel wieder zusammengebaut und dann einem
Werkstest unterzogen. Die Gruppenspannungen waren auch auf dem Prifstand sehr
gleichférmig und entsprechen den letzten Aufzeichnungen aus Rodenkirchen. Der Werks-
test wurde ohne Beanstandungen abgeschlossen. AnschlieBend wurde der Zellenstapel
erneut fir den Transport konditioniert und Anfang Februar nach Kéln zurtick gesendet.

Trotz des langen Stillstands lief die Startprozedur Mitte Mai rein automatisch ab, ohne das
manuelle Eingriffe erforderlich gewesen waren. Unmittelbar nach dem Start wurden die
Gruppenspannungen des Zellenstapels aufgenommen und mit den Werten unmittelbar
vor dem Ausbau im Oktober 2006 verglichen. Wie das nachfolgende Diagramm zeigt, lag
das Spannungsniveau geringfligig unter den vor der Elektrolytnachfillung aufgezeichne-
ten Werten. Die Gruppenspannungen waren jedoch unverandert gleichférmig.
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Substack Voltage [VDC]

Substack Voltage Profile, S/N 9205 (KéIn-Roedenkirchen), CSA# 443

55 T
54
53
52 =t SR S o
b Py i R S
51
/J “‘\-ﬂ»—-/‘"\-ﬂn_\_ﬂ b g P4
-
g —— g T
508 . T — e,
49 4
43
—— 08102008 , 100 kW, 38385 Load hrs
—=—(09.10.2006 , 125 KWV, 39385 Load frs
47 09.10.2008 , 150 Ky, 38384 Load hrs
15052007, IDLE , 38386 Load hrs
——15.05.2007 , 125 KW, 38386 Load hrs
48
45
1 3 4 5 B T 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 231 32

Substack #

Gruppenspannungen vor und nach dem Zellenstapelwechsel

Das nachfolgende Diagramm stellt den Verlauf der Zellspannung flr den Betriebszeit-

raum von rund 50.000 Stunden dar.

Stack Voltage [VDC]
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Stack Voltage vs. Load Hours @ Rated Power (200 kW)
S/N 9205, CSA #443
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Entwicklung der Zellenstapelspannung (ber die Betriebszeit

Wie der Zellspannungsverlauf zeigt, hat die Uberholung des Zellenstapels bei rund

39.000 Betriebsstunden keine Verbesserung der Zellspannung zur Folge gehabt. Im wei-

teren Betrieb zeigt sich sogar ein deutlicher Abfall von 3 bis 4 Volt gegenuber dem Be-
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trieb vor der Uberholung. Diese Verschlechterung kénnte auf die mehrfache Konditionie-
rung des Zellenstapels zurtickzufiihren sein, die fir den Transport durchgefihrt werden

musste.

Der Nutzen der Uberholung liegt damit weniger in einer Leistungssteigerung, sondern
vielmehr in einer Verlangerung der Laufzeit bis erste Zellgruppen durch Austrocknung
des Elektrolyten irreversible geschadigt werden. Tritt eine solche Schadigung auf, dann
dauert es zum einen erfahrungsgeman nur noch wenige tausend Betriebsstunden, bis
das Ende des Zellenstapel erreicht ist und zum anderen ist an dieser Stelle eine Uberho-
lung des Zellenstapels nicht mehr méglich bzw. sinnvoll.

Wie die Anlagentberprifung durch den Hersteller gezeigt hat, deutet das Spannungspro-
fil, rund 10.000 Betriebsstunden nach der Uberholung, bisher auf keine Beeintrachtigung
des Zellenstapel hin, so dass mit einem weiten Betrieb der Anlage von 1 bis 2 Jahren ge-
rechnet werden kann. Sofern sich diese Werte durch den weiteren Betrieb in der Praxis
bestéatigen lieBen, dann hatte die Uberholung des Zellenstapels eine Verlangerung der
Betriebszeit in der GréBenordnung von ca. 50 bis 65 Prozent, bezogen auf die normale
Lebenserwartung von 40.000 Betriebsstunden, zur Folge gehabt.

Verglichen mit einem neuen Zellenstapel, weist ein grundlUberholter Zellenstapel dem-
nach eine Lebenserwartung zwischen der Halfte und Zweidrittel auf, wobei die Kosten da-
fiir im Vergleich nur rund 20% betragen. Eine Uberholung des Zellenstapels ist somit
empfehlenswert, jedoch nur bei einer Durchfiihrung vor Ort. Die Erfahrungen in Rodenkir-
chen haben gezeigt, das der Aufwand fir den Transport in die USA zu groB ist. Zum ei-
nen aufgrund der damit verbundenen zusatzlichen Kosten und zum anderen durch den

erheblichen Zeitaufwand.

Grundsatzlich muss das Verfahren der Elektrolytnachfillung — bei UTC Power zur Zeit
Handarbeit — vereinfacht werden. Erfahrungen anderer Hersteller zeigen, dass dies mdg-
lich ist. Zum Beispiel hat die Firma Westinghouse diesbezlglich, fir deren luftgekihlte
PAFC-Entwicklung, ein patentiertes Verfahren entwickelt.

Zum aktuellen Zeitpunkt, bei rund 50.000 Betriebsstunden, scheint eine Gesamtlaufzeit
von (ber 60.000 Stunden realistisch. Das gesetzte Ziel von 80.000 Betriebsstunden, so-
weit der Betrieb der Anlage entsprechend fortgesetzt wirde, wird damit voraussichtlich

nicht erreicht werden kdnnen.
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4. Weltweite Brennstoffzellenaktivitdten mit Sondergasen

Seit 1994 sind weltweit bis dato ca. 63 Brennstoffzellenanlagen mit einer elektrischen Ge-
samtleistung von mehr als 17 MW zur Verwertung von Klargas, Biogas und Deponiegas
installiert und getestet worden. Die Anlagen wurden Uberwiegend in den U.S.A. und in
Japan installiert, wo stringente nationale Regelungen fir die Vermeidung von Luftschad-
stoffen und die Verwertung von Reststoffen existieren.

Die nachfolgenden Grafiken geben eine Ubersicht tiber die weltweit installierten Anlagen.
Da nicht alle Hersteller bereit waren, eine entsprechende Referenzliste zur Verfigung zu

stellen, besteht an dieser Stelle kein Anspruch auf Vollsténdigkeit.

Deponiegas 02 O1Grubengas PEMFCO1

Japan @12
Biogas ®13

Schweiz g 0925

China m1 @25 PAFC

Korea Ot
Sudafrika 01

Deutschiand m8 B39 USA MCFC ma7

@47 Klargas

Weltweite BZ-Projekte sortiert nach Ldndern, Gasart und BZ-Typ

Die nachfolgende Abbildung zeigt die zeitliche Abfolge der einzelnen Brennstoffzellen-
Anlagen unterteilt nach den verschiedenen Brennstoffzellen Typen. Die ,Halbe® Anlage in
1994 resultiert daraus, dass die Anlage 1996, an einem anderen Standort verlegt wurde.

Anzahl der BZ-Einheiten

I | I i i

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
B PAFC 0,5 0 15 2 4 3 1 2 2 8 0 0 0 0 0 0 1
OMCFC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 10 1 8 7 1 5
OPEMFC 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

|[OPEMFC OMCFC B PAFC|

Zeitliche Abfolge der weltweiten Anlageninstallationen mit Sondergasen
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4.1.

Seit der ersten Installation einer Sondergas Brennstoffzellenanlage in Deutschland in
Kéln-Rodenkirchen in 2000 sind in der Zwischenzeit 7 weitere Projekte dieser Art reali-
siert worden. Dabei kam jedoch ausschlieBlich der Anlagentyp HotModule von der Firma
MTU zum Einsatz.

Verfiigbare Anlagentypen

In der Kategorie ,einige 100 kW“, die fir den Einsatz auf einer Klaranlage in Frage
kommt, sind momentan hauptséchlich die Hersteller Fuel Cell Energy (FCE) aus Danbury,
Connecticut, UTC Power aus South Windsor, Connecticut und MTU Onsite Energy aus
Ottobrunn, Deutschland am Markt vertreten. Das Spekirum an verfligbaren Modellen
reicht dabei von einer elektrischen Leistung von 200 kW (UTC PureCell 200) bis 2.800
kW (FCE DFC 3000). In der nachfolgenden Tabelle sind die einzelnen Modelle und deren

wesentlichen technischen Daten zusammengestellt.

Hersteller Fuel Cell Fuel Cell Fuel Cell MTU Onsite uTC uTC
Energy Energy Energy Energy Power Power
Modell DFC 300 | DFC 1.500 | DFC 3.000 HM 400 PureCell 200 PureCell 400
BZ-Typ MCFC MCFC MCFC MCFC PAFC PAFC
Elektrische KW 300 1.400 2.800 345 200 400
Wirkleistung
237 1.093 2.186 bei 250 271 500
Thermische W bei 49°C bei 49°C 49°C Tablit~75°C bei 60°C bei 60°C
Leistung 141 649 1.299 bei 139 230
bei 121°C | bei 121°C 121°C bei 121°C bei 121°C
Wirkungsgrade:
Elektrisch % 47 47 47 49 40 42
Thermisch % n.a. n.a. n.a. 35 n.a. n.a.
Gesamt %o n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. max. 90 %
Emissionen:
NOx 4,5 g/MWh | 4,5 g/MWh | 4,5 g/MWh <2 ppm <6,5 g/MWh 16 g/MWh
Cco n.a. n.a. n.a. <9 ppm <8 g/MWh 4 g/MWh
Gesamtgewicht kg 35.000 110.000 163.000 30.000 18.100 27.200
Abmessungen
Breite m 6,1 12,8 ~17 3 2,9 2,5
Héhe m 4,4 6,1 7,6 3,9 3 3
Tiefe m 8,5 17,7 23,8 10 5,4 8,7
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4.2.

4.3.

Entwicklungen bei UTC Power (PAFC-Technologie)

Die PAFC-Technologie wird seit Jahren kritisch bewertet, da sie bisher keine wirtschaftli-
che Alternative zu herkdmmlichen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen auf der Basis von
Gasmotoren und Gasturbinen darstellt. Zunachst schien es um das Jahr 2000 so, dass
UTC sich von der Technik der PC25 verabschieden wolle, als UTC Power einen Techno-
logiewechsel auf die Protonenaustauschermembran-Brennstoffzelle (PEMFC) ankiindig-

te.

In den letzten Jahren verdichten sich die Anzeichen, dass der PAFC eine Renaissance
bevorsteht, nachdem UTC Power die Mittel und Ressourcen fir eine Weiterentwicklung
und Verbesserung der PC25C, die zwischenzeitlich in PureCell 200 umbenannt worden
war, erhdht hat. Mitte des Jahres 2005 erfolgte eine Pressemitteilung, in der ehrgeizige
Ziele fur das Nachfolgemodell PC25D genannt wurden. So soll die Lebensdauer des Zell-
stapels auf 10 Jahre bzw. 80.000 Stunden Dauerbetrieb verdoppelt werden. Ferner soll
erneut eine Verkleinerung des Aggregates erfolgen, &hnlich wie schon bei der Weiterent-
wicklung von den A- und B-Modellen auf die PC25C. Dank geringerer Abmessungen der
Hauptkomponenten soll die Herstellung wesentlich einfacher und damit kostenglnstiger
ausfallen als bisher, auch wenn steigende Rohstoffpreise dem entgegenstehen. Zudem
ist eine Ausfihrung mit doppelter Leistung (400 kW) vorgesehen. Die Markteinfihrung
dieser Generation von PAFC-Anlagen (PureCell 400) ist in Nordamerika in 2009 erfolgt.
Far das Jahr 2010 ist auch eine Klargasvariante angekindigt. Ab wann genau der neue
Anlagentyp PureCell 400, als auch die PureCell 200, hier in Europa erhaltlich sein wer-
den, ist derzeit noch nicht bekannt.

Entwicklungen bei MTU Onsite Enerqy (MCFC-Technologie)

In den letzten Jahren verschob sich das Interesse zunehmend auf die Schmelzkarbonat-
Brennstoffzelle (MCFC). Im Gegensatz zur PAFC wird in einer MCFC Kohlendioxid flr die
Bildung von Karbonat-lonen benétigt, welche den Ladungstransport durch die Zelle be-
wirken. Der Betrieb mit CO,-haltigen Gasen wirkt sich positiv auf den Betrieb einer MCFC
aus und macht diesen Brennstoffzellentyp besonders gut geeignet fir Klargas, Deponie-
gas und Biogas. Allerdings ist auch die MCFC-Technik derzeit noch sehr teuer.

Insbesondere in Deutschland wurde zuletzt bei der Installation von Brennstoffzellen zur
Verwertung von Klargas die MCFC-Technologie gewahlt. Konkret handelt es sich um das
sogenannte HotModule der Firma MTU Onsite Energy aus Ottobrunn mit einer elektri-
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4.4.

schen Leistung von 250 kW. Die erste Anlage wurde im Sommer 2005 in der Klaranlage
Ahlen in Betrieb genommen. Die Projektabwicklung erfolgte seinerzeit durch die RWE
Fuel Cells GmbH aus Essen, die bereits im Folgejahr eine weitere vergleichbare Anlage

zur Verwertung von Biogas errichtet und in Betrieb genommen hat.

Neben der Anlage mit 250 kW ist inzwischen auch eine 345 kW Variante (,HM400¢
HotModule400) mit einem elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 49 % erhéltlich. Das ak-
tuelle Produkt wird vollkommen eigensténdig von der MTU Onsite Energy GmbH ent-
wickelt und gebaut. Noch vor einigen Jahren wurde der Stack vom damaligen Partnerun-
ternehmen Fuel Cell Energy (FCE) aus den USA bezogen. Auch die fiir den Betrieb von
Sondergasen erforderliche Gasaufbereitung kann direkt von MTU bezogen werden. Der-
zeit sind verschiedene Ausfihrungen fir den Betrieb mit Erdgas (Modell ,HM400N*), Bio-
gas (Modell “HM400B"), Klargas (Modell ,HM400S*) und Methanol (Modell ,HM400M")
erhaltlich.

Entwicklungen bei FCE (MCFC-Technologie):

Bei Fuel Cell Energy (FCE) aus den USA sind momentan drei Leistungsklassen verflig-
bar. Dabei stellt die DFC300 mit 300 kW, die kleinste Anlage dar. Des Weiteren sind zwei
Modelle mit der Bezeichnung DFC1.500 (1.400 kW) und DFC3000 (2.800 kW) verflig-
bar. Die Anlagen von FCE sind vornehmlich in den USA und dort gréBtenteils in Kalifor-
nien installiert worden. Aktuell ist ein Vertrieb in Europa derzeit nicht geplant.

In 2007 wurde ein Kooperationsvertrag tber 10 Jahre mit dem Energieversorger POSCO
Power aus Sud Korea geschlossen. Im Rahmen der Kooperation hat POSCO bis Ende
2009 die bisher weltweit groBte Produktionsstatten fir Brennstoffzellen in Sid Korea mit
einer Kapazitat von 50 MW pro Jahr errichtet. Der Stack und damit die Kernkomponente
for die Brennstoffzellenanlagen wird dabei von FCE geliefert. In 2009 waren in Summe
ca. 283 MW in Sid Korea installiert. Fiir 2010 / 2011 wurden in 2009 weitere 30,8 MW ge-
ordert. Langfristig ist zum einen der Ausbau der Produktion auf 100 MW pro Jahr geplant
(bis 2011) und zum anderen soll auch die Stackproduktion zukinftig bei POSCO in Std
Korea erfolgen. Ein entsprechender Vertrag fir den Technologietransfer wurde im Herbst
2009 unterzeichnet.
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5.

5.1.

Alternative Nutzungsmdglichkeiten fur Klargas

Im folgenden werden weitere Nutzungsmdglichkeiten fir Klargas, hinsichtlich ihrer Vor-

und Nachteile als auch ihrer Wirtschaftlichkeit gegenlbergestellt und bewertet.

Bewertungsmatrix

Die unterschiedlichen Nutzungsmdglichkeiten fir Klargas werden im folgenden nach ver-
schiedenen Kriterien bewertet. Die Bewertung erfolgt dabei nicht absolut, sondern im
Vergleich der Nutzungsmdglichkeiten fir Klérgas untereinander durch die Vergabe von
Noten, d. h. es wird in finf Kategorien unterschieden, ob die untersuchten Nutzungsmaég-
lichkeiten fir Klargas hinsichtlich eines Kriteriums "sehr gut" (++), "sehr schlecht" (--) oder

irgendwo dazwischen abschneiden.

Technische Bewertung

In einer ersten Bewertung werden technische Eigenschaften, wie Wirkungsgrade, Um-
weltvertraglichkeit, Larm sowie Wartungs- und Instandhaltungsaufwand gegeniberge-

stellt.
Alternative Wirkungsgrad Umweltvertréglichkeit Larm s‘:\;?\rct!;:ﬁﬁ:-g
Elektrisch | Thermisch | Gesamt
Brennstofizelle ++ O + ++ + -
Ziindstrahlmotor ++ + + - O -
Gasmotor mit EGR + + + O -
Mikrogasturbine - O O + +
Gaswérmepumpe | N.Q. ++ ++ ++ O -
Stirling-Motor -- ++ O O @)
Gasmotor mit ORC | 44 - + + O -
Ei -
P n.a. | n.a. | n.a. + O O
Erdgas-Tankstelle n.a. n.a. n.a. + + @)
H,-Nutzung n.a. | na. | na. ++ + O

n.a. = nicht anwendbar

++ sehr gut + gut O mittelmaBig - schlecht
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Marktwirtschaftliche Bewertung

In einer zweiten Bewertungsmatrix werden weniger technische Details wie Emissionsver-
halten und Wirkungsgrade betrachtet, sondern es wird eine globale, subjektive Einschat-
zung nach Machbarkeit, Marktreife und Kosten vorgenommen. Das Bild wird abgerundet,
indem eine Spalte "Effizienz" ergénzt wird. Darin sind die Ergebnisse aus der vorherigen
Bewertungsmatrix "Wirkungsgrad, gesamt" Ubertragen worden.

Alternative Effizienz Technische Machbarkeit Marktreife Kosten
Brennstoffzelle + O O -
Ziindstrahlmotor + + + ++
Gasmotor mit EGR + + - +
Mikrogasturbine @) + @) -
Gaswirmepumpe ++ + @) O
Stirling-Motor @) O - -

Gasmotor mit ORC + O - -

e | na 0 : -
Erdgas-Tankstelle n.a. O @) -
H,-Nutzung n.a. O - -

n.a. = nicht anwendbar
++ sehr gut + gut O mittelmaBig - schlecht - _

Gesamtbewertung

Wegen hoher Kosten und teils mangelnder Marktreife scheiden derzeit die Verfahren
Brennstoffzelle, Stirling-Motor, ORC, Gasnetzeinspeisung, Erdgastankstelle und Wasser-

stoffnutzung aus.

Beste Resultate erreichen neue Motorenkonzepte mit Zindstrahlmotoren und Gasmotor-
BHKW. Die Gaswarmepumpe wird wegen der exzellenten Effizienz und Umweltvertrag-
lichkeit ebenfalls insgesamt positiv bewertet, sie verlangt aber einen geeigneten Einsatz-
ort mit entsprechendem Warmebedarf.

Die Mikrogasturbine liegt insgesamt im Mittelfeld. Sie bleibt dann attraktiv, wenn eine An-

wendung flr einen HeiBgasstrom vorliegt.
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Aternative | Wunssarad | vty || g |y | Tochiche
Brennstoffzelle + + - - + O -
Ziindstrahlmotor + - - ++ + +
Gasmotor mit EGR + + - + + +
Mikrogasturbine O + + - + @) @)
Gaswérmepumpe ++ ++ - @) + O +
Stirling-Motor O O O - O -
Gasmotor mit ORC + + - - O -
snspeing | pa (o, | 0 | - | - | o |-
Erdgas-Tankstelle n.a. + O -- O O -

H,-Nutzung n.a. ++ ) -- O -

n.a. = nicht anwendbar

++ sehr gut + gut O mittelmaBig - schlecht _

5.2.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Fir eine detailliertere Untersuchung der Wirtschaftlichkeit werden die Verfahren Zind-

strahlmotor, Gasmotor-BHKW, Mikrogasturbine mit Schlammtrocknung und Gaswéarme-

pumpe mit Warmegewinnung aus Abwasser naher betrachtet.

Zindstrahl- Gasmotor- Mikrogas- Gaswaéarme-
motor BHKW turbine pumpe
Hersteller (Beispiel) Schnell UPB Capstone MDE
elektrische Leistung 150 kKW 150 KW 2 X 66 kW (150 KW mecn.)
thermische Leistung 146 kW 178 kW 2 x 99 kW 705 KW
Klargasbedarf 365 kKW 396 kW 2 x 225 kW 400 kW
Betriebszeit p.a. 7.000 h 7.000 h 7.000 h 7.000 h
Grundiberholung 25.000 h 32.000 h 30.000 h 32.000 h
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Die erforderlichen Investitionen werden anhand von Herstellerangaben und Erfahrungs-
werten folgendermaBen angenommen (die Kosten flr eine Schlammtrocknungsanlage

sind dabei nicht berlcksichtigt):

Zundstrahlmotor ca. 167.000 €
Gasmotor-BHKW ca. 180.000 €
Mikrogasturbine ca. 225.000 €
Gaswarmepumpe ca. 490.000 €

Far die warmeseitige Anbindung der Gaswarmepumpe an ein Nahwarmenetz oder ein zu

versorgendes Objekt wurde eine Leitungslange von ca. 500 m angenommen.

Die Investitionen werden annuitatisch Uber einen Zeitraum von 10 Jahren abgeschrieben.
Als Zinssatz werden einheitlich 6% angenommen. Daraus resultiert ein Kapitaldienst von
13,59%.

Fir Betrieb, Wartung und Instandsetzung der verschiedenen Varianten werden anhand
von Herstellerangaben und Erfahrungswerten folgende jahrliche Kosten angenommen:

Ziundstrahlmotor 30.000 €/a
Gasmotor-BHKW 35.000 €/a
Mikrogasturbinen 22.000 €/a
Gaswarmepumpe 32.000 €/a

Es wird davon ausgegangen, dass Klargas kostenneutral zur Verfligung steht. Fir den
Zundstrahlmotor wurde ein Zindélbedarf von 2 Liter pro Stunde bertcksichtigt. Beim Ein-
satz von Biodiesel mit einem Bezugspreis von 0,90 € pro Liter ergeben sich Kraftstoffkos-
ten in H6he von 12.600 € pro Jahr.

Die Vergutung fur Strom aus Klargas nach dem Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) be-
tragt 7,11 € Ct./kWh bei einer Inbetriebnahme der Anlage im Jahr 2009. Bei der Nutzung
neuer Technologien wie etwa Mikrogasturbine, ORC, Stirling oder der Aufbereitung /
Durchleitung durch Erdgasnetze kommt ein Technologiebonus in Héhe von 2,00 €
Ct./kWh hinzu.
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Die Uber die letzten Jahre stark gestiegenen Energiepreise haben dieses Niveau bereits
Uberschritten. Daher ist eine Reduzierung des Strombezugs wirtschaftlicher als eine Ein-
speisung ins 6ffentliche Netz und einer Vergltung nach EEG. Fir die Kalkulation wurden
die aktuellen Kosten fir den Strombezug fir die Kélner AuBenklarwerke in der GrdBen-

ordnung von 12,0 € Ct./kWh angenommen.

Unter Berlcksichtigung von Kesselverlusten ergibt sich, bei einem Erdgaspreis von 4,20
€ Ct./kWh, ein Warmepreis in Hé6he von 4,90 € Ct./kWh.

Kldranlagen werden ganzjahrig und mdglichst ohne Unterbrechung betrieben. Lediglich
die Menge des erzeugten Klargases variiert entsprechend der Abwassermenge und
Schmutzfracht. Fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden 7.000 Vollbenutzungsstun-
den pro Jahr angenommen. Dies entspricht auch den bisherigen Ergebnissen mit Gas-

motor-BHKW auf den Kdlner AuBenklarwerken.

Unter den vorgenannten Rahmenbedingungen ergibt die Wirtschaftlichkeitsrechnung die
folgenden Jahresergebnisse fir die verschiedenen Varianten:

150.000

125.000 + ——————--------

100000 + - - - - - - —————— — —

75000 + - - ———————— — — —

60.701

Jahres-Ergebnis [€/a]

50.000 + — — — 56.862 -

25.000 + - - - {OEE — - - - - - - R - oo - [ - oL -

Klargas-BHKW Ziindstrahlmotor Klargas-MGT (Capstone) Gaswarmepumpe

Vergleich Jahresergebnisse

Die Gaswarmepumpe liefert das beste Jahres-Ergebnis. Allerdings sind die Investitions-
kosten hier auch am hdchsten. Betrachtet man die statische Kapitalrticklaufzeit, so ergibt
sich folgendes Ergebnis:
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Zundstrahlmotor 2,75 Jahre
Gasmotor-BHKW 3,17 Jahre
Mikrogasturbinen 4,55 Jahre
Gaswarmepumpe 5,08 Jahre

Die Mikrogasturbinen erreichen eine Kapitalricklaufzeit von viereinhalb Jahren und ma-
chen gegenuber den motorisch betriebenen BHKW nur Sinn, wenn sie Bestandteil eines
Konzeptes zur Schlammtrocknung sind. Die beiden motorischen Varianten erreichen ver-
gleichbare Kapitalriicklaufzeiten von rund drei Jahren und die Gaswarmepumpe liegt bei
rund funf Jahren. Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Effizienz auf das wirtschaftliche
Ergebnis, der Wirkungsgrad bringt den Ertrag.

In dem nachfolgenden Diagramm sind die erwarteten Betriebsergebnisse dargestellt.

—e—Klargas-BHKW —=— Z{indstrahlmotor Klargas-MGT (Capstone) Gaswarmepumpe
1.000.000 €

750.000 € ~

500.000 € ~

250.000 € 4

0€ -

Betriebsergebnis (kum.) [€]

-250.000 € 4

-500.000 € -

-750.000 €

Kumulierte Betriebsergebnisse

Die erwarteten Betriebsergebnisse sind im oben abgebildeten Diagramm dargestellt. In
einem Zeitraum von 10 Jahren erwirtschaftet die Gaswarmepumpe das héchste Betriebs-
ergebnis. Auf der anderen Seite ist in diesem Falle die Investition am hdchsten, entspre-
chend hoch ist damit auch das unternehmerische Risiko.
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5.3. Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wird geprift, welche Auswirkungen eine Abwei-

chung einzelner Faktoren auf das wirtschaftliche Ergebnis haben werden.

Anderung der Investitionskosten

—o—Klargas-BHKW —&— Zlindstrahimotor Klargas-MGT (Capstone)

Gaswarmepumpe

Kapitalriicklauf in Jahren

-30% -20% -10% 0% 10%

20% 30%
Anderung der Investitionskosten
Sensitivitdtsanalyse - Investitionskosten
Anderung der Betriebskosten pro Jahr
—o—Klargas-BHKW —&— Zlindstrahimotor Klargas-MGT (Capstone) Gaswarmepumpe
" l l l
o l l l
| | |
8 | | |
| | |
= | | |
@ T ———————~ === [ e e [
< | | |
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c 67—~ [ [ T T T T T T T T T T T T T T
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-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Anderung der Betriebskosten
Sensitivitdtsanalyse — Betriebskosten
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Anderunqg der Betriebszeit pro Jahr

——Klargas-BHKW —=— Z{indstrahlmotor Klargas-MGT (Capstone) Gaswarmepumpe

Kapitalriicklauf in Jahren

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 25%
Anderung der Betriebszeit pro Jahr

Sensitivitdtsanalyse - Betriebszeit

Anderung der Strom- bzw. Wirmepreise

——Klargas-BHKW —&— Z{indstrahlmotor Klargas-MGT (Capstone) Gaswarmepumpe

Kapitalriicklauf in Jahren

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Anderung der Strompreise (bzw. Warmepreise bei GWP)

Sensitivitdtsanalyse — Strompreis bzw. Wérmepreis
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5.4. Foérdermdglichkeiten

In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Férderméglichkeiten in Deutschland

auf Bundes- und Landerebene zusammengestellt. Bei den Landerférderungen wurde die
Auswahl auf das Bundesland NRW beschrankt.

Brennstoffzellentechnologie
(NIP)

zellentechnologie

Férderprogramm Férderziel Art der Férderung Nutzungsvariante
Nationales Innovationspro- . .
. Weiterentwicklung und
gramm fur Wasserstoff- und Einflhrung der Brennstoff- Zuschuss 1,10

Umweltinnovationspro-
gramm des BMU (UIP)

Anlagen mit Demonstra-
tionscharakter

Darlehen, Zuschuss

Alle, wenn Demonstra-
tionscharakter vorliegt

Unterstltzung von Um-

Alle (KWK-Anlagen

Anteils von KWK-Strom

flr den erzeugten Strom

ERP-U'm'weIt- und Energie- weltschut.zmalB.nahmen Darlehen, (Zuschuss) nl'cht,' wenn hauptsaph-
effizienzprogramm und EnergieeffizienzmaB- lich ins Netz gespeist
nahmen wird)
Erzeugung von Strom oder
KfW-Programm ,Erneuer- Strom & Warme (KWK) )
bare Energien” aus erneuerbaren Ener- Darlehen 1-4,6,7
gien
Investitionen in kommu-
KfW-Programm ,Kommunal nal'e Infrastruktur (Energie-
investieren® einsparung, Umstellung Darlehen Alle
auf erneuerbare Energie-
trager)
Vorrangige Abnahme von
Erneuerbare Energien Ge- Strom aus erneuerbaren Feste Vergitungssatze 1-4,6,7, (8)
setz (EEG) Energiequellen (auch Klar- | fur den erzeugten Strom T
und Grubengas)
Forderung von KWK-Anla- .
KWK-Gesetz gen zur Erhdhung des Feste Zusatzvergiltung 1-4,6,7

Technologieprogramm Kii-
maschutz und Energieeffi-
zienz

Forderung von Vorhaben
.entlang der gesamten
Energiekette”

Zuschuss

Alle, wenn es sich um
innovative Forschungs-
oder Demonstrations-
vorhaben handelt

progres.nrw (Markteinfih-
rung) [Programm momentan
eingestellt, soll 2010 wieder
aktiviert werden)

Foérderung der Neuerrich-
tung von innovativen Anla-
gen zur effizienten Ener-
giewandlung

Zuschuss

Alle, wenn Innovations-
oder Demonstrations-
charakter vorliegt

progres.nrw (Innovationen)
[Programm momentan ein-
gestellt, soll 2010 wieder
aktiviert werden]

Unterstltzung von innova-
tiven Vorhaben im Ener-
giebereich

Zuschuss

Alle, vor allem bei au-
Berordentlichem Lan-
desinteresse

MaBnahmen zur Nutzung
von erneuerbaren Energien
im Warmemarkt (Marktan-
reizprogramm)

Fdérderung von erneuerba-
ren Energien im Warme-
markt

Zuschuss

(1-4,6,7),5

Innerhalb der Tabelle sind die verschiedenen Nutzungsvarianten durchnummeriert. Die

dazugehdrige Zuordnung erfolgt in der nachfolgenden Tabelle.
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Nummer

Anlagentyp

—_

Brennstoffzelle

Zindstrahlmotor

Gasmotor mit EGR

Mikrogasturbine

Gaswarmepumpe

Stirling-Motor

Gasmotor mit ORC

Einspeisung ins Gasnetz

© | 0| N[O O ||l W|DN

Erdgas-Tankstelle

e
o

Hz-Nutzung

Je nach Anlagentyp kann sich die Situation ergeben, dass fiir verschiedene Anlagenteile

auch verschiedene Forderprogramme jeweils besser geeignet sind. Mdglicherweise

kommen fir einen Anlagenteil oder die vollstdndige Anlage auch mehrere Férderpro-

gramme in Frage. In einem solchen Fall muss projektbezogen geklart werden, ob die

Foérderungen kumuliert werden kénnen, also ob zwei oder mehrere FOrderprogramme

gleichzeitig in Anspruch genommen werden dirfen.
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6. Fazit

Klérgas ist wie Erdgas ein vielseitig einsetzbarer Energietrdger. Vor dem Hintergrund
steigender Preise fiir Gas und Ol ist eine mdglichst effiziente Nutzung dieses erneuerba-
ren Energietragers von besonderer Bedeutung.

Die derzeitige Praxis, aus Klargas Strom und Warme mittels Kraft-Warme-Koppelung zu
erzeugen und damit den Eigenbedarf des Klarwerks teilweise zu decken, wird in abseh-
barer Zukunft gangige Praxis bleiben und die wirtschaftlichste Variante sein. Das hdchste
Jahresergebnis kénnte beim Einsatz einer Gaswarmepumpe erzielt werden, jedoch ist in
diesem Fall, durch die deutlich héheren Investitionskosten auch das unternehmerische
Risiko am gréBten.

Das Demonstrationsprojekt im Klarwerk KéIn-Rodenkirchen, mit der ersten Brennstoffzel-
lenanlage in Europa die mit Klargas betrieben wurde, hat gezeigt, dass Brennstoffzellen-
anlagen grundsatzlich fir diesen Einsatz geeignet sind und bereits heute vergleichbare
Laufzeiten wie motorisch angetriebene BHKW erreichen kénnen, auch wenn die ur-
springlich angestrebte Laufzeit von 80.000 Betriebstunden mit der vorliegenden Zellen-
stapelgeneration noch nicht zu erreichen ist. Nachteilig gegenliber einem motorisch ange-
triebenen BHKW sind derzeit allerdings auch noch die deutlich héheren Investitionskos-
ten. Dagegen lagen die Betriebskosten der Brennstoffzellenanlagen schon heute unter
denen der Alternativtechnologien.

Weltweit betrachtet werden seit mehr als 10 Jahren Demonstrationsprojekte durchge-
fohrt, welche die Eignung von Brennstoffzellen im Betrieb mit Sondergasen unter Beweis
gestellt haben. Die daraus gewonnenen Langzeiterfahrungen bestétigen die in KéIn-

Rodenkirchen gewonnenen Erkenntnisse.

Gegeniiber der Grundiiberholung bei einem Motor-BHKW hat sich die Uberholung des
Zellenstapels an der Brennstoffzelle als duBerst aufwendig erwiesen, sowohl was die
Kosten als auch was den Zeitaufwand angeht. Hierbei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass
der bestehende Zellenstapel ausgebaut und beim Hersteller in den USA fiir den Weiter-
betrieb Uberholt wurde. Bei einem Austausch gegen einen bereits aufbereiteten Zellen-
stapel einer anderen Anlage oder besser noch eine Elektrolytnachfillung direkt vor Ort,
lieBe sich insbesondere der zeitliche Aufwand auf ein vergleichbares MaB reduzieren.
Verglichen mit dem Austausch gegen einen neuen Zellenstapel ist die Elektrolytnachfuil-
lung jedoch empfehlenswert, da gemessen an einer Laufzeit von 50 bis 65% gegeniber
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einem neuen Zellenstapel die Kosten eines Uberholten Zellenstapels nur bei rund 20%
liegen.

Im Erdgasbetrieb ist es dem gleichen Anlagentyp bereits gelungen, mehrfach Laufzeiten
mit dem ersten Zellenstapel von Uber 60.000 Betriebsstunden nachzuweisen. Aktuelle
Entwicklungen beim Hersteller laufen derzeit dahingehend, dass mit der neuesten Anla-
gengeneration, die voraussichtlich ab 2010 in Europa verfligbar sein wird, sogar tber
80.000 Betriebsstunden erreicht werden sollen. Damit wére dann hinsichtlich der Be-
triebsstunden ein Gleichstand mit einem Motor-BHKW gegeben, ohne dass dafiir eine
GrundUberholung, wie beim BHKW, erforderlich wére.

Der Betrieb erfordert bei heutigem Stand der Technik hoch motiviertes Personal, das be-
reit ist, sich in die komplexen Zusammenhange einzuarbeiten. Die an der Anlage in K&in-
Rodenkirchen aufgetretenen Stérungen konnten im Verlauf zu groBen Teilen vom Kilar-
werkspersonal beseitigt werden. Die Beanspruchung des Herstellers oder der wissen-
schaftlichen Begleitung fir jedes dieser Betriebsprobleme hétte den finanziellen Rahmen

gesprengt.

Seitens der Hersteller ist eine stetige Weiterentwicklung ihrer Produkte hinsichtlich der
technischen Zuverlassigkeit, der Langlebigkeit der Zellenstapel sowie der Reduzierung
der Produktionskosten zu beobachten. Mit Produktionsstatten, wie der von POSCO Po-
wer in SUd Korea, werden erster Grundsteine in Richtung einer Serienproduktion gelegt.

Angesichts der in dem hier betrachteten Leistungsbereich bisher installierten Anlagen in
einer GréBenordnung von wenigen hundert Stiick Uber einem Zeitraum von anné&hernd 20
Jahren lasst der weltweite Marktdurchbruch der Brennstoffzelle allerdings noch auf sich
warten. Insbesondere in dem Bereich der Sondergasanwendungen ist es unabdingbar,
dass weitere Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen unternommen werden mis-

sen.

Far die Zukunft bleibt somit abzuwarten, in wie weit sich diese Technologie im Markt wei-
ter etablieren wird und ob insbesondere die Investitionskosten weiter deutlich reduziert
werden kdnnen, so dass neben der technischen Marktreife zukinftig auch ein wirtschaftli-

cher Betrieb dieser Anlagen mdglich sein wird.

Der Mut und Pioniergeist, den die Stadtentwasserungsbetriebe Kdéin und die RheinEner-
gie vor zehn Jahren mit der Entscheidung fur den Bau einer Brennstoffzelle im Klarwerk
Rodenkirchen bewiesen haben, hat dazu sicher einen wertvollen Beitrag leisten kénnen.
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