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Ein Uberblick zum Stand der Technik wird gegeben und neue Entwicklungen auf dem Gebiet der thermischen Nutzung
der Biomasse vorgestellt. Die thermische Nutzung von Biomasse in Deutschland ist eine wesentliche Siule der Bereitstel-
lung von Erneuerbaren Energien. Der Primirenergiebedarf und die Potenziale der Biomasse in Deutschland werden dar-
gestellt und mit anderen Regionen verglichen. Es ist ersichtlich, dass eine deutliche Steigerung der Biomassenutzung
durch begrenzte Ressourcen limitiert ist. Mit neuen Verfahren zur Biomasseaufbereitung, wie der Torrefizierung und der
Hydrothermalen Karbonisierung kénnen weitere biogene Reststoffe zur Nutzung durch Verbrennung und Vergasung
erschlossen werden. Dargestellt werden daher der Stand der Verbrennungs- und Vergasungsverfahren und aktuelle Ent-

wicklungen auf dem Gebiet der Synthesegasherstellung.
Schlagworter: Biomasse, Energetische Nutzung, Reststoffe, Verbrennung, Vergasung

Eingegangen: 11. Juli 2011; revidiert: 18. August 2011; akzeptiert: 19. August 2011

Thermal Use of Biomass and Residual Materials in Germany

The State of the Art and new developments in the area of the thermal use of the biomass is indicated. The thermal use of
biomass in Germany is an essential part of the supply with renewable energy. The primary energy demand and the poten-
tials of the biomass in Germany are shown and compared to other regions. It is evident that a clear increase of the biomass
use is limited by restricted resources in biomass. However, with new technologies and procedures of the biomass proces-
sing and pretreatment other resources can be opened to the use by combustion and gasification. Hence, the state of the
combustion and gasification procedures as well as actual developments in the area of the synthesis gas production is

shown.
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Einleitung wendete man Roste mit einer Zufithrung der Verbren-

nungsluft von unten [1]. Erste Kohlekraftwerke entstanden

Die Nutzung fester Brennstoffe zur Wirme- und Stromer-
zeugung ist eine der altesten Technologien zur Energiever-
sorgung. Die Verbrennung von Abfillen in Deutschland
wurde erstmals 1896 in Hamburg durchgefithrt und war
englischen Anlagen nachempfunden. Bereits damals ver-
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ebenfalls zu dieser Zeit. Edison baute in den USA 1882 das
erste Kohlekraftwerk zur Elektrifizierung von New York [2].
In Deutschland wurde die Ara der Kohlekraftwerke um
1914 mit dem Bau eines Kraftwerkes in Weisweiler in der
Nihe von Koln eingeleitet. Biomasse hatte zu der Zeit fiir
die Stromerzeugung noch keine grofle Bedeutung. Heute
ist die Verbrennung fester Brennstoffe im Dampfkraftwerk
die Standardtechnologie zur Stromerzeugung. Kohle ist
weltweit mit etwa 41% der wichtigste Energietriger zur
Stromerzeugung [3, 4].

Ein Vergleich in Tab. 1 zeigt, dass weltweit 37 % der Pri-
mirenergie mit festen Brennstoffen bereitgestellt werden.
In China ist die Bedeutung der festen Brennstoffe mit 76 %
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Tabelle 1. Die Deckung der benétigten Primérenergie im Jahr
2007 [5].

Tabelle 2. Deckung des Primarenergiebedarfs (PE) und der Strom-
erzeugung in Deutschland im Jahr 2010 [6].

Ressourcen Welt EU-27 USA  China Ressourcen PE Strom
Kohle [ %] 26,5 18,8 23,7 65,6 Wasserkraft [ %] 0,5 4,33
Erdsl [%] 341 345 390 182 Windkraft (2010) [ %] 0,96 5,8
Erdgas [%] 209 246 23,0 3,1 Photovoltaik (2010) [ %] 031 1,9
Nuklearenergie [ %] 5,9 13,9 9,3 0,8 Holz [ %] 3,7 4,6
Wasserkraft [ %] 2,2 1,5 0,9 2,1 Biodle [ %] 1,3 —*
Biomasse und Abfall [ %] 9,8 5,7 5 9,9 Klirgas, Biogas [ %] 1,7 —*
andere Erneuerbare 0,6 0,9 0,6 0,3 Miill und Deponiegas [ %] 0,76 1,0
E 1 o,
nergien [%] Solar, Geothermie, Abwirme [ %] 0,28 0,004
o,
Summe [ %] 100 100 100 100 Mineralsl [%] 33,6 13
Summe [E]J] 502,9 73,6 97,8 82,5 Steinkohle [%] 121 188
Braunkohle [ %] 10,7 23,2
besonders hoch. Der derzeitige Anteil der Biomasse betrigt Erdgas [ %] 218 134
je nach Region 4-10%. In vielen Gebieten, wie Asien,
1 o)
Afrika und Stidamerika wird dieser Anteil jedoch iiberwie- Kernenergie [ %] 10,9 22,5
gend durch die Nutzung von Biomasse mit relativ einfachen Sonstige [ %] 1,4 3,17
Te.chnologlen im Haushaltsbereich und fiir Heizzwecke er- Summe %] 100 100
reicht.
Die energetische Nutzung der Biomasse wurde in den Summe [P]] 14057 2249

letzten Jahrzehnten sehr stark von europiischen Lindern
mit einer ausgeprigten Holzindustrie vorangetrieben. Bei-
spiele dafiir sind die Linder Schweden, Finnland und Oster-
reich.

In Deutschland deckten die festen Brennstoffe im Jahr
2009 ca. 26 % des Primirenergiebedarfes. Gemif Tab. 2 hat
die Kohle einen Anteil von 22 %, Holzbrennstoffe 3,3 %,
Miill und Deponiegase 0,7 %. Wahrend der Anteil aus Kohle
in Deutschland abnimmt — der Wert betrug 1992 noch
ca. 30% — und der Wert fiir Abfille nahezu konstant blieb,
stieg der Wert fiir Biomasse von 0,4% im Jahr 1992 kon-
tinuierlich an und hat sich ausgehend von die-
sem niedrigen Wert vervielfacht. Holzbrennstof-

*Biomasse gesamt (Holz, Biodle, Klirgas einschl. Biogas).

Kopplung, durch Mitverbrennung in Kohlekraftwerken und
durch die Herstellung von fliissigen und gasférmigen Ener-
gietrigern erfolgen. Insbesondere die Nutzung der Bio-
masse zur Stromgewinnung soll weltweit erheblich anstei-
gen. Je nach Szenario wird fiir die Stromerzeugung aus
Biomasse von einer Vervielfachung um den Faktor 3-5 ge-
geniiber dem Jahr 2007 ausgegangen (Abb. 1).

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, wurden auf EU-
Ebene im Rahmen der Renewable Energy Directive (RED)

fe, Biogas und Bioole zusammen decken derzeit
rund 6% des energetischen Primirenergiebe-
darfs und 4,6% des Strombedarfs [6]. Somit
stellt Biomasse einen der wichtigsten erneuerba-
ren Energietriger dar.

Aufgrund der zunehmenden Nachfrage nach
Biomasse steigen die Preise fiir Energieholz. Die
Folge ist, dass alternative giinstigere Biomassen
wie biogene Abfille an Bedeutung gewinnen
und kostenintensive Energiepflanzen konkur-
renzfihig werden.

Aktuelle Szenarien der IEA (International
Energy Agency) [5] gehen von einem starken
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Anstieg der Biomassenutzung aus. Der Beitrag

der Biomasse zur Primirenergiedeckung soll
von 10% in 2007 auf 16% in 2030 ansteigen.
Die Umwandlung der Biomasse kann in moder-
nen dezentralen Anlagen mit Kraft-Wirme-
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Abbildung 1. Szenarien zur weltweiten Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien im Jahr 2030 [5]. Im Szenario ,,Referenz” steigt der maximale CO,-aquivalent
Anteil in der Atmosphare auf etwa 1000 ppm an. Im Szenario ,,450 ppm CO," ist
ein maximaler CO,-aquivalent Anteil in der Atmosphare von 450 ppm vorgese-
hen.
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[7] bindende Vorgaben formuliert. Bis zum Jahr 2020 sollen
gemif den Zielen der RED 20 % der Energie aus erneuer-
baren Energietrigern und 10% der Kraftstoffe aus Bio-
masse gewonnen werden.

In den Szenarien stellt die Windenergie bis 2020 den
bedeutsamsten erneuerbaren Energietriger zur Strom-
erzeugung dar, gefolgt von der Biomasse. Bis 2030 wird
auch die Solarenergie bei der Stromerzeugung deutlich an
Bedeutung gewinnen.

2 Biomasse und Ersatzbrennstoffe

Der Begriff Biomasse deckt eine Vielzahl von Brennstoffen
ab. Allgemein umfasst dieser Begriff alle nicht-fossilen
organischen Pflanzen- und Tiermassen. Aus energetischer
Sicht fallen darunter neben holzartige Biomassen auch
landwirtschaftliche Produkte und Abfille wie Stroh, Giille,
Torf und Klarschlamm. In Deutschland zihlen Torf und
Klirschlamm aus Sicht der Energieerzeugung allerdings
nicht zur Biomasse [8]. Torf wird in Deutschland so gut wie
nicht zur energetischen Nutzung eingesetzt. Um den europa-
weiten Umgang mit den festen Biomassebrennstoffen zu
erleichtern, wird aktuell die DIN EN Norm 14961 einge-
fithrt [9], in der Holz, Pellets und feste biogene Reststoffe
aus der Landwirtschaft und dem Gartenbau fir die energe-
tische Nutzung definiert sind.

Wie bereits angedeutet, werden aufgrund des Kosten-
drucks Reststoffe und schnell wachsende Biomassen an
zunehmend wichtiger. Dazu zihlen vor allem Landschafts-
pflegematerial, Stroh, Miscanthus, Pappeln und weitere
neuere Sorten.

Im Rahmen der Reststoffe wird auch Klirschlamm
verstirkt an Bedeutung gewinnen. Der Klirschlamm unter-
liegt der Klarschlamm- und Abfallablagerungsverordnung
[10,11], die eine Ausbringung auf landwirtschaftliche Fli-
chen und die Deponierung von Klirschlamm regelt. Die
Verschirfung der Vorgaben, insbesondere die Limitierung
der organischen Bestandteile (Glithverluste) auf 5 %, erfor-
dert in vielen Fillen eine thermische Verwertung. Somit
entwickelt sich Klirschlamm zu einem Energietriger, der
vor allem im Bereich der Mitverbrennung und Abfallverwer-
tung in Kraftwerken eingesetzt wird.

Die Zusammensetzung der Biomasse ist fiir deren energe-
tische Nutzung von grofRer Bedeutung. Vor allem unterschei-
den sich der Asche-, Wasser-, Schwefel-, Chlor-, Schwer-
metall- (z.B. Cd, Zn) und Alkaliengehalt (K, Na, Ca, Mg).
Wihrend die Schwermetalle die Nutzung der Asche definie-
ren, beeinflussen die Alkalien vor allem die Ascheerweich-
ungstemperatur. Bei dieser Temperatur zeigen sich erste An-
zeichen der Erweichung und des Aufblihens der Asche [12].

Entsprechend dem Chlor- und Alkaligehalt der Biomasse
unterscheidet sich auch das Korrosionspotenzial an den
Kesselwianden und Wirmeiibertragerflichen erheblich. Ins-
besondere die chlorreichen Brennstoffe wie Stroh sind dies-
beziiglich kritisch (s. a. Tab. 3).
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Der Wassergehalt (w) der Brennstoffe wird definiert als
das Verhiltnis von Masse des Wassers zu Masse des feuch-
ten Brennstoffs (Gl. (1)) und variiert stark.

= Masse absolut troclzralsesreB\:/::rSl:off “+Masse Wasser 100% (1)

Frisches Holz kann bis zu 60% Wasser enthalten.
Getrocknet sind Werte von 20-35% {iblich. Holzpellets
haben mit 8—10% den geringsten Wassergehalt. Ebenfalls
relativ trocken sind Stroh und Getreide mit etwa 15 % Was-
ser. Frischer Klirschlamm enthilt 75-90% Wasser und
wird zur energetischen Nutzung auf Werte von 8-25%
getrocknet.

Der untere Heizwert (Hu) der Brennstoffe wird vom
C-, H-, N+, S-, O- sowie dem Wassergehalt definiert und
kann gemifl Gln. (2) und (3) berechnet werden [13]. Dabei
wird zuerst mit Gl. (2) der Heizwert eines idealen wasser-
freien Brennstoffes berechnet und mit Gl. (3) die Verdamp-
fungswirme des enthaltenen Wassers abgezogen und auf
den feuchten Brennstoff umgerechnet.

H _ 34,835.C+93,87-H+6,28N+10,465-S—10,8-O M] 2
Uwasserfrei = 100 ( )

kgtrocken

Huyggergres (100—w) —2,443 w M]
Hufeyent = : @)
100 K peucnt

Als Alternative zur Biomasse werden vor allem in
Deutschland in der Industrie sogenannte Ersatzbrennstoffe
eingesetzt. Ersatzbrennstoffe werden aus Gewerbe- und
Siedlungsabfillen gewonnen. Die Bestandteile von Ersatz-
brennstoffen sind heizwertreiche Polymerfraktionen und
biogene Abfille. Diese weisen im Vergleich zu Holz hohe
Asche-, Chlor-, Schwefel- und Stickstoffgehalte auf. Tab.3
zeigt Dbeispielhafte Zusammensetzungen verschiedener
Energietriger.

3 Potenziale von Biomasse zur
energetischen Nutzung

Die Potenziale der Biomasse werden in technische, wirt-
schaftliche und nachhaltige Potenziale unterschieden. Die
Anforderungen an die Nachhaltigkeit betreffen die
CO,-Neutralitit und lokale Skologische Aspekte, wie die
Versauerung der Béden, die Wassernutzung, den Erhalt der
biologischen Vielfalt und den Schutz von ausgewihlten
Okosystemen (Gebirge, tropische Regionen). Aber auch
soziodkonomische Aspekte, wie die Verfiigbarkeit von Nah-
rungsmittelanbauflichen und die emissionsarme Nutzung
von Biomasse sowie die Vermeidung von gesundheitlichen
Folgeschiden durch die Nutzung von Biomasse sind von
Bedeutung. Die meisten Untersuchungen beschrinken sich
allerdings mangels Daten auf das technische Potenzial [15],
so dass auch hier nur darauf eingegangen werden kann.
Der Grofiteil der weltweit eingesetzten Biomasse wird zur
traditionellen Biomassenutzung in Form von Brennholz fur
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Tabelle 3. Zusammensetzung von Energietragern und Erweichungstemperatur der Aschen.

Hackschnitzel Ersatzbrenn-
Elemente Holz mit Rinde Stroh Weizen Klirschlamm stoffe
in [%] der Trockenmasse ausgenommen Cd und Zn in [mgkg™]
[14] [15] [16,17] [14] 3, eAl] 3, eAl]
c 50.7-531 47,1-49,8 435-47,5 46,2 23-40 38,6-50,7
H 5,7-6,3 6,1-6,3 5,03-6,04 58 3,7-45 3,0-59
Hauptelemente
N 0,04-0,2 0,13-0,54 0,3-1,5 0,39-0,79 2-5 1,5
(6] 40,1-43,5 42,1-46,1 47,7 43,2-46,3 16-22 23,0
S 0,006-0,012 0,015-0,045 0,077-0,2 0,05-0,11 0,6-7 0,08-0,25
Cl 0,007-0,023 0,004-0,006 0,1-1,1 0,05-0,25 0,02-0,6
Schwer- Cd [mgkg™] 0,1-0,4 0,08-0, 81 0,04 0,01-0,03 nv? nwv.
metalle Zn [mgkg™] 4-40 13-100 4,4 66-106 nv. nv.
K 0,015-0,065 0,13-0,35 0,2-1,9 0,69-1,19 n.v. n.v.
Ca 0,038-0,092 0,29-0,7 0,2-0,5 0,28-0,52 n.v. n.v.
Pllanzen- P 0,0005-0,0145  0,05-0,10 0,03-0,2 0,06-0,1 n.v. n.v.
nihrstoffe
Mg 0,007-0,025 0,04-0,08 0,04-0,13 0,09-0,13 n.v. n.v.
Asche 0,5-1,0 1-2,0 4,0-12,0 3,6-53 39-53 15-25
Wassergehalt in [ %] der Feuchtmasse und Asche-Erweichungstemperatur in [°C] [15]
Wassergehalt 8-45 20-60 8-15 15 5-55 8-15
Asche-Erweichungstemperatur 1283 -1426 < 1440 911-1.050 687-730

1) eA: eigene Analyse, 2) n.v.: Werte nicht verfiigbar.

einfachste Heizzwecke verwendet [18]. Das Potenzial aller
Biomassearten weltweit liegt bei rund 104 EJ oder ca. 20,6 %
des Primirenergiebedarfs [5,15]. In der EU-27 betrigt das
Potenzial der Biomasse rund 7456 PJ oder ca. 10,1-13,3 %.
Dieses Potenzial setzt sich zusammen aus holzartiger
Biomasse (2771 PJ), Reststoffen wie Restholz, Stroh, Ernte-
rickstinde und Klirschlamm (3609 PJ) und Energiepflan-
zen (mind. 1076PJ). Ein darin grofltenteils noch nicht
erschlossenes Potenzial stellen Stroh und Energiepflanzen
dar. In Deutschland bietet die Biomasse ein Potenzial von
7,6 10,2 % zur Deckung des Primirenergiebedarfs (Tab. 4).
Eine Steigerung des Biomasseanteils in Deutschland oder
der EU iiber diese Werte hinaus kann nur durch Importe

Tabelle 4. Potenzial zur Deckung des Primarenergiebedarfs (PE)
in der EU-27 und in Deutschland [15, 19].

Ressource Beitrag Beitrag Beitrag
weltweit [E]] EU-27 [P]] Deutschland [P]]
Waldrestholz 41,6 2771 421
Reststoffe 24,8 3609 458
Energiepflanzen 37,4 1076-3433 186-561
Summe 103,8 7456-9.813 1065 - 1440
PE-Bedarf 502,9 73 600 14012
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von Biomasse von auflerhalb der EU erméglicht werden.
Zum Transport iiber weitere Strecken eignen sich vor allem
feste Biomassen wie Holzpellets sowie leitungsgebundene
synthetische Energietriger (Substitute Natural Gas), die aus
Biomasse gewonnen werden konnen.

4 Die Aufbereitung von Biomasse

Waldhackgut, pelletierte Reststoffe aus der Sigeindustrie
und Reststoffe der Papierindustrie stellen den Hauptanteil
der Holzbrennstoffe dar. Aktuell wird vor allem die Herstel-
lung von Holzpellets international stark ausgebaut. Die
Pelletierung dient vor allem der Erhshung der Energie-
dichte und der Verbesserung der Transporteigenschaften.

Beispiele fiir geplante Anlagen sind ein Pelletierwerk in
den USA mit 750000ta™ (RWE) und eine Anlage in Russ-
land mit 900000ta™" (Vyborgskaja Cellulosa). Neben den
USA und Russland stehen in Kanada und Schweden weite-
re, groflere Ressourcen an Biomassen zur Herstellung von
Holzpellets zur Verfiigung. Hauptabsatzmirkte fiir diese
Linder sind Europa und Asien. Somit entwickeln sich Holz-
pellets zu einem Exportgut, das auch iiber weitere Strecken
transportiert wird.

Weltweit werden derzeit etwa 12 Mio. t Holzpellets pro
Jahr produziert, davon rund die Hilfte in der EU. In

Chemie Ingenieur Technik 2011, 83, No. 11, 1-16
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Deutschland wurden in 2010 etwa 1,75 Mio. t erzeugt und
1,2 Mio. t im Land verbraucht [20]. In den USA diirfte der
Verbrauch derzeit dhnlich groR sein [21, 22]. Osterreich ver-
brauchte zum Vergleich in 2010 etwa 0,66 Mio. t [23]. Bei
den derzeitigen Verbriuchen an Biomasse betrigt der ener-
getische Anteil der Pellets an der Biomasse in Deutschland
und der EU allerdings nur etwa 2,5 %.

Seit einigen Jahren werden auch thermochemische Ver-
fahren zur Behandlung von lignozellulosehaltiger Biomasse
entwickelt und erste Pilotanlagen errichtet. Die Verfahren
sind unter den Bezeichnungen Torrefaction (TF) und
Hydrothermale Karbonisierung (HTC) bekannt. Mehrere
Unternehmen arbeiten derzeit vor allem in den Niederlan-
den und Deutschland an der Verfahrensentwicklung. Teil-
weise basieren die Verfahrensentwicklungen auf Entwick-
lungen und ersten Untersuchungen aus der ersten Hilfte
des 20. Jahrhunderts [24 —26].

Das Ziel der TF- und HTC-Verfahren ist die Erhchung
des spezifischen Kohlenstoffanteils in der Biomasse durch
Verkohlung organischer Bestandteile der Biomasse. Bei der
Behandlung kommt es zu einer Verringerung der fliich-
tigen Bestandteile und einer Reduzierung an Holzmasse.

Firr die Torrefizierung wird iiberwiegend trockene Bio-
masse bei 200-300°C fur 15-120min bei atmosphiri-
schem Druck unter Sauerstoffausschluss eingesetzt. Bei der
Hydrothermalen Karbonisierung erfolgt die Behandlung in
Wasser, wodurch sich auch nasse Biomasse sehr gut eignet.
Der Prozess liuft fiir mehrere Stunden unter Sauerstoffab-
schluss bei Temperaturen bis zu 250°C und bei Driicken
von 1020 bar.

Man geht bei den Verfahren von einer langsamen Pyro-
lyse unter Luftsauerstoffauschluss aus, bei der eine Lignin-
erweichung, Karbonisierung von Hemizellulose und Zerset-
zung in fliichtige Bestandteile und Kohlenstoff stattfindet.
Es bilden sich dabei Ole, die polymerisieren und verkohlen.
Der Verlust an Holzmasse betrigt 10-20%. Da die Pro-
zesse exotherm sind, fillt Abwirme an, so dass der ener-
getische Wirkungsgrad der Verfahren 90-96% betrigt
[27-30].

Je nach Verfahren bildet sich ein holzkohlenartiges, der
Braunkohle sehr dhnliches Produkt aus. Insbesondere beim
nassen HTC-Verfahren ist zusitzlich ein entsprechend ener-
gieeffizienter Trocknungsprozess
erforderlich. Uber eine Reduzie-
rung von Chlor, Schwefel und

gende Waschung des Restkoks mit Wasser gezeigt werden,
dass 70% des Kaliums, 90% des Chlors und 36% des
Schwefels aus dem Koks entfernt werden kénnen.

Da TF- und HTC-Biokohlen einen im Vergleich zu Holz
erhchten Heizwert aufweisen und die Porositit zunimmt,
sind sowohl eine Pelletierung als auch eine Mahlung der
Biokohlen interessant. Dadurch eréffnen sich weitere Mog-
lichkeiten fiir den Transport und die thermische Nutzung
der Biomasse. Tab. 5 zeigt den Vergleich von Holzhackgut,
Holzpellets, TF- und HTC-Biokohlen.

5 Thermische Nutzung von Biomasse

Die verschiedenen Mdglichkeiten der Umwandlung von
Biomasse sind in Abb.2 dargestellt. Die thermische Nut-
zung von Biomasse basiert auf Verbrennungs- und Verga-
sungsprozessen. Wihrend die Verbrennung als Stand der
Technik angesehen werden kann, ist die thermochemische
Umwandlung mittels der Vergasungsprozesse — von weni-
gen Ausnahmen abgesehen — von einer breiten kommer-
ziellen Umsetzung noch entfernt. Die Ursachen dafiir sind
meist technische Probleme beim Betrieb der Anlagen.

Die Nutzung von Holzpellets erfolgt in Mitteleuropa und
in den USA nahezu ausschlieflich in Kleinanlagen
< 200kW [34-36]. In den skandinavischen Lindern, den
Benelux-Staaten und Grofbritannien ist an transportgiins-
tigen Standorten, insbesondere an der Kiiste, die Mitver-
brennung von Holzpellets oder ausschliefliche Nutzung
von Pellets in Groflkesselanlagen stirker verbreitet. Dine-
mark und Grof(britannien importieren einen Grofdteil der
Holzpellets auf dem Schiffsweg und nutzen diese zur
Mitverbrennung. Die Nutzung erfolgt entweder in Wirbel-
schichtfeuerungen oder in gemahlener Form mit Kohle-
staubbrennern. Bei der Mitverbrennung in Kohlestaubfeue-
rungen beschrinkt sich der Anteil aufgrund der Korrosion,
der Ascheablagerungen und der Ascheerweichung meist
auf < 20%. Anteile von bis zu 50% an Biomasse werden
teilweise angestrebt [37, 38].

Bei den Feuerungskonzepten fiir Biomasse konzentrieren
sich die aktuellen Forschungsarbeiten auf die Entstehung
und Reduzierung von Emissionen, die Partikelentstehung

Tabelle 5. Vergleich der Eigenschaften behandelter Biomassen.

Alkalien aus dem Brennstoff lie- ) Hackgut  Holzpellets TF-Hackgut HTC-Pulver TF-Pellets
. Eigenschaft / typische

gen keine belastbaren Aussagen p.° o Werte 28] 28] 33 33

vor. Es wird angenommen, dass

die Reduzierung bei der Torrefi-  Wassergehalt [ %] 35 7-10 3 8 1-5

zierung gering ist [31], wahrend  peiswert Huguen M kg uen] ~ 10,5-109 15,6162 19,9 20 199-216

beim HT(-:-Verfahren aufgrund Schiittdichte [k m’g] 226-260 520-650 230 V. 750-850

der wisserigen Phase Abnahmen gme o

Hok?Hl von K, Cl und S durch  Energiedichte [G] m{] 2,45-2,85  7,8-10,5 4,6 n.v. 14,9-18,4

eine Auswaschung méglich sind. Aschegehalt [ %] 1,5-2 05-1 n.v. 1,5 n.v.

In [32] konnte durch eine Pyro-
lyse von Stroh und eine nachfol-

Chemie Ingenieur Technik 2011, 83, No. 11, 1-16

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

f: feucht, tr: trocken, n.v.: Werte nicht verfiigbar
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Abbildung 2. Méglichkeiten der energetischen Nutzung von Biomassen. RME: Rapsmethylester, SNG: Substi-
tute Natural Gas, ETBE: Ethyltertidarbutylether, FT: Fischer-Tropsch-Synthese, ORC: Organic Rankine Cycle.

und deren Vermeidung, die Korrosionsvermeidung in Feue-
rungen und an Dampferzeugern sowie die Nutzungsmog-
lichkeiten der Rostasche.

Bei der Vergasung stehen Untersuchungen zur Teeren-
tstehung und Reduzierung, die Abscheidung von Partikeln,
die Verstromung und die Aufbereitung des Produktgases zu
einem Erdgasersatzprodukt (SNG) oder einem fliissigen
Energietriger (Fischer-Tropsch-Synthese) im Mittelpunkt.

5.1 Verbrennung und Feuerungstechnik

Die thermische Nutzung von Biomasse und Abfallstoffen
erfolgt aktuell vorwiegend iiber Feuerungsanlagen. In den
letzten Jahrzehnten wurden die Feuerungskonzepte an die
Bediirfnisse der Biomasse besser angepasst, die Effizienz

weilzeit im Feuerraum zur Verfiigung. Voraussetzung fiir
einen guten Ausbrand von Kohlenstoff ist eine ausreichen-
de Verweilzeit bei ausreichender Temperatur und ausrei-
chendem Sauerstoffangebot.

Eine Aufteilung in eine primire und eine sekundire Ver-
brennungszone und eine gestufte Verbrennungsluftzugabe
ermoglicht die Beeinflussung der Verbrennungstemperatur.
In der primiren Verbrennungszone werden unterstéchiome-
trische Bedingungen mit einem Lambda Avon 0,4-0,8 rea-
lisiert. Dadurch wird die Verbrennungstemperatur limitiert
und eine Erweichung der Asche vermieden.

Die sogenannte Luftzahl Lambda Astellt nach Gl. (4) das
Verhiltnis der zugefithrten Verbrennungsluftmenge (Leg)
zur Luftmenge, die theoretisch zur vollstindigen Verbren-
nung des Brennmaterials bendtigt wird (L), dar.

gesteigert und die Emissionen an CO und Partikeln re-
duziert. Verschiedene Systeme sind verfiigbar und wur-
den in einer Vielzahl von realisierten Anlagen erprobt.
In ADD. 3 sind die Teilschritte der Verbrennung von Bio-
masse im Feuerraum dargestellt. Die Anforderungen an
den Verbrennungsprozess werden bestimmt durch:
— Trocknung und Erwirmung des Brennstoffes
— Pyrolyse und Vergasung der fliichtigen Bestandteile
— Oxidation des verbleibenden Restkoks

An Parametern zur Auslegung und Auswahl des

Feuerungssystems stehen die Verbrennungsfithrung

100% L Wasser
B flichtige
8 L Bestandteile 70-85 %
Restkoks 15 %
0 100 200 300 400 500 °C
Trocknung  Erwdrmung Pyrolyse ~ Vergasung  Oxidation

(Luftstufung, Temperatur), die Vermischung (Turbu-
lenz) der Gase mit der Verbrennungsluft und die Ver-
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Abbildung 3. Die Ablaufe wahrend der Verbrennung von Biomasse in
Abhéangigkeit der Temperatur am Beispiel von feuchtem Holz [39].

Chemie Ingenieur Technik 2011, 83, No. 11, 1-16
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b= 2

Lmin

In der sekundiren Verbrennungszone wird weiter Ver-
brennungsluft zugefiihrt, um bei einem Avon 1,3 bis etwa
2,0 eine moglichst vollstindige Oxidation von Kohlenmon-
oxid und Kohlenwasserstoffen zu gewihrleisten. Dabei
kann die Temperatur nahe an den Erweichungspunkt der
Flugaschepartikel (s. Tab. 3) ansteigen. In der Regel werden
Werte < 1050°C eingehalten. Als Richtwerte fiir gute Ver-
brennungsbedingungen gelten eine Temperatur von min-
destens 850 °C und eine Verweilzeit von 0,5—1,0s der Gase
in der heiflen Verbrennungszone.

Um die Verbrennungstemperatur zu begrenzen, kann
der Luftiiberschuss erhsht oder feuchterer Brennstoff einge-
setzt werden. Der Brennstoffwassergehalt sollte maximal
55-60% betragen. Ein hohes 4 in der Kombination mit
einem nassen Brennstoff fiihrt allerdings zu einer Absen-
kung der Verbrennungstemperatur, so dass Emissionen von
Kohlenmonoxid stark ansteigen kénnen.

Bei der Erhéhung des Luftiiberschusses oder des Wasser-
gehalts sinkt der Wirkungsgrad. Eine alternative Méglich-
keit der Temperaturbegrenzung ist eine Riickfithrung von
Abgasen mit Temperaturen von 100—200 °C nach dem Wir-
meiibertrager in den Feuerraum (Abgasrezirkulation). Da
bei der Abgasrezirkulation der Wirkungsgrad gleich bleibt,
ist diese Methode zu bevorzugen. Allerdings erhoht sich
dadurch der technische Aufwand an der Feuerung.

5.2 Feuerungskonzepte

Die Auswahl der Feuerungstechnik richtet sich tiberwiegend
nach der Beschaffenheit des Brennstoffs. Entscheidende
Parameter sind der Wassergehalt, Aschegehalt, Temperatur
der Ascheerweichung, Stiickigkeit und der Schadstoffge-
halt. In Abb. 4 sind die jeweiligen Einsatzbereiche der Feue-
rungsarten dargestellt.

5.2.1 Unterschubfeuerung

Im kleinen (10-100kW) und mittleren (100-1000kW)
Leistungsbereich werden fiir die Verfeuerung von Pellets
und Hackgut iiberwiegend Unterschubfeuerungen einge-
setzt. Diese eignen sich vor allem fiir Brennstoffe mit
einem Aschegehalt < 1,5 %. Die Brennstoffzufithrung limi-
tiert hier in der Regel die Partikelgrofle des Brennstoffs, so
dass kleinere Anlagen mit Holzpellets und Hackgut mit
einer Brennstoff-Stiickgréfe < 5cm betrieben werden kén-
nen. Der Wassergehalt ist bei Anlagen < 200 kW meist mit
35 % limitiert.

5.2.2 Rostfeuerung

Rostfeuerungen sind in verschiedenen Ausfithrungen, wie
Stufenrost und Vorschubrost, verfiigbar. Ublich ist die Bau-
form ab etwa 500kW Leistung, einfache Roste sind aber
bereits ab etwa 50kW erhiltlich. Rostfeuerungen eignen
sich auch fiir Brennstoffe mit einem sehr hohen Asche-
gehalt bis zu 30 % und einem Wassergehalt bis zu 60 %. Fiir
Brennstoffe mit Ascheerweichungstemperaturen < 850°C
werden die Rostelemente und der Brennraum oft wasserge-
kiihlt ausgefiithrt. Durch die im Vergleich zum Unterschub-
system meist groflere Brennstoffmenge im Brennraum ver-
laufen Lastwechsel trige und ein Ein-Aus-Betrieb ist
schwierig. Die Feuerung wird meist im Aus-Betrieb mit
einem sogenannten Gluterhalt-Betrieb warmgehalten, um
ein automatisches Anfahren zu ermoglichen.

Weitere Bauformen fiir Festbettfeuerungen sind Vibra-
tionsroste, Flachvorschubroste, Drehtellerroste, Wander-
roste, Walzenroste, Brennkegelfeuerungen, Drehrohréfen,
Zigarren- und Ballenbrenner [41, 42].

5.2.3 Wirbelschichtfeuerung

Wirbelschichtfeuerungen werden ab etwa 10 MW realisiert.
Man unterscheidet stationire, blasenbildende und zirku-
lierende Wirbelschichten. Unterhalb 70 MW werden

Leistung Wassergehalt Aschegehalt Stiickigkeit
[MW] log [%] [%] log [mm]
0,1 1 10 100 I 50 100 1 10100 50 100

R AN A N N A A A B

77777727727 s Unterschub

2,
Vorschubrost
Vibrationsrost

[ 7272222z2222222222222

IZzzZzZzza

7z

V77773 [z ZZ2Z2722

§

prz2z727

3]

stat. Wirbelschicht
zirk. Wirbelschicht

Einblasfeuerung

aufgrund der Kosten meist stationire, dartiber zirku-
lierende Wirbelschichten eingesetzt. Die Vorteile der
Wirbelschicht sind eine gut realisierbare Luftstufung
mit A-Werten von 0,4 im Wirbelbett, geringe CO-Emissio-
nen und ein im Vergleich zur Rost- oder Unterschubfeue-
rung deutlich geringerer Luftiiberschuss von 2-3% O,
im Abgas. Das entsprichteinem Avon1,2—1,3.

Eine Einteilung der verschiedenen Feuerungsarten
kann beispielsweise nach dem Druckverlust tiber das
Brennstoffbett in Abhingigkeit der Stromungsge-
schwindigkeit erfolgen. Entsprechend Abb. 5 ergibt sich
fur die Festbettfeuerungen bis zum Lockerungspunkt
ein nahezu linearer Druckanstieg, wihrend fiir statio-
nire Wirbelschichten der Druckverlust relativ konstant

Abbildung 4. Typische GroBenordnungen und Betriebsbereiche verschie-
dener Feuerungsarten. Dargestellt sind die Feuerungsleistung, der Wasser-
und Aschegehalt und die Stuckigkeit des eingesetzten Brennstoffs [40].
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bleibt und erst ab dem Austragspunkt weiter ansteigt.
Der Druckverlust der Wirbelschicht betrigt etwa
150 mbar (inkl. Diisenboden). Der Warmeiibergang von
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Unterschubfeuerung
stationére

Rostfeuerung Wirbelschicht

Druckverlust dp [Pa]

zirkulierende Staubfeuerung
Wirbelschicht

gen arbeiten mit einem Avon etwa 1,3
Mok’M. Rost- und Unterschubfeuerun-
gen werden wegen der vergleichsweise
schlechteren Durchmischung von Brenn-
stoff und Verbrennungsluft und dem sehr
unterschiedlichen = Brennstoffwasserge-
halt mit A-Werten von 1,6 — 2,0 betrieben.
Der Bereich der CO-Emissionen von
Anlagen in der Praxis ist sehr grofR. Sehr
gut geregelte Anlagen erreichen CO-Wer-
te von < 100 mgm™y, wihrend bei un-
geregelten Anlagen wie z. B. alten Scheit-
holzfeuerungen = Werte von  iiber
10 000 mg m™~y auftreten kénnen.
NO,-Emissionen stellen bei den meis-

i el 2
Warmeubergang o [W/m2K]

<1m/s 4-7Tm/s <10 m/s

Gasgeschwindigkeit u [m/s]

ten holzartigen Biomassen kein allzu
grofles Problem dar. Primir bildet sich

Abbildung 5. Unterschub-, Rost-, stationare und zirkulierende Wirbelschicht und Staub-
feuerung in Abhangigkeit der Gasgeschwindigkeit im Brennraum [15]. u,: Lockerungsge-
schwindigkeit der Brennstoffpartikel mit Ubergang zur Wirbelschicht, ua: Austragsge-
schwindigkeit mit Ubergang zur pneumatischen Férderung der Brennstoffpartikel.

Gas zum Wirmibertrager bzw. Wirbelbett zum Wirme-
ubertrager ist besonders bei der stationiren Wirbelschicht
mit 100—600 W m™2K ™ vergleichsweise hoch.

5.2.4 Verstromung

Die Verstromung von Biomasse in Kombination mit Ver-
brennungsprozessen erfolgt nahezu ausschliellich in Tur-
binenanlagen mit Wasserdampf (Clausis-Rankine-Prozess)
oder einem organischen Arbeitsmedium auf Basis des Or-
ganic-Rankine-Cycle (ORC). Fiir Leistungen von 600kW,
bis 2MW, haben sich einstufige ORC-Turbinen durch-
gesetzt. Kleinere ORC-Anlagen sind ebenfalls verfiigbar,
allerdings steigen die spezifischen Kosten stark an. Der
erzielbare elektrische Wirkungsgrad bezogen auf den Bio-
massebrennstoff betrigt etwa 15% (netto). Die Gesamt-
wirkungsgrade bei Nutzung der Kondensationswirme zu
Heizzwecken betrigt etwa 80%. Durch Einbindung einer
Abgaskondensationsanlage kénnen Werte bis 98 % erreicht
werden.

Bei Dampfprozessen sind bei grofleren Anlagen elektri-
sche Wirkungsgrade bis zu 37 % mit Wirbelschichtfeuerun-
gen und sauberem Hackgut im Luft-Kondensationsbetrieb
und ohne Wirmeauskopplung realisierbar. Allerdings betra-
gen die Dampfparameter dabei bereits um 530 °C und sind
damit iiber der Grenze zur Hochtemperatur-Chlorkorrosion.
Mit Gegendruck oder Entnahmekondensationsturbinen kén-
nen Gesamtwirkungsgrade von 70 -85 % realisiert werden.

5.3 Emissionen bei der Verbrennung von Biomasse

Der A-Wert ist auch von der Art der Feuerung und dem Was-
sergehalt des Brennstoffs abhingig. Wirbelschichtfeuerun-
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das NO, aus dem im Brennstoff enthalte-
nen Stickstoff. Bei einer Luftzahl
< 0,8 bildeen sich HCN und NH;. Bei
einer weiteren Sauerstoffzugabe entste-
hen daraus NO, und N,. Die Bildung
von Brennstoff-NOy ist bei einem Lambda um etwa 1,5 am
groften [39]. Da die Verbrennungstemperatur meist unter-
halb von 1200 °C liegt, erfolgt kaum eine Bildung von ther-
mischem oder promptem NO,. Bei Stroh und trockenen
Reststoffen, wie z. B. Altholz, Spanplatten und getrockne-
tem Klirschlamm ist eine NO,-Bildung allerdings nennens-
wert. Ein guter Kompromiss zwischen geringen CO-Emis-
sionen, der Verbrennungstemperatur und geringen NO,-
Emissionen ist daher schwierig [3]. Die Umsetzung von im
Brennstoff gebundenem Stickstoff zu molekularen Stick-
stoff (N,) erfolgt vor allem unter reduzierten Bedingungen.
Eine Begrenzung von NO,-Emissionen ist daher durch eine
gezielte Verbrennungsluftstufung oder einer Abgasrezirku-
lation moglich.

Die Partikelemissionen aus Biomassefeuerungen besteht
zu > 90 % aus Feinstduben mit einer Partikelgrofe < 10 um.
Das Maximum der Partikelanzahlverteilung liegt zwischen
0,03 und 0,1 um [41]. Da die Staubemissionen sehr kritisch
gesehen werden, sind abhingig vom Brennstoff ab
2014 fiir Kleinfeuerungen < 1 MW die Staubemissionen mit
20 mgm™N limitiert [43].

In Tab.6 sind iibliche Emissionen und Richtwerte fiir
die Grenzwerte bei der Verwendung von Biomasse und
Reststoffen dargestellt. In Deutschland gelten bei 21 MW
Feuerungswirmeleistung bei der Verwendung von Bio-
masse, Altholz [44] und Torf die 4. BImSchV [45] und die
TA-Luft [46]. Fur Anlagen mit einer Stromerzeugung und
>50 MW Feuerungswirmeleistung gilt die 13. BImSchV
[47). Fur Klirschlamm, Ersatzbrennstoffe, Abfall und
schwer belastetes Altholz (Altholzklassen AIII, AIV nach
[44]) gelten verschirfte Emissionsgrenzwerte nach der 17.
BImSchV [48].

Chemie Ingenieur Technik 2011, 83, No. 11, 1-16
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Tabelle 6. missionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von Biomasse. Abhangig von der Verordnung
gelten unterschiedliche Mittelwerte und ein unterschiedlicher Bezugssauerstoff.

von Wasser- und Teerkonden-
sation Betriebsstorungen auftre-

Wertebereich >4kWhbhis =1MW,
ohne sekundire <1 MW,
Abgasreinigung 1. BImSchV TA-Luft

> 50 MW zur >1 MW,
4. BImSchV & Stromerzeugung, 17. BImSchV
13. BImSchV

ten. Eine teilweise Abscheidung
an Partikeln erfolgt auch mit Ab-
gaskondensationsanlagen.  Der

CO [mg/my~]  100-2000 300-1000*% 150°
NO, [mg/my~]  100-800 kein Wert  250-500°
Staub [mg/my~"] 60—1000 20-100>*  20-100°

250—400° 200

erreichbare Abscheidegrad fiir
Partikel betrdgt bei Kondensa-
tionsanlagen < 50 %.

10 Belastete Brennstoffe verursa-

50

1) Ausgenommen sind Anlagen fiir Stroh, Getreide und dhnliche Pflanzen. Fiir diese Brennstoffe gilt ab

> 100kW die 4. BimSchV. 2) Je nach Art der Biomasse, Jahr der Inbetriebnahme und Leistung. 3) Ab

2014 gilt fiir <500 kW ein Grenzwert von 400 mg my~> CO und > 500 kW ein Grenzwert von 300 mgmy
CO. Ausgenommen sind Feuerungen > 100 kW fiir Stroh, Getreide und dhnliche Pflanzen. Fiir diese Brenn-
stoffe gilt ein Grenzwert von 1000 mg my . 4) Ab 2014 gelten fiir alle Biomassen 20 mg my~ Staub mit

Ausnahme von Scheitholz. 5) Je nach Leistung und Brennstoff.

5.4 Emissionsminderung bei Biomassefeuerungen

Im Fokus der Emissionsminderung stehen bei der Verwen-
dung von unbelasteten Biomassen derzeit die Partikelemis-
sionen. Diese werden mit Zyklonen, Elektrofiltern und
Gewebefiltern abgeschieden. Zyklone sind zur Abscheidung
von Partikeln < 1 pm allerdings nicht ausreichend. Meistens
werden zusitzlich oder anstelle des Zyklons Elektrofilter
eingesetzt. Elektrofilter sind mittlerweile in verschiedenen
Bauformen auch flir Kleinanlagen ab 10kW Leistung
erhiltlich [49]. Elektrofilter fir Anlagen < 100kW scheiden
Partikel mit einer Effizienz von 60-80% ab. Wie in Abb. 6
dargestellt, erreichen gréfere Anlagen Abscheidegrade bis
etwa 98%. Bei kleineren wirmegefithrten Anlagen sind
allerdings ein laufender Ein-Aus-Betrieb sowie der Teillast-
betrieb der Feuerung problematisch fiir den Betrieb des
Elektrofilters.

100 % Gewebefilter

_— /
io 80 % Elektrofilter

3
o
; 60 %

© Wascher und

o
ﬁ 40 % Kondensator

Q
Ky
?
2 20 % Zyklon
0%
0,1 1 10 100

PartikelgréRe [um] (daeso)

Abbildung 6. Abscheidung von Partikeln mit verschiedenen
Technologien [50]. T(daes0): Abscheidegrad (Trenngrad) der
jeweiligen Partikelfraktion, des0: aerodynamische Trenndurch-
messer mit einem Impaktionswirkungsgrad von 50 % in der Mess-
einrichtung.

Verstirkt liegt dieser Betrieb bei tiberdimensionierten
Kesselanlagen vor. Da dabei die Abgastemperatur meist
unter 100°C liegt, konnen in den Filteranlagen aufgrund
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chen Cl- und S-Emissionen. Zur
Abscheidung dieser gasférmigen
Schadstoffe wird meistens vor
einem Gewebefilter ein Flug-
stromverfahren mit einem staub-
férmigen Adsorbens auf Calcium-
basis oder Natriumbicarbonat
eingesetzt. Dabei wird das Adsorbens in den Abgasstrom
als Pulver eingediist und nach einer Verweilzeit von 1-25s
am Filter abgeschieden. Flugstrom-Gasreinigungsverfahren
in Kombination mit Elektrofiltern sind ebenfalls mdéglich,
besser geeignet sind hier jedoch Gewebefilter. NO,-Emissio-
nen werden, falls erforderlich, meist mit einem selektiven
nicht-katalytischem Verfahren (SNCR) auf Ammoniak-Basis
reduziert.

Nachteilig wirken sich der Ein-Aus- und der Teillastbe-
trieb, wie sie bei Kleinanlagen und monovalenten Einkessel-
anlagen zur reinen Wirmeversorgung hiufig vorkommen,
auch auf die Emissionen und den Jahresnutzungsgrad aus.
Der Jahresnutzungsgrad betrigt bei diesen Feuerungen
meist < 85%. Da die an Wirmeerzeuger angeschlossenen
Nahwirmenetze Verluste von 12-30% aufweisen, betrigt
der Nutzungsgrad der gesamten Anlage bei einer reinen
Wirmeversorgung meist < 70%. Verbesserungen kénnen
ein Pufferspeicher-Management, eine kleiner dimensio-
nierte Feuerungsanlage (bivalente Anlagentechnik) und
eine Abgaskondensation bringen [51, 52].

5.5 Effizienzsteigerung durch eine
Abgaskondensation

Anlagen ab etwa 1 MW Feuerungsleistung kénnen Brenn-
stoffe mit einem Wassergehalt bis zu 60% verarbeiten.
Allerdings sinkt bei einem hohen Wassergehalt im Brenn-
stoff der Wirkungsgrad. Bei sehr feuchten Brennstoffen
empfiehlt sich daher die Einbindung einer Abgaskonden-
sation, die einen Teil der Verdampfungswirme bei der Was-
serdampf-Kondensationstemperatur des Abgases zuriickge-
winnt. Die Kondensationstemperatur liegt abhingig vom
Wassergehalt und dem Luftiiberschuss zwischen 45 und
65°C. Abb. 7 zeigt den erreichbaren Kesselwirkungsgrad bei
Einbindung einer Rauchgaskondensation. Zur Nutzung der
Kondensationswirme ist allerdings ein Wirmebedarf bei
< 55°C erforderlich. Abgaskondensationsanlagen sind fiir
Anlagen ab 10kW Leistung bis zur Groflanlage verfiigbar
[41].
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120 Festbettes in der Leistung nach oben mit einigen MW

2 -y Wassergehalt Lambda begrenzt sind, konnen Wirbelschichtvergaser auch fiir Leis-
é 115 S0 %~ —1,60 tungen bis 100 MW Brennstoffleistung und mehr eingesetzt
:_; 10 = ----2,00 werden. Der Flugstromvergaser wird bisher iblicherweise
= \\‘353/?\ nur fiir gemahlene Kohle und fiir Leistungen > 100 MW
g 105 ﬂ% eingesetzt. Eine Nutzung von Biomasse in Flugstromverga-
& 100 10%—1 sern gibt es bisher nicht [53]. MVerweise Abb. 8 & 9 fehl-
2 95 B Die Abliufe im Vergaser unterteilen sich in die in Tab.7
é % aufgefiihrten Teilreaktionen. Ein Hauptproblem bei der Ver-
30 35 40 45 50 55 60 65 gasung im Festbett und in der Wirbelschicht stellen die bei
Abgastemperatur [°C] der Vergasung entstehenden Aromaten dar. Aromate wie

Abbildung 7. Kesselwirkungsgrad mit Rauchgaskondensation
bei Verwendung von Hackgut [41]. Basis der Wirkungsgradbeur-
teilung ist der untere Heizwert (Hu).

6 Vergasung

Wihrend die Verbrennung von Biomasse in allen Leistungs-
klassen Standard ist, wird die Vergasung von Biomasse bis-
her kaum nennenswert angewandt. Die Vorteile der Verga-
sung sind eine groflere Moglichkeit bei der Nutzung des
erzeugten Gasgemischs und ein hoher Verstromungswir-
kungsgrad bereits bei kleinen Leistungen.

Mit der thermochemischen Umsetzung von festen koh-
lenstofthaltigen Energietrigern kann ein brennbarer gasfor-
miger Energietriger erzeugt werden, der je nach Verfahren
aus unterschiedlichen Anteilen von CO, H,, CH,, CO,, N,
und H,O besteht (s. a. Tab. 8). Zur Vergasung wird ein Oxi-
dationsmittel als Vergasungsmedium (Luft, Sauerstoff oder
Wasserdampf) zugegeben. Das Gasgemisch kann in Kraft-
maschinen oder zur Herstellung chemischer Grundstoffe
verwendet werden.

Die Vergasungsverfahren unterscheiden sich in Threr Bau-
art, dem Oxidationsmittel, der Wirmezufuhr zur Deckung
der endothermen Teilreaktionen und dem Betriebsdruck. In
der Bauform unterscheidet man:

— Festbettvergaser

— Wirbelschichtvergaser

— Flugstromvergaser

— Sonderbauformen wie Drehrohrvergaser, Rostvergaser,

Schneckenvergaser

Am weitesten verbreitet sind Festbettvergaser und Wirbel-
schichtvergaser. Wihrend die Festbettvergaser aufgrund des

Benzol, Toluol und Naphthalin kondensieren bei Abkiih-
lung unter den jeweiligen Taupunkt als feste, fliissige oder
hochviskose Produkte. Diese Kondensations- bzw. Sublima-
tionsprodukte werden als Teere bezeichnet. Die Teerbildung
beginnt mit der Pyrolyse bei etwa 400 °C, nimmt mit stei-
gender Temperatur zu und erreicht bei Temperaturen zwi-
schen 750 und 900°C ein Maximum. Bei noch héheren
Temperaturen laufen sekundire Reaktionen ab, bei denen
gebildete Teere wieder abgebaut (gecrackt) werden.

Tabelle 7. Ablauf der Vergasung.

Prozessstufe Mcheckll Wirkung Bicheckll

Trocknung des Brennstoffes ~ Erwirmung und Verdampfung

von Wasser

Pyrolyse ohne Luftzufuhr Freisetzung der fliichtigen

Bestandteile
Oxidationszone Teiloxidation des Restkoks mit
Sauerstoff
Vergasung Heterogene Teiloxidation des
(Reduktionszone) Restkoks durch Reduktion des
Vergasungsmediums
Gasphasenreaktionen Homogene Gasphasenreaktionen
(Reduktion) der Fliichtigen

In realisierten Gleichstrom-Vergasungsanlagen sind Teer-
werte von 50—500 mgm’y iiblich. Bei den Gegenstromver-
gasern liegt der Wert bei iiber 1000 mg m™y. Die Teerkon-
zentration bei Wirbelschichtvergasern betrigt weit {iber
1000 mg m’y. In der Regel werden mit Wirbelschichtverga-
sern Teerwerte zwischen 5000 und 10 000 mg m™y erreicht.

BiomaSSEJ7 BiomasseJ7
I I — |—| Produktgas I Produktgas
—> —>
Trocknung Trocknung Oxidation
Pyrolyse i

Luft Pyrolyse Luft Yo Reduktion Abbildung 8. Bauformen von
— Oxidation'_‘:<— Reduktion Pyrolyse Festbett-Vergasern, links: Gleich-

. o trom-absteigend (downdraft)

Reduk Trocknun s . . '
eduktion Produktgas Luft - Oxidation Luft L 9 |  Biomasse Mitte: Gegenstrom-aufsteigend

— —!E E— <— (updraft), rechts: Gleichstrom-

aufsteigend (updraft) [3].

www.cit-journal.com

© 2011 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Chemie Ingenieur Technik 2011, 83, No. 11, 1-16



Chemie

Ingenieur Energetische Nutzung 11
Technik
Produktgas
Biomasse  Luft/O2
T Produktgas X/
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Biomasse

Luft/Oz,
Wasserdampf

Luft/Oz,
Wasserdampf

Produktgas
= Abbildung 9. Wirbelschicht-
und Flugstromvergaser,
Asche/ links: stationare Wirbel-
Schlacke schicht, Mitte: zirkulierende

Wirbelschicht, rechts: Flug-
stromvergaser.

In Wirbelschichtvergasern kénnen die Teerkonzentrationen
durch die Verwendung eines katalytisch wirkenden Bett-
materials wie Olivin reduziert werden. Bei Flugstromverga-
sern liegt die Temperatur zwischen 1000 und 1450°C, so
dass die Teerkonzentration abhingig von der Vergasungs-
temperatur nahezu null betragt.

Die Reinigung des Produktgases erfolgt je nach Zielset-
zung mittels einer Heiflgasreinigung mit Keramik- oder
Metallfiltern. Zur Reduzierung der Teere kénnen Katalysa-
toren bei > 850 °C eingesetzt werden. Alternativ kann abge-
kithltes Produktgas mit Gewebefiltern und in Wischern mit
Wasser-, Rapsol- oder Biodiesel gereinigt werden.

Die Nutzung des Produktgasgemischs ist vielfiltig. Mit
der Vergasung kénnen auch bei kleinen Leistungsbereichen
(< 500kWg) Stromwirkungsgrade bis 27 % (netto, Eigen-
stromverbrauch beriicksichtigt) erreicht werden. Uberwie-
gend werden dazu Gas-Otto-Motoren oder Ziindstrahlmoto-
ren eingesetzt. Diese kénnen atmosphirisch oder mit
geringem Gasiiberdruck betrieben werden. Bei der Nutzung
in Gasturbinen ist ein druckaufgeladenes Gas erforderlich.
Fir Mikrogasturbinen ist ein Druck von 3 -5 bar erforder-
lich [54].

Mit Wirbelschichtvergasern wurde bisher ein Druck von
20bar [53, 55, 56] erreicht. In Verbindung mit Flugstromver-
fahren sind Driicke bis etwa 40bar realisiert worden. Bei
grofleren Anlagen kann das Produktgasgemisch somit in
GuD-Anlagen (Gas- und Dampf-Kombikraftwerk Bcheck)
verstromt werden. Allerdings wird ein durchaus nennens-
werter Strombedarf in der GrofRenordnung von 10-12%
fiir den Betrieb des Vergasers — Verdichtung des Produktga-
ses (3—5 % der Stromerzeugung), Mahlung und Sauerstoff-
bereitstellung (5-7 % der Stromerzeugung) — bendtigt [3].
In Kombination mit GuD-Anlagen kénnen daher Stromwir-
kungsgrade von 32-40 % (netto) erreicht werden.

Mit Solid-Oxide- oder Molten-Carbonate-Brennstoffzellen
und Kombination von Verstromungsanlagen sind Wir-
kungsgrade von 42— 60 % moglich [54, 57]. Aus Kostengriin-
den werden Brennstoffzellen jedoch bisher kaum verwen-
det.
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Zur Nutzung von Biomasse in Flugstromvergasern wer-
den zweistufige Konzepte konzipiert, bestehend aus einem
Festbett-Pyrolysereaktor und einem nachgeschaltetem
Flugstromvergaser mit Leistungen von mehreren 100 MW.
Dabei werden in der ersten Stufe Pyrolysedl oder -gas und
der Pyrolysekoks hergestellt. Diese Produkte werden, wie in
Abb. 10 dargestellt, in der zweiten Stufe mit Luft oder Sauer-
stoff im Flugstromreaktor zu einem Produktgas umgesetzt
58, 59].

Aufgrund der im Vergleich zu Wirbelschichten relativ
einfachen Bauform von Flugstromvergasern konnen diese
grundsitzlich auch bei kleineren Leistungen von wenigen
10 MW fiir dezentrale Anlagen verwendet werden. Die kar-
bonisierte Biomasse ist zur Aufmahlung von PartikelgréfRen
< 200pum gut geeignet und kann daher als Energietriger
dienen. Der elektrische Energiebedarf fiir die Torrefizierung
und die Aufmahlung betrigt etwa 18 kW MW [53, 60].
Um die Verunreinigung und Verdiinnung des Gases durch
Stickstoff zu vermeiden, wird beim Flugstromreaktor Sauer-
stoff als Oxidationsmittel verwendet. Dieser wird mit Druck-
wechsel-Adsorptionsanlagen (PSA) oder kryogenen Luftzer-
legungsanlagen hergestellt.

Pyrolysegas
Pyrolysedl

Biomasse

Produktgas

Asche/
Schlacke

Abbildung 10. Zweistufiger Vergaser mit Pyrolyse und Flug-
stromvergasung [59].
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Zur Herstellung eines Gases, das eine Aufbereitung zu
einem Erdgasersatz (SNG: Substitute Natural Gas) oder
fliissigen Kraftstoff (BtL: Biomass to Liquid) ermdglicht,
sind Vergaser geeignet, die mit einem externen Wirmeein-
trag betrieben werden oder moglichst reinen Sauerstoff
und/oder Wasserdampf als Vergasungsmedium verwenden.
Beispiele realisierter allothermer Vergaserkonzepte sind in
Abb. 11 dargestellt.

Ahnlich dem Konzept des sogenannten Battelle-Vergasers
(Vermont/USA) [61], bei dem Quarzsand als Wirmetriger-
medium eingesetzt wird, erfolgte die Entwicklung des
intern zirkulierenden Wirbelschichtvergasers der TU Wien
(FICFB, Giissing/Osterreich) [62]. Nach dem Konzept des
in Giissing realisierten Vergasers konnten mittlerweile in
Osterreich und Deutschland mehrere Anlagen gebaut wer-
den. Mit dem Verfahren sind Leistungen bis etwa 100 MWy,
moglich.

Fiir Leistungen bis zu einigen wenigen MWy, eignet sich
das Heat-Pipe-Reformer-Verfahren [54], das mittlerweile
ebenfalls mehrfach als Pilotanlage realisiert wurde. Beim
HPR-Verfahren wird die Energie fiir die Vergasung tiber
Natrium-gefiillte Wirmerohre iibertragen. Die Heat-Pipes
verbinden eine getrennte Wirbelschichtfeuerung und eine
Wirbelschichtvergasung/Reformierung.

Noch in Entwicklung befinden sich das Absorption
Enhanced Reforming-Verfahren [63] (AER-Verfahren), bei
dem CaO zur CO,-Abscheidung aus dem Vergaser genutzt
wird (Abb. 12). Dabei bildet sich CaCOs3, das in der Verbren-
nungswirbelschicht unter Freisetzung von CO, zu CaO
regeneriert wird. Ziel ist ein besonders H,-reiches Produkt-
gas mit einem Anteil von 80 % Wasserstoff. Das Verfahren
wird auch als Carbonate Looping bezeichnet.

Die Zusammensetzung des Produktgases ist je nach Ver-
gasungsverfahren sehr unterschiedlich. Einen Uberblick
zur Zusammensetzung der Produktgasgemische bei ver-
schiedenen Vergasungsverfahren gibt Tab. 8.

Eine weitere Entwicklung eines allothermen Vergasers,
der derzeit im Demo-Mafistab existiert, ist das Konzept des
sogenannten Milena-Vergasers [64,65]. Bei diesem Verfah-
ren ist der Vergaser innerhalb einer Verbrennungswirbel-

schicht angeordnet. Der Wirmeintrag erfolgt somit einer-
seits durch umlaufendes Bettmaterial und andererseits
durch das rund um den Vergaser fluidisierte Wirbelbett.

Noch etwas weiter entfernt von der Anwendung sind die
sogenannten Chemical-Looping-Verfahren, bei denen durch
Nutzung von Metalloxiden ein Wassergas-Shift durch-
gefithrt wird und Wasserstoff hergestellt wird. Dieses Ver-
fahren koppelt an einen Vergaser an und bendtigt eine
Reduktions- und eine Oxidationszone. Die ablaufenden
Reaktionen sind nach [66]:

Reduktion: C,H,O + z Fe,03 — x CO, + y/2 H,0 + 2z Fe (5)

Oxidation:

3 Fe+4 H,0 — FesO, +4 H, (6)
3 FeO + H,0 — Fe;04 + H, (7)
Fe;O, + CO — CO, + 3 FeO (8)
Fe;O4+ H, > H,0 + 3 FeO 9)
4 Fe;0, + O, — 6 Fe,04 (10)

7 Zusammenfassung

Da fiir die vorhandenen lignozellulosehaltigen Biomassen
die Nachfrage wichst, werden deren Preise steigen und die
Bedeutung von kostengiinstigen biogenen Reststoffen zu-
nehmen. Um den Bedarf zu decken, wird davon ausgegan-
gen, dass der Import von Biomasse und Energiepflanzen an
Bedeutung gewinnt.

Zur Erhohung der Transportfihigkeit der Biomasse wer-
den neben der Pelletierung weitere Verfahren zur Biomas-
seaufbereitung entwickelt. Beispiele sind die Torrefizierung
und die Hydrothermale Karbonisierung. Daher wird erwar-
tet, dass die Standortwahl fuir grofere Biomasse-Heizkraft-
werke sich verstirkt an kosteneffizienten Versorgungswe-
gen wie Fliissen und Kiisten orientiert.

Wasserdampf

Produktgas

Produktgas
Abgas Biomasse
stationare
Wirbelschicht
Reformer g2
W g " o Koks
asserdamp
Heat-Pipes _Abgas
stationare y
Wirbelschicht | +s>e
Feuerung o~
Luft

Abbildung 11. Allotherme Vergaserkonzepte, links: Battelle-Vergaser, Mitte: intern zirkulierenden Wirbelschicht-

vergaser (FICFB), rechts; Heat-Pipe-Reformer (HPR).
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H2+H20
Produktgas Abgas p Produkigas CO»  Sauerstoff

Ho-reich A

Luft

Wasserdampf

Wasserdampf

Biomasse
CxHyO

Wasserdampf

Abbildung 12. In Entwicklung befindliche Vergaserkonzepte. Links: Absorption Enhanced Reforming (AER), Mitte:

Milena Vergaser, rechts: Coal Direct Chemical Looping Prozess.

Tabelle 8. Zusammensetzung der Produktgasgemische bei verschiedenen Vergasungsverfahren

ten moglich. Mittelfristig wird

3,15, 54]. daher erwartet, dass die dezen-

[Vol.-%.] H, co CH, co, N, trale thermochen}lsche Vergasung

und die Aufbereitung des Gasge-

Festbett Luft 10-23 15-25 2-6 10-15 40-55 mischs zu einem ins bestehende

Flugstrom Luft 215 20 0 11 4 Erdgasnetz elnspelsefahlge.n Gas

(SNG) an Bedeutung gewinnen.

Flugstrom Sauerstoff 27 50 0 14 4 Mehrere Projekte in Osterreich,

Wirbelschicht ~ Luft/20 bar 12 18 17 6 50 Schweden und Deutschland be-

FICFB finden sich dazu bereits in der

Wirbelschicht Dampf, allotherm 40 25 10 20 4 Reahsmrung. ]?16 dezentrale und

julerst emissionsarme Nutzung

AER- Dampf, CaO, 68—78 4 12 10 4 in kleinen KWK-Anlagen, die

Wirbelschicht —allotherm moglichst effiziente Verstromung

HPR- Dampf, allotherm ~ 40-50  15-25  5-10  15-25  5-10 in GuD-Anlagen oder die Nut-
Wirbelschicht

zung in Gasautos wird so ermdog-

Biomasseheizwerke und kleinere Biomasseheizkraftwerke
zur Wirmeversorgung von Nahwiarmenetzen, wie sie in Mit-
teleuropa sehr wiblich sind, beschrinken sich zukiinftig ent-
weder auf kleinere dezentrale Systeme (100—2000kW) mit
hohen lokalen Wirmeabnahmedichten und sehr kurzen Nah-
wirmenetzen oder auf Gebiete mit {iberdurchschnittlichen
Wirmebedarfsdichten wie beispielsweise Tourismusgebiete
oder Industrieprozesse. Hier ist auch der wirmegefiihrte
Betrieb von Heizkraftwerken sinnvoll. Effizienzsteigerun-
gen durch den Einsatz von Abgaskondensationsanlagen
sind moglich. Fiir rein lindlich orientierte Wohngebiete
ergibt sich aufgrund des mittlerweile sehr geringen Heiz-
energieverbrauches moderner Gebaude auf Basis fester Bio-
masse oftmals keine 6konomisch sinnvolle Méglichkeit.

Neben den 6konomischen Anforderungen werden in der
Offentlichkeit die 6kologischen Aspekte sehr genau hinter-
fragt. Die Emissionen an Kohlenwasserstoffen und Fein-
stiuben und die Gewinnung der Biomasse stehen dabei im
Mittelpunkt. Mittlerweile scheitern insbesondere kleinere
kommunale Biomasseprojekte immer &fter auch aus diesen
Griinden. Bei der zukiinftigen dezentralen Biomassenut-
zung muss daher noch stirker auf die Nachhaltigkeit und
die Reduzierung von Emissionen geachtet werden.

Die Biomassenutzung in dicht besiedelten Gebieten mit
geringen lokalen Emissionen ist mit gasférmigen Produk-
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licht. Die Lenkung der Nutzung
erfolgt allerdings durch die Bedingungen von Férderpro-
grammen, wie z. B. dem Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG
[67]. Beispielsweise besteht fiir die Nutzung von Gasen bio-
genen Ursprungs in Gasautos derzeit in Deutschland keine
Nachfrage.

Fiir Groflanlagen zur Erzeugung von Kraftstoffen aus
Biomasse (BtL) mit mehreren 100 MW Leistung ist zu
erwarten, dass eine Realisierung aufgrund der limitierten
Biomasse-Ressourcen in Deutschland eher schwierig ist.

Auflerhalb Deutschlands werden die Mitverbrennung von
fester Biomasse in Kohlekraftwerken und die Nutzung in
grofReren Biomasseheizkraftwerken weiter an Bedeutung
gewinnen. Dabei wird die Biomasse zu erheblichen Antei-
len importiert werden. Insbesondere grofere Energiebver-
sorgungsunternechmen McheckM werden sich hier engagie-
ren. In Deutschland selbst wird die Mitverbrennung von
Biomasse im Rahmen des EEGs nicht gefordert und wird
daher kaum angewandt.

Fir die Verbrennung von Biomasse haben sich Unter-
schub-, Rost- und Wirbelschichtfeuerungen etabliert. Bei
der thermochemischen Vergasung sind Wirbelschichtver-
fahren ebenfalls iiblich. Festbettvergaser konnten sich bis-
her aus meist technischen Griinden nicht stirker durchset-
zen. Zur Erzeugung von Synthesegas kann aufbereitete
Biomassen auch in Flugstromvergasern eingesetzt werden.

www.cit-journal.com
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Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass sich die
Moglichkeiten der thermischen Nutzung von Biomasse
durch verschiedene Verfahrensentwicklungen erweitern. In
Deutschland wird man aus strukturellen Griinden weiter-
hin dezentrale Losungen bevorzugen, wihrend andere Lin-
der auch auf groéflere Kraftwerke, die Mitverbrennung und

eine grofstechnische Synthesegasherstellung setzen.
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