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Prof. Dr. Hartmut Spliethoff - Thermische Nutzung von Biomasse

Thermische Nutzung von
Biomasse — Ausgangsstoffe und
Konversionsverfahren

Einleitung

Biomasse ist weltweit der bedeutendste erneu-
erbare Energietrager und wird ihren Stellenwert
auch in der Zukunft bewahren. Gemalt dem
“White Paper” der EU-Kommission soll der
Beitrag der Biomasse zur Deckung des Primar-
energieverbrauches von 3,3 % im Jahr 1995

auf 8,5% in 2010 gesteigert werden. In vielen
europaischen Landern wurden Zielvorgaben fur
den Beitrag der Biomasse zum Primédrenergie-
verbrauch in der Zukunft definiert.

Die Leistung einer Biomassekonversionsanlage
kann sich aus dem ortlichen Aufkommen oder
dem Einzugsgebiet der Biomasse ergeben.
Sinnvoll erscheinen Brennstoffwarmeleistungen
von maximal 50 bis 100 MW, . Neben aus-
schlieRlich mit Biomasse gefeuerten Anlagen
kommt auch eine gemeinsame Verbrennung
mit anderen Brennstoffen, vorzugsweise festen
Brennstoffe in Frage. Dafr ist die Eignung einer
Feuerungsanlage und einer dazu gehorigen
Rauchgasreinigungsanlage zu prifen.

Zur Umwandlung von Biomasse in Strom und
Warme stehen eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfligung. Sie unterscheiden sich hinsichtlich:

Brennstoffe: Holz oder Stroh,
organische Reststoffe
Brennstoffumwandlung: Verbrennung,
Vergasung, atmospharisch oder
druckaufgeladen

Stromerzeugung: Verbrennungsmotor,
Gasturbine, Dampfturbine, Stirlingmotor,
Brennstoffzelle thermische
LeistungsgroRe der Anlage in Megawatt
erzeugte Produkte: Strom oder Warme,
Strom und Warme

ausschliellicher Biomasseeinsatz oder
gemeinsame Nutzung mit fossilen
Brennstoffen

Biomasseverbrennung

Die Bereitstellung von Warme und Strom aus
Biomasse geschieht ublicherweise in Verbren-
nungsanlagen, die als Stand der Technik be-
zeichnet werden kénnen. Im Folgenden werden
die unterschiedlichen Feuerungstechniken
erlautert.

Ein wesentliches Kriterium fiir die Wahl des
Feuerungssystems ist die GrolRe der zu errich-
tenden Anlage. So wird zwischen Kleinstanlagen
bis 15 kW thermischer Leistung, mittleren
Anlagen bis 1 MW und GroRanlagen unter-
schieden.

Kleinstfeuerungen werden im Haushalts-
bereich zur Warmwasser- und Raumwarme
nutzung mit Leistungen bis 15 kW,
eingesetzt.

Schacht- und Unterschubfeuerungen sind
als Feuerungssysteme verbreitet. Anlagen
bis zu einer thermischen Leistung von

1 MW, werden in Gewerbe und Handwerk
eingesetzt.

Rostfeuerungen werden lberwiegend im
Leistungsbereich groRer als T MW, einge-
setzt zur Produktion von Warme, Prozess-
dampf und Strom, wobei die Anlagen
zumeist als Kraft-Warme gekoppelte Anlagen
betrieben werden. Sie eignen sich fir stiick-
ige, feuchte und problematische Brennstoffe
und stellen geringe Anforderungen an die
Brennstoffaufbereitung.
Wirbelschichtfeuerungen zeichnen sich
durch geringere Emissionen aus, sind jedoch
anlagentechnisch aufwendiger und deshalb
erst ab LeistungsgrofRen oberhalb von etwa
10 MW wirtschaftlich. Staubfeuerungen fir
Biomasse sind insbesondere dann sinnvoll,
wenn der Brennstoff bereits zerkleinert
vorliegt.
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Staubfeuerungen stellen fiir den Brennstoff
Kohle in GroRanlagen die dominierende
Feuerungstechnik dar, da sie sich durch eine
hohe Leistungsdichte, eine gute Regelbarkeit
und einen vollstandigen Ausbrand auszeich-
nen. Bei Brennstoffen mit Fein- und Grob-
anteilen kann auch eine Kombination von
Staub- und Rostfeuerung sinnvoll sein.
Zigarrenfeuerungen: Zur Verbrennung

von Strohballen hat sich in Danemark eine
Sonderkonstruktion, der so genannte
Zigarrenbrenner, bewahrt.
Mitverbrennung: Neben einer Nutzung

in ausschlieBlich mit Biomasse gefeuerten
Anlagen kommt auch eine gemeinsame
Verbrennung mit anderen Brennstoffen,
vorzugsweise festen Brennstoffe in Frage.
Dabei ist die Eignung der Feuerungsanlage
und der Rauchgasreinigungsanlagen zu
prufen.

Die Wahl des Feuerungssystems hangt neben
der Anlagengrofie davon ab, in welcher Form
(Spane, Hacksel, Pellets, Ballen etc.) die Biomas-
se vorliegt. In Abb. T ist der Anwendungsbereich
von Feuerungssystemen in Abhdngigkeit der
AnlagengrofRe und der Form der Biomasse
dargestellt.

Schachtfeuerung

Im unteren Leistungsbereich von 20 kW bis
etwa 250 kW werden fiir die Verbrennung

von stlickigen Holzresten, aber auch von Hack-
schnitzeln Schachtfeuerungen angewandt.

Die in den Anlagen nutzbare Brennstoffpalette
macht eine zusatzliche Aufbereitung meist nicht
erforderlich. Dies, eine einfache Feuerungstech-
nik und vergleichsweise geringe Anschaffungs-
kosten fiihren im angegebenen Leistungsbereich
zu einer weiten Verbreitung dieser Feuerung.

Unterschubfeuerung

Unterschubfeuerungen, die in einem breiten
Leistungsbereich von 20 kW bis 2 MW, ange-
boten werden, sind fir Hackschnitzel, Spane
und bis zu einem gewissen Umfang auch fir
staubformige Holzreste geeignet. Dieser Feuer-
ungstyp ist fir die thermische Nutzung von
Produktionsresten aus holzverarbeitenden
Betrieben weit verbreitet, da er

nahezu vollautomatisch arbeitet,

im Vergleich zu anderen Feuerungsarten wie
Einblase- oder Rostfeuerung aus einfacher Tech-
nik und wenigen Komponenten besteht und
auch unter Berticksichtigung der Bevor-
ratungs-, Beschickungs- und der gegebenen-
falls notwendigen Brennstoffaufbereitungs-
einrichtungen wirtschaftlich attraktiv ist.

Rostfeuerungen

Im Leistungsbereich von 1 MW, und gréRer
sind Rostfeuerungen die dominierende Techno-
logie zur Verbrennung von Biomasse, die relativ
geringe Anforderungen an die Brennstoffaufbe-
reitung stellen. Auch problematische Brennstoffe
wie feuchte Holzreste oder aschereiche Rinden-
abfélle konnen verwendet werden. In Rost-
feuerungen kann auch Stroh als ausschlieRlicher
Brennstoff verbrannt werden — wie die Praxis in
Danemark zeigt. Fir die Verbrennung von Holz
und Holzreststoffen werden Rostfeuerungen
zum Teil in Verbindung mit einer Einblasfeue-
rung fur staubférmige Reste eingesetzt. Mit ihrer
aufwendigen Anlagentechnik sind Rostfeuerun-
gen erst ab einer Leistung von ca. 1 MW
wirtschaftlich.

Themen 2005

Abbildung 1

Feuerungssysteme in

Abhdngigkeit der

Anlagengrofie und der

Form der Biomasse
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Wirbelschichtfeuerungen
Wirbelschichtfeuerungen eignen sich insbe-
sondere zur Verfeuerung mehrerer, auch stark
unterschiedlicher Brennstoffe. Die prozessbe-
dingte intensive Mischung und Verbrennung,
die gute Warmetbertragung im Wirbelbett,
sowie die Entkopplung der Verweilzeit der
Partikel und der Rauchgase im Feuerungsraum
lassen hinsichtlich Feuchte, Zusammensetzung
und Aufbereitung eine breite Brennstoffpalette
zu. Da die Wirbelschichtverbrennung apparativ
aufwandig ist, kann sie wirtschaftlich nurin
groleren Einheiten ab 10 MW, betrieben wer-
den. In den skandinavischen Landern und
zunehmend auch in anderen Landern werden
in der Papier- und Zellstoffindustrie anfallende
Holzreste und Schlamme zumeist in Wirbel-
schichtfeuerungen verbrannt, die integraler
Bestandteil des Produktionsprozesses sind.
Aufgrund der wirtschaftlichen Leistungsgrofle
werden neben Biomasse verschiedene weitere
Brennstoffe wie Torf, Kohle und Abfallstoffe
eingesetzt.

Staubfeuerungen

Wenn der Brennstoff bereits zerkleinert vorliegt,
sind Staubfeuerungen besonders sinnvoll.
Staubfeuerungen stellen fiir den Brennstoff
Kohle in GroRanlagen die dominierende Feue-
rungstechnik dar, da sie sich durch eine hohe
Leistungsdichte, eine gute Regelbarkeit und
einen vollstandigen Ausbrand auszeichnen.
Staubfeuerungen werden oft in Holzverarbei-
tungsbetrieben genutzt, die zu einem GrofRteil
mit schnell laufenden Maschinen arbeiten.

Bei Brennstoffen, die einen gewissen Grobanteil
aufweisen, kann auch eine Staubfeuerung mit
Nachverbrennungsrost sinnvoll sein. Staubfeue-
rungen zeichnen sich durch hohe Leistungsdich-
ten, hohe Feuerungswirkungsgrade und eine
gute Regelbarkeit aus. Die genaue Abstimmung
von Brennstoff und Verbrennungsluft ermoglicht
effektive feuerungstechnische MalRnahmen zur
Verminderung von Stickstoffoxiden (NO ).

Gaserzeugung aus Biomasse

Biomasse wie auch andere kohlenstoffhaltige
feste Brennstoffe konnen durch eine thermo-
chemische Umwandlung unter Zugabe eines
Oxidationsmittels (Luft, Sauerstoff, Wasser-
dampf) in einen gasférmigen Energietrager
umgewandelt werden. Technische Gaserzeu-
gungsprozesse laufen bei Temperaturen von
Gber 500 °C ab, je nach Verfahren kénnen bis
zu 1200 °C erreicht werden. Wird Luft oder
Sauerstoff eingesetzt, konnen die exothermen
Oxidationsreaktionen die zur Deckung der
endothermen Teilschritte notwendige Warme
liefern, sodass eine Energiezufuhr von aulen
nicht erforderlich ist (autotherme Vergasung).

Die entwickelten Gaserzeugungsverfahren
lassen sich in sogenannte Festbettvergaser,
Wirbelschichtvergaser sowie in andere Bauarten
(Drehrohr, Flugstrom) einteilen. Am weitesten
verbreitet sind dabei die Festbett- und die Wir-
belschichtvergaser. Der Anwendungsbereich
von Festbettvergasern liegt bei kleinen Leistun-
gen bis zu einigen MW, , der von Wirbelschicht-
anlagen im Bereich Gber 5 MW, . Bei den Wir-
belschichten lassen sich stationare und zirku-
lierende Systeme unterscheiden. Dariiber hinaus
konnen Vergaser in druckaufgeladene und
atmospharische Anlagen unterteilt werden.

Festbettvergaser

In Festbettvergasern wird der Brennstoff in einer
Schittschicht vergast. Der Brennstoff durchlauft
verschiedene Zonen, bei denen die einzelnen
Gaserzeugungsreaktionen (Pyrolyse, Oxidation
und Reduktion) stattfinden. Man unterscheidet
zwischen Gegenstrom- und Gleichstromver-
gaser. Der wichtigste Vorteil der Gleichstromver-
gaser ist, dass ihre Rohgase wesentlich weniger
Teerprodukte und andere hochsiedende Ver-
bindungen enthalten als die Gase aus Gegen-
stromvergasern.
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Wirbelschichtvergasung

Grundsatzlich existieren stationare (SWS) und
zirkulierende (ZWS) Wirbelschichten. Die ZWS
weist eine deutlich hohere spezifische Leistung
auf, und durch die Gas/Feststoffstromung ist das
Mischungsverhalten besser als bei SWS was sich
in besserem Brennstoffumsatz und niedrigeren
Teerwerten niederschlagt. Nachteilig ist der
hoéhere Anspruch an die Brennstoffeigenschaften
(Kornung) und der deutlich héhere Druckverlust
(Eigenverbrauch). Zudem ist die Regelung auf-
wandiger und die Bauhohe ist erheblich grofRer
als bei SWS. Fur kleinere Leistungen kommt
daher eher die stationare Wirbelschicht in Frage.
Hinsichtlich des Teergehalts sind stationdre
Wirbelschichten ungefdhr eine GréRenordnung
schlechter als Gleichstrom-Festbettvergaser.
Zirkulierende Wirbelschichten sind etwas besser,
erreichen jedoch nicht die Werte der Festbett-
vergaser.

Gaserzeugungsanlagen mit Wirbelschichttech-
nik fur Biomassen werden von verschiedenen
Herstellern angeboten, wobei die kommerziell
betriebenen Anlagen in der Mehrzahl Gas

zur thermischen Nutzung beispielsweise zur
Befeuerung von Kalk- oder Zementofen liefern,
darunter auch die mit einer thermischen
Leistung von 100 MW derzeit grolite Anlage
in Rudersdorf. Erfahrungen mit integrierten
Gaserzeugungsprozessen mit Gasturbinen
beschranken sich auf wenige Anlagen.

In Varnamo (Schweden) wurde von 1993

bis 2000 eine Wirbelschichtanlage mit einer
elektrischen Leistung von 6 MW, betrieben,

in der die Gaserzeugung unter Druck betrie-
ben wird.

Gasnutzung und Anforderungen

Das erzeugte Gas lasst sich auf verschie-

dene Arten zur Elektrizitatserzeugung oder
der Erzeugung von Prozesswarme nutzen.
Die Systeme weisen dabei unterschiedliche
Wirkungsgrade, Kosten und Anforderungen
an die Gasqualitat auf. Motoren eignen sich
fir LeistungsgroRen zwischen ca. 50 kW, und
10 MW, im Zusammenhang mit atmosphari-
schen Festbett- oder Wirbelschichtvergasern.
Mit Motoren oder Gasturbinen ohne Abhitze-
nutzung lassen sich Gesamtwirkungsgrade
der Elektrizitatserzeugung von maximal 30 %
erreichen. Bei kleineren Anlagen (< 10 MW,)

ist allerdings eher von 25 % auszugehen. Die
Wirkungsgrade liegen damit etwas Uber denen,
die sich in diesem Leistungsbereich mit einem
Dampfturbinenprozess erzielen lassen.

Ab einer Leistungsgrofie von ca. 5 MW, er-
scheint der Einsatz von Gasturbinen sinnvoll.
Geeignete Gaserzeuger sind hier Wirbelschicht-
anlagen, die unter Normal- oder Uberdruck
arbeiten. Bei Gasturbinen mit einer Leistung

> 25 MW, bietet sich zudem die Mdoglichkeit,
den Wirkungsgrad bis auf 48 % zu steigern
durch Nachschaltung eines Abhitzekessels mit
Dampfturbine. Bei Anlagen mit einer Leistung
bis 10 MW, lassen sich ungefahr noch 30 %
Wirkungsgrad erreichen. Um Verschmutzungen
und Ablagerungen im Motor zu vermeiden,
sollte das Gas weitgehend teer- und staubfrei
sein. Die Anforderungen an die Gasqualitat
sind also sehr hoch. Typische Zielwerte fir die
Nutzung in Gasmotoren sind in Tab. 1 zu-
sammengestellt.

Partikel <50 mg/m3 <5 mg/m3

Teer <100 mg/m?3 <50 mg/m3

Motoren mit Turbolader stellen dabei hohere
Anforderungen an die Gasqualitat. Von den
heute verfligbaren Vergasern werden die ange-
gebenen Werte beim Betrieb ohne Gasreinigung
bei weitem Uberschritten. Eine Entfernung so-
wohl von Teeren als auch Partikeln ist also erfor-
derlich. Die Zielwerte flr die Gasqualitat ergeben
sich dabei als Kompromiss zwischen erhéhtem
Aufwand fur die Gasreinigung und erhohtem
Wartungsaufwand fiir Motor bzw. Turbine.
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Tabelle 1
Anforderung an
die Gasqualitdit
fiir die Nutzung in
Gasmotoren
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elektrischer |

Wirkungsgrad |
Kohle/Erdgas 450
Dampfkraftwerk 30-45%

Dampfturbine 15-20%
Abbildung 2
Elektrischer erkungs- Biomasse Gaserzeugung 20-35%
grad von Umwand- |
lungsverfahren
Erdgas-GuD 45-55%
Gas-Motor ca. 25%
‘ Verfliissigung
‘ Brennstoffzelle 30-45%

Verfahrensvergleich

Abb. 2 gibt eine Ubersicht iiber die verschiede-
nen Moglichkeiten der Krafterzeugung und
deren Wirkungsgrade.

Es wird deutlich, dass sich die Leistungsgrofie
unmittelbar auf den Wirkungsgrad auswirkt.
GroRere Anlagen erlauben effizientere und wirt-
schaftlichere Konversionsverfahren. Die Gaser-
zeugung aus Biomasse und die Mitverbrennung
des erzeugten Produktgases in einem erdgas-
gefeuerten GuD-Prozess' oder die direkte Mit-
verbrennung in einem kohlegefeuerten Dampf-
kraftwerk zeichnen sich durch Wirkungsgrade
aus, die Uber den Wirkungsgraden bei aus-
schlieRlich mit Biomasse gefeuerten Anlagen
liegen.

Die Gaserzeugung aus Biomasse bietet den
Vorteil, dass die Nutzung des Biogases in GuD-
Anlagen, internen Verbrennungskraftmaschinen
oder auch kiinftig in Brennstoffzellen mit hohen
Wirkungsgraden erfolgt, der im Allgemeinen
Uiber dem von Verbrennungsverfahren liegt.

60 1 GuD - Gas und Dampfturbinen



