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Biogas in PEM-Brennstoffzellen

Die Nutzung von Biogas in Brenn-
stoffzellen kombiniert vorteilhaft
eine kostengiinstige regenerative
Energiequelle mit einer Technolo-
gie, die hohe Wirkungsgrade und
Umweltvertrdglichkeit verspricht.
Erstmalig wird die Eignung von
Polymer-Elektrolyt-Membran-
Brennstoffzellensystemen (PEMFC)
zur Verstromung von Biogas expe-
rimentell nachgewiesen. Messun-
gen an einer 650 W-Laboranlage
zeigen im Betrieb mit einer Leis-
tungsdichte von 0,14 Wiem?’ einen
Zellwirkungsgrad von 58 %. Mit ei-
nem Wirkungsgrad von etwa 38 %
erweist sich der verwendete
Dampfreformer als kritische Kom-
ponente. Eine Modellkalkulation
auf Basis eines optimierten PEM-
Brennstoffzellensystems ldsst elek-
trische Systemwirkungsgrade von
tiber 40 % erwarten.
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Mit der Brennstoffzelle befindet sich ei-
ne Technologie in Entwicklung, die
eine viel versprechende Alternative zur
konventionellen Nutzung gasformiger Koh-
lenwasserstoffe in  Kraft-Wérme-Kopp-
lungs-Anlagen bietet. Brennstoffzellen ver-
ursachen deutlich geringere Larm- und
Schadstoffemissionen und erreichen héhere
elektrische Wirkungsgrade, insbesondere im
Teillastbetrieb. Fiir den stationdren Betrieb
wird vorwiegend Erdgas als Brennstoff ver-
wendet. Da Biogas dhnliche Eigenschaften
wie Erdgas hat, bietet sich dessen Verwen-
dung in Brennstoffzellen an, zumal es mit
Abstand der kostengiinstigste erneuerbare
Energietriger hierfiir ist. Allerdings hat Bio-
gas eine geringere Energiedichte, einen
deutlich hoheren Kohlendioxidgehalt und
verschiedene schédliche Begleitstoffe, wie
Schwefelverbindungen und Ammoniak [1].

Von den insgesamt sechs verschiedenen
Brennstoffzellentypen kommen fiir Biogas
vorzugsweise die Schmelzkarbonat-Brenn-
stoffzelle (MCFC), die Festoxid-Brennstoff-
zelle (SOFC), die Phosphorsdure-Brenn-
stoffzelle (PAFC) und die Polymer-Elektro-
lyt-Membran-Brennstoffzelle (PEMFC) in
Betracht [2, 3]. Die PAFC ist bereits kom-
merziell verfiigbar und wird in mehreren 200
kWg-Pilotanlagen zur Verstromung von
Klérgas eingesetzt, wobei die Zukunftsaus-
sichten unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten allerdings ungiinstig beurteilt wer-
den[4, 5, 6]. Die Eignung der MCFC und der
SOFC fiir Bio- und Klérgas konnte in den
letzten drei Jahren mit
mehr oder weniger Er-

Material und Methoden

Die Gasversorgung des Brennstoffzellenver-
suchsstandes erfolgt mit Biogas aus zwei
Fermentern mit Feststoffvergirung(Stall-
mist und Maissilage). Die Variation des Me-
thangehaltes wird durch Zugabe technischer
Gase (CHa, CO») realisiert.

Die Versuchsanlage besteht aus dem Re-
formermodul mit integrierter Entschwefe-
lung und dem Brennstoffzellenmodul mit
elektronischer Last. Letzteres verfiigt {iber
zwei unabhingige Brennstoffzellenstacks
(Zellstapel). Der so genannte Teststack mit
vier Zellen (150 Wy)) ist fiir Untersuchungen
zum Schadgaseinfluss vorgesehen, der Last-
stack mit 14 Zellen (650 W) dient zur Er-
mittlung des Betriebsverhaltens und der
energetischen KenngroBen. Die Brennstoft-
aufbereitung erfolgt in einem in den USA
entwickelten Dampfreformer mit zweistufi-
gem Shiftreaktor und selektiver Oxidation.
Der Apparat integriert die Gaskompression,
die Entschwefelung und die Dampferzeu-
gung und verfiigt liber eine interne Wér-
mertickgewinnung (Bild I).

Die Gasmesstechnik besteht aus einem
Prozessgas-Analysesystem und  einem

Trommelgaszihler. Die Analyse der Pro-
zessgase erfolgt liber drei Probenports. Da-
mit wird die Zusammensetzung von Biogas,
Reformat und Anodenabgas bestimmt und
aufgezeichnet (CH4, CO,, CO). Die Kontrol-
le der Sauerstoffkonzentration (O) und der
Schwefelwasserstoff-Belastung (H.S) er-

folg experimentell
nachgewiesen werden
[7, 8]. Fiir die PEM-
Brennstoffzelle steht
dieser Nachweis trotz
intensiver Bemiihun-
gen noch aus.

Bild 1: Brennstoffzellen-
versuchsstand des ATB

Fig. 1: Fuel cell test
stand of the ATB
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Bild 2: Methanumsatz des Reformers sowie Wasserstoffanteil und -leis-

tung in Abhéngigkeit von der Last und dem Methangehalt des Biogases

Fig. 2: Conversion methane in the reformer and hydrogen content and

Bild 3: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien ausgewéhlter Einzelzellen

Fig. 3: Characteristic curves of current density and voltage of selected

single cells

capacity versus load and methane content of biogas

folgt mit einem handelsiiblichen Deponie-
gasmonitor.

Reformerleistung

Im Unterschied zu den Hochtemperatur-
brennstoffzellen (MCFC und SOFC) erfor-
dert die PEM-Brennstoffzelle ein weitge-
hend kohlenmonoxidfreies Brenngas. Um
den bei der Reformierung gebildeten CO-
Anteil auf unter 10 ppm zu senken, wird das
Reformat mittels selektiver Oxidation gerei-
nigt (Zugabe von Luftsauerstoff). Ein vollig
kohlenmonoxidfreies Gas wird bei einer
Luftmenge von tiber 5 % des Reformatvolu-
menstromes erreicht. Unter 2,5 % treten sto-
chastisch CO-Maxima > 250 ppm auf, deren
Ursache unklar ist [9].

Zweck der Reformierung ist die Erzeu-
gung von Wasserstoff. Vorraussetzung fiir ei-
ne hohe Wasserstoffleistung (an Wasserstoff
gebundener Energiestrom) ist ein hoher Me-
thanumsatz. Die diesbezliglichen Messer-
gebnisse zeigen einen deutlichen Riickgang
der Methanumsatzrate mit steigender Refor-
merlast, was auf eine unzureichende Kataly-
satoraktivitdt hinweist. In Abhingigkeit vom
Methangehalt des Biogases sinkt die Um-
satzrate von tiber 90 % bei Teillast auf unter
80 % bei Volllast. Die Griinde fiir dieses Ver-
halten werden in der relativ geringen Refor-
mierungstemperatur von 700 bis 740 °C ver-
mutet (Bild 2).

Der Wasserstoffgehalt und die Wasser-
stoffleistung des Reformats werden gering-
fligig vom Methangehalt des Biogases be-
stimmt. Eine Erh6hung des CH4-Gehalts von
55 auf 65 % bewirkt eine mittlere Zunahme
des H>-Gehaltes von 53 auf 56 %.

Stromdichte-Spannungs-Kennlinien

Das Betriebsverhalten von Brennstoffzellen
wird durch Stromdichte-Spannungs-Kennli-
nien gekennzeichnet. Mit zunehmender
Stromdichte sind eine abnehmende Span-
nung und damit ein sinkender Zellwirkungs-
grad zu verzeichnen. Diese Charakteristik
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fithrt zu Schwierigkeiten bei der Festlegung
einer Nennleistung, da ein Zielkonflikt zwi-
schen hoher Leistung und Wirkungsgrad be-
steht. Die Kennlinienverldufe des Gesamt-
stacks flir unterschiedliche Rohgaszusam-
mensetzung (55 % bis 65 % CHa) zeigen,
dass bei Stromdichten bis zu 0,25 A/cm? die
Spannungen kaum voneinander abweichen.

Die Kennlinien der Einzelzellen weisen
demgegeniiber deutliche Unterschiede auf.
Ein Vergleich der Einzelzellspannungen der
leistungsfahigsten Zelle 7 und der schwich-
sten Zelle 2 zeigt eine mit zunehmender
Leistung wachsende Differenz, die bei einer
Stromdichte von 0,35 A/cm? mehr als 100
mV betrdgt, was einem Wirkungsgradunter-
schied von iiber acht Prozentpunkten ent-
spricht (Bild 3).

Wirkungsgrad

Zur energetischen Bewertung der Versuchs-
anlage wird eine Leistungsbilanz fiir ver-
schiedene Betriebspunkte erstellt. Die Mes-
sungen ergeben einen elektrischen Brutto-
systemwirkungsgrad nsys von 12 % bei einer
Stromdichte von 0,29 A/cm? und einem
Brennstoffnutzungsgrad ws von 70 %. Im
Teillastbereich betrigt der Wirkungsgrad
Nsys = 11 % bei ug= 62 %.

Die Ursache fiir den niedrigen Gesamt-
wirkungsgrad msys ist neben dem mit weni-
ger als 38 % Wirkungsgrad sehr ineffizien-
ten Reformer auch in der Verfahrensgestal-
tung zu suchen, da mit dem Anodenabgas ein
grofler Teil der chemisch gebundenen Ener-
gie das System ungenutzt verldsst. Der Be-
darf an elektrischer Hilfsenergie ist mit 3 bis
5 % der Nutzleistung zu veranschlagen [10,
11].

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse
und belastbarer Literaturwerte wird eine Ab-
schitzung des erreichbaren Bruttosystem-
wirkungsgrads msys fiir die Verstromung von
Biogas mit PEM-Brennstoffzellen vorge-
nommen [9]. Dabei wird eine Verfahrens-
fiilhrung mit Nutzung des Anodenabgases
zur Bereitstellung der Reformierungswérme

betrachtet, wie sie an der Bergakademie TU
Freiberg entwickelt und erprobt wird [12,
13]. Der Modellrechnung liegt die Annahme
eines optimierten Systems zugrunde (Brenn-
stoffnutzungsgrad 71 % und 83 %; Refor-
merwirkungsgrad 68 % nach Herstelleran-
gaben flir den verwendeten Laborrefomer
und 80 % nach Literaturangaben; Methan-
umsatzrate 97 %; Wechselrichterwirkungs-
grad 95 %). Im Ergebnis wird fiir die gilin-
stigste Betriebsvariante ein elektrischer
Systemwirkungsgrad von 39 % bis 42 %
kalkuliert. Verbesserungen, wie sie durch
Entwicklungsspriinge der noch jungen
Brennstoffzellentechnologie, vor allem im
Bereich der Membranentwicklung, zu er-
warten sind, sind hierbei nicht beriicksich-
tigt.

Schlussfolgerungen

Die Eignung der PEM-Brennstoffzellen-
technologie zur Verstromung von Biogas
wird nachgewiesen. Wie Messungen an ei-
ner noch nicht optimierten 600 Wq-Ver-
suchsanlage zeigen, werden bei einer Strom-
dichte von 0,2 A/cm? Zellwirkungsgrade von
bis zu 58 % erzielt. Dieser Wert wird jedoch
nur von einzelnen Zellen erreicht. Die Griin-
de hierfiir werden in einer ungleichméBigen
Durchstromung und Befeuchtung der Zellen
vermutet.

Als kritische Systemkomponente erweist
sich der Dampfreformer mit einem thermi-
schen Wirkungsgrad von nur etwa 38 % und
einem Methanumsatz von 75 bis 90 %. Eine
Modellbetrachtung auf der Basis der stirk-
sten Einzelzelle ergibt fiir ein optimiertes
System mit Nutzung des Anodenabgases zur
Bereitstellung der Reformierungswérme ei-
nen elektrischen Bruttosystemwirkungsgrad
von {liber 40 % bei einer Leistungsdichte der
Brennstoftzelle von 0,14 W/cm?. Zur Errei-
chung dieses Wirkungsgrades ist allerdings
noch ein erheblicher Entwicklungsaufwand
erforderlich.
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