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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die Festbrennstoffe stellen die Traditionalis-
ten und Klassiker unter den Biobrennstoffen
dar. Schon lange bevor Biomasse als alter-
nativer Energietrager entdeckt wurde, war
die Nutzung von Scheitholz weit verbreitet.
Erganzt wurde die Brennstoffpalette in den
80er und 90er Jahren durch Hackschnitzel
und Holzpellets flr automatisch beschickte
Holzfeuerungen. In der Folge entstanden
langsam neue Wachstumsmarkte im Seg-
ment der biogenen Festbrennstoffe. Die Holzfeuerungen verdréngten vor al-
lem Heizoélfeuerungen und schickten deren Zuwachsraten auf Talfahrt. Die
Randbedingungen in der Land- und Forstwirtschaft fihrten in der Folge zu den
Uberlegungen, auch Getreide, Stroh und Anbaubiomassen einzusetzen. Nach
wie vor gilt Stroh als einer der schwierigsten Brennstoffe in Bezug auf Brenn-
stoffstruktur, Verbrennungseigenschaften und den dabei entstehenden Emis-
sionen. Getreide wurde relativ schnell aufgrund der Tank-Teller-Diskussion ver-
worfen und schnellwachsende Energiepflanzen wie Pappeln und Miscanthus
konnten sich nur vereinzelt als Brennstoff etablieren.

Die Einflihrung von EU-weit einheitlichen Normen fiir Festbrennstoffe flihrte zu
verbesserten Vermarktungsmoglichkeiten und eréffnete einen internationalen
Handelsmarkt. Einheitliche Qualitatskriterien bei Brennstoffen unterstiitzen
auch die Verbesserung der Verbrennung, so dass Wirkungsgrade gesteigert
und Emissionen verringert werden konnten. AngestofRen durch die Immissi-
onsrichtlinien der Europaischen Union Anfang dieses Jahrtausends wuchs die
Kritik an den toxischen Feinstaubemissionen, die durch Holzfeuerungen ver-
ursacht werden. Daraufhin wurden die Emissionsgrenzwerte fir Partikel und
Kohlenstoffmonoxid in vielen Landern verscharft. Daher beschaftigt die For-
schergemeinschaft bei der Feuerungs- und Heizungstechnik derzeit vor allem
die Reduktion von Emissionen bei gleichzeitiger Erhéhung der Effizienz.

Seit Mitte der 90er Jahre werden Festbrennstoffe auch verstarkt fur die Strom-
erzeugung und Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt. Verschiedene Konzepte vor
allem auf Basis des Dampfkreislaufes, des Gasturbinen-Kreislaufes und des
Stirling-Cycles wurden entwickelt und werden nach wie vor erprobt. Es ist zu
wiinschen, dass die Akteure, die diese Technologien entwickeln oder bereits
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ausgereifte Gerate auf diesem Gebiet anbieten, ihre Produkte weiter optimie-
ren und mit Motivation voranbringen. Positiv Uberraschend fiir die Branche
war die in den letzten Jahren stattgefundene erfolgreiche Markteinfihrung
einiger Holzvergaserprodukte. Diese basieren vorwiegend auf der Technologie
der Festbettvergasung in Kombination mit einem Gasmotor oder einer Heif3-
luftturbine. Die Grundlagen der Technik stammen aus den vor-40er Jahren
und viele Unternehmen haben in der Vergangenheit versucht, diese zu etab-
lieren. Die meisten Konzepte konnten sich jedoch nicht durchsetzen, da diese
zu komplex oder noch technisch nicht ausgereift waren. Umso mehr muss
der Erfolg dieser Unternehmen, der sich einerseits aufgrund der technischen
Entwicklung aber auch durch die jeweiligen Markt- und Geschaftsmodelle
auszeichnet, hervorgehoben werden. Natlrlich haben in den letzten Jahren
verschiedenste Forderprogramme in den europaischen Landern zumindest
zeitweise gunstige Markteinfihrungsbedingungen geschaffen.

Um biogene Reststoffe mit niedriger spezifischer Energiedichte und damit weit
niedrigeren Preisen einer energetischen Nutzung zuzufliihren, werden seit ei-
nigen Jahren Verfahren zur Veranderung der elementaren Zusammensetzung
und Struktur untersucht. Die Torrefizierung und Carbonisierung von Biomasse
erzeugen Energietrager mit positiv veranderten Eigenschaften, so dass weite-
re Reststoffe ebenfalls in die energetische und / oder stoffliche Nutzungskette
einflieBen kdnnen.

Drei wichtige Aspekte unterscheiden Biomasse und Biomasseanlagen von
anderen Technologien, die zur Nutzung erneuerbarer Energietrager verfligbar
sind. Der erste Unterschied ist, dass Biomasse der einzige alternative Kohlen-
stofftréger zu fossilen Energietragern ist. Nur die Nutzung von CO, aus Abga-
sen oder aus der Luft kdnnte &hnliche Méglichkeiten bieten, wie die Nutzung
von Biomasse. Daher ist Biomasse neben der Warme- und Stromerzeugung
auch der potenzielle Energietrager fir synthetische Gase, flissige Kraftstoffe
und Polymerverbindungen. Die technischen Entwicklungen zur thermoche-
mischen Vergasung, der Gasreinigung und der Gassynthese zu den synthe-
tischen Energietrager stellen daher einen bedeutsamen Bestandteil des Pro-
grammes dar.



Der zweite wesentliche Unterschied ist, dass alle Biomasse basierten Techno-
logien Biomasse als Einsatzstoff verbrauchen und am Ende der Nutzungskette
auch CO, - wenn auch aus der Atmosphére entzogenes - freigesetzt wird. Auf-
grund dieser Tatsache ist eine nachhaltige Forstwirtschaft eine Grundvoraus-
setzung flr die energetische Biomassenutzung. Ebenso stellt die CO,-Nutzung
einen sehr wichtigen Aspekt dar, auch wenn diese heute noch nicht im Fokus
der Anwendungen steht.

Der dritte wesentliche Unterschied ist die Vielfalt der Technologien und der
Anwendungen. Diese erfordern sehr spezielle Anpassungen an die lokalen Ge-
gebenheiten bezuglich Energiebedarf und Verfligbarkeit der Biomassen. Diese
Randbedingungen lassen zwar eine gewisse Standardisierung der Technologie
zu, trotzdem sind die meisten Anlagen mit einem hohen Grad individuell zu
planen und benétigen ein hohes Mafd an Sachkenntnis. Beispielsweise ist die
Integration von Bioenergiesystemen in bestehende Energieversorgungsstruk-
turen eine komplexe Aufgabe. Es ist vor allem dieser Aspekt, der den deut-
schen und europaischen Herstellern die Chance bietet, mit Technologien fir
Biomassesysteme als Hersteller und Planer mit ihrem Knowhow am Markt und
im globalen Wettbewerb langfristig zu bestehen.

Im Rahmen des Forderprogrammes ,Energetische Biomassenutzung® des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie wurden nun sieben Projekte
zu Brennstoffaufwertung (HTC, Torrefizierung), zur Synthesegasbereitstellung,
zur Ankopplung eines Stirlingmotors mittels Hochtemperatur-Warmedubertra-
gung an eine Biomassefeuerung, zur Emmissionsminderung bei Holz-Vergaser
BHKW und zur Integration von Biomassekonzepten in kommunale Entschei-
dungsprozesse abgeschlossen, in deren Rahmen wichtige Aspekte und Tech-
nologien behandelt wurden.

Ich wiinsche allen Lesern interessante Einblicke und Ideen, so dass wir auch
auf zukUnftige Entwicklungen und Projekte hoffen dirfen.

Prof. Dr.-Ing. Matthias Gaderer

Regenerative Energiesysteme der Technischen Universitdt Minchen am Wissen-
schaftszentrum Straubing, www.res.wzw.tum.de
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Biomasse kann fiir die Herstellung ausgewdhlter synthetischer Energietrdger und che-
mischer Produkte zuklinftig einen sehr wichtigen Beitrag leisten. Die thermochemische
Vergasung und katalytische Methanisierung von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid stellt
ein sehr gutes Beispiel daflir dar, das dies bei entsprechenden Randbedingungen heute
bereits groStechnisch realisierbar ist.
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Zusammenfassung

Die Erzeugung von synthetischem Erdgas (SNG = Synthetic Natural Gas) ist eine effiziente
Alternative zur direkten Verstromung von Biomasse durch Verbrennung und eine nahezu
CO,-neutrale Moglichkeit die Abhéngigkeit von fossilen Energietragern wie Erdgas, Erddl
oder Kohle zu reduzieren.

Ziel des Projektes war die Entwicklung und Demonstration eines dezentralen Verfahrens
zur Gasaufbereitung und Methanisierung von Produktgas aus einem Biomassevergaser.
Das aufbereitete Gas (SNG) muss die Kriterien zur Einspeisung in das Erdgasnetz erfullen.
Wahrend Stand der Technik eine Groindustrielle Prozesskette mit Kaltgasreinigung und
komplexer Prozessfihrung ist, wurde im Rahmen des Projekts eine kompakte und robuste
Prozesskette mit wenigen Prozessschritten und Heiflgasreinigung und adsorptiver Spuren-
stoffreinigung entwickelt und demonstriert.

Im Leistungsbereich bis 1 MW, kénnen damit Gesamtwirkungsgrade bis 75 % und
Kaltgaswirkungsgrade bis 54 % erreicht werden. Eine lokale Warmeauskopplung ist dafur
jedoch Voraussetzung.

In einer Versuchsanlage mit 5 kW, wurden dazu Langzeituntersuchungen zur Gasreini-
gung und Methanisierung durchgefiihrt. Eine generelle Funktionsfahigkeit der Prozesskette
konnte damit gezeigt werden. Zugehorige Prozesssimulationen wurden unter anderem zur
Optimierung des Prozesses und der Auslegung sowie einer Wirtschaftlichkeit Berechnung
herangezogen.

Summary

The production of Synthetic Natural Gas (SNG) provides an efficient alternative to the elec-
tricity production from biomass through combustion as well as a nearly CO,-neutral option
to reduce the dependency on fossil energy carriers like crude oil, coal and natural gas.
The project aimed for the development and demonstration of a decentralized process for
upgrading and conversion of a product gas from an allothermal biomass gasifier. The pro-
duct SNG has to fulfil injection criteria for the natural gas grid.

While current state of the art can be described as an industrial-scale process chain with
cold gas cleaning and complex process control, we developed and tested a small-scale ap-
plication with hot gas cleaning and adsorptive trace element removal with few and robust
process steps.

With a thermal input of up to 1 MW, overall efficiencies up to 75 % and cold gas effici-
encies up to 54 % are reached. This requires a local heat extraction and utilization.

Test were conducted in small-scale demonstration test rig with a thermal input up to

5 kW, ... designed for long-term testing including the hot gas cleaning and methanation of
the product gas. Furthermore process simulations were carried out for process optimization
as well as for elaborate economic studies.
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Hintergrund und Zielstellung

Die energetische Nutzung von Biomasse ist eine nahezu CO,-neutrale Méglichkeit die Ab-
hangigkeit von fossilen Energietragern wie Erdgas, Erd6l oder Kohle zu reduzieren. Eine Al-
ternative zur direkten Verstromung von Biomasse durch Verbrennung ist die Erzeugung von
synthetischem Erdgas (SNG =, Synthetic Natural Gas*). Der erste Schritt eines solchen Pro-
zesses ist die thermochemische Vergasung der Biomasse zu einem Synthesegas, aus dem
in nachgeschalteten Reinigungs- und Umwandlungsschritten ein dem Erdgas aquivalentes
Gas erzeugt werden kann. Dieses Gas kann in das bestehende Erdgasnetz eingespeist und
flexibel genutzt werden. Die Vorteile einer solchen Prozesskette sind eine vom Standort
der Gaserzeugung entkoppelte Nutzung an geeigneten gasnetzgebundenen Standorten,
ein hoher Wirkungsgrad und die Méglichkeit zur chemischen Energiespeicherung.

Ziel des Projektes war die Entwicklung und Demonstration eines dezentralen Verfahrens
zur Gasaufbereitung und Methanisierung von Produktgas aus einem Biomassevergaser.
Das aufbereitete Gas (SNG) muss die Kriterien zur Einspeisung in das Erdgasnetz erflllen.
Hohe Brennstoffausnutzungsgrade sind erreichbar, wenn die exotherme Abwarme des Her-
stellprozesses in Nah- und Fernwdrmenetzen zu Heizzwecken oder in Industrieprozessen
zur Dampferzeugung genutzt wird. Durch die Verstromung und Kraft-Warme-Kopplung des
SNG kénnen Warme und Strom mit sehr geringen Emissionen bereitgestellt werden.

Das Konzept basiert auf einem bereits realisierten und kommerziell erhéltlichen allother-
men Biomasse-Wirbelschichtvergaser mit einer Brennstoffleistung von 500 kW, dem so-
genannten Heatpipe-Reformer. Dieses Vergasungsverfahren wurde am Lehrstuhl fir Ener-
giesysteme (LES) bzw. am Vorgangerlehrstuhl, dem Lehrstuhl fur Thermische Kraftanlagen
(LTK) entwickelt.

Die Entwicklung des darauf aufbauenden SNG-Verfahrens gliederte sich in die Verfahrens-
entwicklung, begleitende Prozesssimulationen mit Wirtschaftlichkeits-betrachtung, Opti-
mierung der Prozessparameter und Anpassen des Vergasers an optimale Betriebsbedin-
gungen und die abschlieRende Demonstration des Verfahrens.

Methoden und Ergebnisse

Bezug zum Stand der Technik und Forschungsansatz

Stand der Technik zur biogenen SNG-Erzeugung ist derzeit eine Verfahrenskette mit Kalt-
gasreinigung (z. B. RME-Wasche fir die Teerabscheidung bei Umgebungstemperatur) im
mittleren Leistungsbereich. Dazu muss das Produktgas aus dem Vergaser stark abgekuhlt
werden und danach wieder auf etwa 300 °C zur Durchfiihrung der katalytischen Prozess-
schritte erwarmt werden. Das Konzept wurde bereits 2009 in Gissing an der dortigen
Vergasungsanlage unter realen Bedingungen von der TU Wien und dem Schweizer Paul-
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Scherrer-Institut (PSI) entwickelt und getestet. Ab 2006 arbeiteten beide Forschergruppen
zusammen mit weiteren acht Projektpartnern im Rahmen des EU-Projekts ,Bio-SNG“ an
der Entwicklung und Umsetzung einer Demonstrationsanlage (PDU = Process Development
Unit, Gasproduktionsleistung ca. 1 MW), welche an den Vergaser in Gussing gekoppelt wur-
de (Hofbauer 2008).

Im Zuge des schwedischen Projekts ,GoBiGas“ wird derzeit eine Demonstrationsanlage
zur thermochemischen Vergasung und anschlieBenden SNG-Erzeugung in Betrieb genom-
men (Phase 1: 20 MWSNG). Bei erfolgreicher Absolvierung der Inbetriebnahme ist weiterhin
eine zweite Projektphase geplant, in der die Anlage erweitert und zu einer endgiltigen
Leistung von 80 MW, . ausgebaut werden soll. Derzeit sind nur erste Ergebnisse der In-
betriebnahme des Vergasers verdffentlicht. Das umgesetzte Konzept sieht auch in diesem
Fall eine Kaltgasreinigung in Form eines Wascher-Systems vor und unterscheidet sich vom
vorliegenden Projekt vor allem durch die angestrebte Leistungsgrofe. Trotzdem ware ein
erfolgreicher Abschluss und eine Einleitung der zweiten Phase ein positives Zeichen zur
Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit der SNG Technologie allgemein (Gunnarson 2011).

Weitere Arbeiten wurden und werden auch am ECN (Energy research Centre of the Nether-
lands) in den Niederlanden durchgefiihrt. Bereits seit 2003 arbeitet das ECN an der
Biomass-to-SNG Technologie. Neben umfangreichen experimentellen Arbeiten im Labor-
mafstab wurde eine Anlage mit einer thermischen Leistung von 150 MW skizziert und
wirtschaftliche Untersuchungen dazu durchgefiihrt. (Van der Drift 2011)

Verschiedene weitere Forschungsgruppen und Unternehmen arbeiten derzeit am Thema
thermochemische SNG-Erzeugung, was sich in der Vielzahl an Forschungs- und Demonst-
rationsvorhaben wiederspiegelt. Bestimmte Prozessschritte sind dabei mehr oder weniger
Stand der Technik wéahrend z. B. die Heigasreinigung oder auch bestimmte Aspekte der
Methanisierung noch weiteren Forschungsbedarf aufweisen. Allen Bemuhungen ist derzeit
gemein, dass sich nahezu keine Wirtschaftlichkeit darstellen &sst, was zum einen an den
hohen Rohstoffkosten (Biomasse) und zum anderen an den niedrigen Erdgaspreisen liegt.

Der dezentrale Ansatz des Projektes im Leistungsbereich kleiner LMW, ist ein Allein-
stellungsmerkmal dieses Forschungsvorhabens. Durch diesen Ansatz ergeben sich Vortei-
le bei der Biomasselogistik aber auch Nachteile bei den spezifischen Investitionskosten.
Biomasse ist eine ortlich begrenzt anfallende Ressource mit einer niedrigen Energiedichte,
was den Transport Uber weite Stecke unwirtschaftlich macht. Dies limitiert regional die
maximale Anlagengréfie flr eine Biomasse-Anlage. Durch die Umwandlung in den Sekun-
darenergietrager SNG kann jedoch die gut ausgebaute Erdgas-Infrastruktur genutzt werden
um die chemisch gespeicherte Energie sowohl zu verteilen als auch zu speichern (Poren-
und Kavernenspeicher). Entscheidend flr eine dezentrale Anlage ist neben der vollstan-
digen Wéarmeintegration moglichst in vorhandene Strukturen (Nahwarmenetz, regionale
Warmesenken wie z. B. Schwimmbader, Hallen, etc.) vor allem eine kompakte und robuste
Bauweise, wenige Prozessschritte, ein hoher Automatisierungsgrad sowie eine einfache
Bedienbarkeit und ein einfaches Design

Fur eine Optimierung der Wirkungsgrade ist es jedoch entscheidend, exergetische Verluste
durch unnétige Kuhl- und Vorheizvorgange zu vermeiden. Dementsprechend sollten die der
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Vergasung nachgeschalteten Prozesse méglichst einem kontinuierlich abfallendem Tempe-
raturniveau folgen um Zwischenaufheizungen zu vermeiden. Dies wird durch eine Heif3gas-
reinigung mit anschlieBender katalytischer Methanisierung bestmdglich dargestellt.
Abbildung 1 zeigt schematisch das erarbeitete Konzept, welches speziell auf die Anfor-
derungen an eine robuste und dezentral umsetzbare Prozesskette ausgelegt wurde. Das
Konzept wurde durch die Durchfihrung von Vorversuchen und umfangreichen Prozesssi-
mulationen erarbeitet und validiert.

Die Vergasungstechnologie und die Heigasreinigung sind dabei Schllsseltechnologien fir
einen hohen Gesamtwirkungsgrad und fur die Vermeidung zusatzlicher Prozessschritte und
Apparaturen (wie z. B. aufwendige Gaswascher). Forschungsbedarf besteht vor allem in
den Prozessschritten HeifRgasreinigung (katalytisch und adsorptiv) und der Optimierung der
Methanisierung des erzeugten Produktgases des HPR-Vergasers.

Fur die Darstellung der endgliltigen Eignung der Prozesskette unter realistischen Bedingun-
gen ist die Demonstration des Verfahrens entscheidend. Dabei liegt das Hauptaugenmerk
auf der Langzeitstabilitédt der Anlagenkomponenten und damit auf den Katalysatoren und
Adsorbentien. Zu diesem Zweck wurde die Demonstrationsanlage errichtet.

Ergebnisse der iibergeordneten Prozesssimulationen

Fur eine umfassende Evaluierung des DezSNG Konzepts wurden verschiedene Konzepte
sowohl mit Heatpipe-Reformer (HPR) als auch mit Flugstromvergaser untersucht. Verglichen
wurden die entwickelten Konzepte mit veréffentlichten Betriebs- und Demonstrationsdaten
(z. B. Daten der Firmen hse und Agnion sowie Betriebsdaten der Anlage in Gissing). Das
Basiskonzept des HPR-Prozesses arbeitet mit einem druckaufgeladenen Wirbelschichtver-
gaser und anschlieRender Heiflgasreinigung. Neben dem Basisfall werden auch mehre-
re alternative Konzepte untersucht, um Mdglichkeiten zur Optimierung des Prozesses zu
identifizieren und einen direkten Vergleich zu alternativen Prozessketten ziehen zu kénnen.

Wirkungsgradverluste der Kaltgasreinigung kdnnen umgangen werden indem man die Tee-
re bei hohen Temperaturen, idealerweise im Bereich der natlrlichen Austrittstemperaturen

CIPIETCE- o Vergasung Gasreinlgung - Msthanislerung.  Gasaulbereitung B 1T
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Abbildung 1: Konzept zur dezentralen SNG-Herstellung (Hauptverfahrensschritte)
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gleich nach dem Vergaser oder sogar noch im Vergaser selbst, katalytisch umsetzt. Diese
Technologie ist jedoch noch nicht Stand der Technik. Direkt nach dem Vergaser wird dazu
eine Grobabtrennung der Partikel in einem HeifRgaszyklon durchgefihrt. Auf die Teerrefor-
mierung in Wabenkatalysatoren folgen anschlieend eine Abkiihlung und die Feinabschei-
dung von Partikeln. Danach wird das Gas adsorptiv von Spurenstoffen wie Schwefel- und
Chlorkomponenten befreit. Dies geschieht bereits bei einer niedrigeren Temperatur von ca.
300 - 400 °C und folgt somit einem naturlich abfallenden Temperaturniveau. Das gerei-
nigte Gas wird anschliefend im Methanisierungsreaktor zu Methan und Wasser umgesetzt.
Die stark exotherme Reaktion verlangt eine ausgefeilte Warmeabfiihrung um die Tempera-
turen im gewlinschten Bereich zu halten (< 500 °C Temperaturpeak und eine Austritttem-
peratur von ca. 300 °C). AbschlieBend werden Wasser (durch Auskondensieren) und CO2
(Membranverfahren) abgeschieden. Das aufbereitete SNG kann daraufhin ins Erdgasnetz
eingespeist werden.

Der techno-6konomisch optimierte Gesamtprozesses wird im Folgenden kurz vorgestellt:
Das Blockdiagramm zur Simulation des optimierten HPR-Prozesses ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Die Simulation ist auf eine AnlagengréfRe von 1 MWBrennstoff skaliert (6konomische Ziel-
groe fur HPR). Der zentrale allotherme Heatpipe-Reformer besteht aus zwei Wirbelschich-
ten. In der einen Wirbelschicht wird ein Teil der Biomasse verbrannt, in der anderen wird
der Hauptteil der Biomasse vergast (mit Wasserdampf). Die dazu bendtigte Warme wird
Uber Heatpipes ubertragen. Auf eine Vorbehandlung der Biomasse wird verzichtet. Die
Biomasse wird mithilfe einer CO,-gespllten Dosiervorrichtung in den Vergaser eingebracht
und dort bei 5 bar und 850 °C vergast. Im Gegensatz zur Spulung mit Luft wird dem Pro-
zess auf diese Weise kein Stickstoff zugefiihrt. Dadurch lasst sich die Produktgasqualitat
wesentlich steigern. Das CO2 wird aus dem Abgas der Nachverbrennung der SNG-Aufberei-
tung bereitgestellt. Fluidisiert wird die Vergaserwirbelschicht mit dem Vergasungsmedium
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Abbildung 2: Vereinfachtes SimulationsflieBbild des wirtschaftlich optimierten SNG-Verfahrens
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Wasserdampf, welcher dreistufig (Vorwarmer, Verdampfer, Uberhitzer) bereitgestellt wird.
Die Zufuhr von Biomasse in die Brennkammer wird so geregelt, dass dort genau die Warme
frei wird, die fur die Vergasung bendtigt wird. Die Biomasse und Restkoks wird in einer Wir-
belschicht bei 950 °C verbrannt. Das entstehende Rauchgas wird auf 140 °C abgeklhlt
und die dabei frei werdende Warme wird in einem Abhitzekessel und einem Luftvorwarmer
genutzt. Anschliefend wird das Rauchgas Uber einen Kamin ausgestofien.

Das Produktgas des Vergasers wird schrittweise gereinigt. Zunachst erfolgt die Groben-
tstaubung mithilfe eines Zyklons. Die anschlieRende Teerreformierung erfordert hohe Tem-
peraturen, weshalb das heife Gas (850 °C) bereits vor der Feinentstaubung einem Teerre-
former zugeflihrt wird, der zusatzlich durch eine Teilverbrennung von SNG (ca. 9 %) beheizt
werden muss. Dazu muss dieser aus Waben bestehen, da es sonst zu Ablagerungen des
Staubs kommen wirde. Danach wird das Gas auf 350 °C abgekihlt, fein entstaubt und
durch Adsorptionsverfahren von Chlor- und Schwefelkomponenten befreit. Bei der Adsorp-
tionsreinigung im Festbett handelt es sich um einen instationaren Prozess. Dem gereinig-
ten Synthesegas wird anschlieend eine kleine Menge Wasserdampf zugemischt und dem
Methanisierungsreaktor zugefiihrt. Die Menge wird so eingestellt, dass es nicht zu Ablage-
rungen von elementarem Kohlenstoff auf dem Katalysator kommen kann. Der Reaktor ist
als geklhlter, quasi-isothermer Festbettreaktor ausgefihrt. Bei 310 °C Eintrittstempera-
tur und rund 4 bar lauft die Methanisierungsreaktion ab. Vor der endgliltigen Einspeisung
in das Erdgasnetz muss das produzierte Roh-SNG aufbereitet werden. Im ersten Schritt
wird es abgekuhlt, der Wasseranteil weitestgehend auskondensiert und abgeschieden.
Anschliefend erfolgt die Abtrennung von CO, und anderen Komponenten durch ein Memb-
ranverfahren. Das Membranverfahren hat sich in der Aufbereitung von Biogas bewahrt und
bietet insbesondere im dezentralen Mafstab einige Vorteile gegentber anderen Verfahren
wie einer Druckwechseladsorption. Zudem werden durch die Membran stérende Kompo-
nenten (H,, CO, CO,) effizient mitabgetrennt und es erfolgt eine weitere Trocknung. Nachtei-
lig ist die erforderliche kontinuierliche Ersatzinvestition fiir neue Membranen, die etwa alle
sechs Jahre erforderlich ist. Aufgrund des Methanschlupfs und des Wasserstoffgehalts im
Permeat der Membran muss dieses nachverbrannt werden. Ein Teilstrom des getrockneten
Abgases wird zur bereits erwahnten Spilung der Biomasse verwendet.

Die energetische Bewertung der Konzepte erfolgt anhand von drei Parametern: Zum einen
gibt die Methanausbeute an, welcher Teil des eingesetzten Kohlenstoffs (gebunden in der
Biomasse) zu Methan umgesetzt werden kann. Der Kaltgaswirkungsgrad wird in der Litera-
tur haufig zur Bewertung von Vergasungsprozessen herangezogen und gibt das Verhaltnis
der Energiegehalte des produzierten SNGs zu den eingesetzten Edukten an (bezogen auf
den untern Heizwert). Zusatzlich ist auch die Betrachtung des Gesamtwirkungsgrads des
Prozesses interessant. In diesen gehen alle zugefiihrten Energiestrome (also auch Strom,
Hilfsstoffe, etc.) ein. Auf der anderen Seite wird neben dem SNG auch die nutzbare abge-
flihrte Warme beriicksichtigt.
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Flr das gewahlte Konzept sind die genannten Kennzahlen in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst. Die Methanausbeute betragt rund 28 %, wahrend der Kaltgaswirkungsgrad
bei 54 % liegt. Unter Berlcksichtigung aller Stoff- und Energiestrome ergibt sich in den
Simulationen ein maximal erreichbarer Gesamtwirkungsgrad von 75 %, der durch die gut
integrierte Warmenutzung sogar leicht oberhalb des Vergleichsprozesses in Glssing liegt.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse ist entscheidend fiir die spatere Umsetzbarkeit des Kon-
zepts. Dazu wurde sowohl die dynamische Annuitdtenmethode als auch die Kapitalwertme-
thode angewandt. Tabelle 1 zeigt neben den energetischen Kennzahlen auch die zentralen
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung. Die dafiir notwendigen Komponentenkos-
ten wurden individuell ermittelt und wo maéglich mit Herstellerangaben validiert.

Tabelle 1: Resultate der Prozesssimulation und Wirtschaftlichkeitsberechnung

Brennstoffleistung (Biomasse-Input) 1000 kW

SNG-Leistung 618 kW
Methanausbeute 28 %
Kaltgaswirkungsgrad 54 %
Gesamtwirkungsgrad 75 %
Investitionskosten 3.030.000 €
SNG-Gestehungskosten 20 ct/kWh

Die Berechnung der SNG-Gestehungskosten ergibt bei einer angenommenen Preissteige-
rungsrate von 2 % einen Endpreis von 20 ct/kWh (zum Vergleich: konventionelles Erdgas
hat einen Grenzlbergangspreis von ca. 2,4 ct/kWh (Mittelwert 2014), SNG aus der Bio-
gasaufbereitung kommt auf ca. 8 ct/kWh). Die Gestehungskosten skalieren stark mit der
Anlagengrofle, so kommt man bereits bei einer AnlagengrofRe von 20 MW auf Gaspreise
vergleichbar mit den SNG-Preisen aus Biogasaufbereitungsanlagen (7 - 8 ct/kWh). Die
Personalkosten haben bei einer Sensitivitatsanalyse den grofSten Einfluss, gefolgt von den
Holzpreisen und den Investitionskosten. Es gibt jedoch einige Ansatze flr die Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit, trotzdem wird die thermochemische Nutzung von Biomasse zur SNG-
Erzeugung auch in naher Zukunft ohne Férderung nicht wirtschaftlich sein. Die Ergebnisse
der Studie zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden verdffentlicht (Fendt et al. 2013).




Dez-SNG

Experimentelle Demonstration der dezentralen SNG-Herstellung

Abbildung

3 zeigt die CAD-Ansicht der Versuchsanlage zur Demonstration der SNG-Herstel-

lung mit Erklarung und Daten zu den einzelnen Bauteilen. Die wichtigsten Auslegungsdaten
sind im Folgenden aufgefiihrt:

Vergaser:

B Allothermer Wirbelschichtvergaser

B Leistung: 5 kW

B 1 kg/h Brennstoff = Biomassepellets

B Druck: bis 5 bar (bei 850 °C)

B Beheizt (von aufen, 2 Heizzonen)

B Ausgelegt auf 100 h Tests (150 | Brennstofftank)

B Kombination aus Sintermetallfilter und Zyklon zur Heigasreinigung bis
850 °C

B Vollautomatisierter Betrieb und Messwertaufnahme u. Steuerung tiber SPS

Gasaufbereitungsstrecke:

B Elektrisch beheizte Reaktoren flir die Temperaturreglung

B Teereaktor zur Reformierung der Teere (bis 900 °C)

B 2x Adsorptionsbehalter flr S-, und Cl-Komponentenabtrennung

B Zwei-Zonen Methanisierungsreaktor (Ol- und/oder Luftkiihlung)

B Rohrbindelkondensator (wassergekiihlt)

B Flexible Verschaltung der Reaktoren

B Entnahmestellen fiir SPA-Proben, Gasanalyse und Wassergehaltbestimmung
B Druckregelventil am Ende der Strecke

B Volumenstrommessung durch Differenzdruckblende
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Abbildung 3: Versuchsanlage zur Demonstration der SNG-Herstellung am Lehrstuhl fiir Energiesysteme
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Bei den experimentellen Daten, die im Folgenden vorgestellt werden, handelt es sich um
Ergebnisse der Demonstrationsphase (Langzeitversuch von 100 h und diversen kilirzeren
Vorversuchen (bis 50 h) aus dem Jahr 2014). Eine Analyse zeigt, dass die Vergaser-Daten
(Gaszusammensetzung) durchaus mit Werten aus einer realen Anlage (bei hse bzw. Agni-
on) vergleichbar sind und somit eine Ubertragbarkeit der Daten gegeben ist.

Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Gaszusammensetzung (Hauptgaskomponenten, trocken)
Uber eine Versuchsdauer von 100 h. Nach ca. 51 h kam es aufgrund einer Verstopfung der
Hauptgasleitung zu einem Ausfall des Vergasers. Das erneute Anfahren der Anlage nach
Reparatur zeigt eine sofortige Wiederaufnahme der Betriebsbedingung und Gaszusam-
mensetzungen wie sie vor dem Ausfall zu beobachten waren. Die Intervalle kommen durch
die periodisch veranderten Messpunkte der Gaszusammensetzung zustande. Abbildung
5 zeigt einen kleinen Ausschnitt im Detail und vergleicht die Verldufe mit den simulierten
Werten. Es ist deutlich zu erkennen, dass die gemessene Gaszusammensetzung nur leicht
von den Simulationswerten (gestrichelt) abweicht.

Die Vergasung wurde Uber den gesamten Zeitraum mit nahezu identischen Parametern
betrieben und auch das Produktgas weist eine nahezu gleichbleibende Zusammensetzung
auf. Bei der Methanisierung lasst sich ein sinkender CH4- bei steigendem H2-Gehalt nach
ca. 70 Betriebsstunden erkennen. Die Heiflgasreinigung zeigt keine messbaren Desaktivie-
rungserscheinungen. So konnte eine konstant hohe Teer- und Schwefelabscheidung wah-
rend der Versuchsdauer ermittelt werden.

Die héheren Kohlenwasserstoffe (C2 bis C5) zeigen ebenfalls einen sehr konstanten Ver-
lauf und werden nahezu vollstandig im Teerreaktor umgesetzt. Dies ist flr die spatere Me-
thanisierung entscheiden, da vor allem Ethen eine Kohlenstoffablagerung in der Metha-
nisierung beguinstigt. Allerdings wird auch Methan nahezu vollstandig mit umgesetzt, was
fir eine spatere Methanerzeugung naturlich nicht sinnvoll ist. Der Katalysator sollte also
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Abbildung 4: Verlauf der Gaszusammensetzung wéahrend eines 100h Testversuchs (periodische Messung an drei
verschiedenen Punkten im Prozess)
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Abbildung 5: Verlauf der Gaszusammensetzung aus Abbildung 4 im Detail und Vergleich mit Simulationswerten

idealerweise alle Teere und ungesattigte Kohlenwasserstoffe umsetzen, eine hohe Schwe-
felresistenz besitzen jedoch Methan selektiv nicht umsetzen. Hier besteht noch weiteres
Optimierungspotential.

Die Teerbeladungen nach dem Vergaser liegen zwischen 7 - 11 g/m® im normalen Bereich,
welcher auch in der Literatur flr Wirbelschichten genannt wird. Nach der Teerreformierung
sind nahezu alle Teere vollstandig umgesetzt. Einzig o-Kresol und Fluoren werden nicht
vollsténdig umgesetzt. Auch nach 100 h wurde kein Durchbrechen von H_S in der Gasana-
lyse gemessen, womit die Wirksamkeit der Schwefelabtrennung im Adsorber nachgewiesen
werden kann. Im Betrieb werden mittlere Werte von 20 - 30 mg, ,./m? erreicht. Nach der
Abreinigung sinkt der Wert durchgehend unter die Messgrenze ab.

Das Roh-SNG nach der Methanisierung muss anschlieend noch entfeuchtet und Uber ein
Membranverfahren gereinigt werden. Da diese Prozessschritte jedoch in ahnlichen Anwen-
dungsfallen wie der Biogasaufbereitung Stand der Technik sind, wurde auf eine experi-
mentelle Untersuchung verzichtet und die Technologien nur auf Simulationsbasis fir den
Einsatz im Konzept evaluiert.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Das Projekt zielt auf eine Technologie und deren Umsetzung zur effizienten Nutzung von
Biomasse ab, welche es so derzeit nicht auf dem Markt verfligbar gibt. Im Rahmen des
Projektes wurden die Grundlagen fir eine kommerzielle Umsetzung der Technologie gelegt.
Versuche und zugehodrige Simulationen zeigen, dass experimentelle Daten durchaus auf
groBe Anlagen Ubertragbar sind, jedoch steht einer kommerziellen Umsetzung derzeit vor
allem die schlechte Wirtschaftlichkeit im Weg. Zudem mussen die untersuchten Sachver-
halte noch weiter bezuglich der Langzeitstabilitdt der Komponenten und dem Betriebsauf-
wand (Uberwachung, Sicherheit, Instandhaltung, etc.) iberpriift werden.
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Steigende Gaspreise in der Zukunft sowie eine Kostendegression und Weiterentwicklungen
der technologischen Schliisselkomponenten (HeifRgasreinigung, Vergasung und Methani-
sierung) kdnnen das Verfahren jedoch naher an eine Wirtschaftlichkeit fihren. Zusatzlich
mussen seitens der Politik Planungssicherheit garantiert und finanzielle Anreize geschaf-
fen werden.

Beitrag zu den Effizienzkriterien des Forderprogramms

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es moéglich Biomasse auf eine sehr effiziente Art und
Weise energetisch zu nutzen. Hinzu kommt die Speicherbarkeit des chemischen Energie-
tragers SNG und die flexible Rickverstromung. Der grofSe Nachteil der Ubrigen Erneuerba-
ren Energien liegt in der nicht planbaren und fluktuierend anfallenden Produktion von Wind
und Solarstrom. Durch das vorliegende Konzept kann neben einer lokalen Wertschopfung
die schwankende Einspeisung der Erneuerbaren ausgeglichen werden und gleichzeitig die
Biomasse hocheffizient verstromt werden.

Im kleinen Leistungsbereich sind viele Verfahren heute nicht Stand der Technik. Nur durch
eine gezielte Férderung solcher Technologien kdnnen diese untersucht und im Anschluss
zur Marktreife gebracht werden.

Ausgehend vom Biomassepotential in Deutschland, kann ein Anlagenpotential von mehr
als 4.600 Anlagen mit zuséatzlichen Potenzialen in den angrenzenden Europdischen Lan-
dern berechnet werden. Daraus ergibt sich in Deutschland ein THG-Minderungspotential
von 3,2 - 4,3 Mio. tCO, 2/ Was einem THG-Minderungspotential von 7,7 - 10 tCO,
aqu/€Forderung entspricht. Zudem ergibt sich durch den dezentralen Ansatz ein grofles
Potential fur eine lokale Marktanregung, nur geringe Risiken was die Finanzierung und
Realisierung dieser Anlagen betrifft und eine gute Einbindung in lokale Strukturen (Warme-
bedarf, hohe Akzeptanz bei der Bevdlkerung, rasche Projektabwicklung, etc.).

Insgesamt sind die Rahmenbedingungen im Bereich Biomasse jedoch heute als sehr
schwierig einzuschatzen und viele Biomasse-basierte Anlagen haben Probleme wirtschaft-
lich zu arbeiten. Dennoch bietet der dezentrale Ansatz Chancen, welche in Zukunft genutzt
werden sollten. Potenzielle Kunden fir das Verfahren sind z. B.:

B Kommunen zur Verwertung von Landschaftspflegematerial

B Land- und Forstwirte mit gutem Zugang zu Biomasse und einer
geeigneten Warmesenke (Gebaudeheizung, Gewachshauser,
Futtermitteltrocknung, Krautertrocknung, Hackguttrocknung, Mais- und
Getreidetrocknung)

B Betriebe der Lebensmittel- und Getranketechnologie zur Verwertung
von Reststoffen (z. B. Biertreber) bei gleichzeitiger Erzeugung von Gas und
Warme, beispielsweise in Brauereien.

B Stadteplaner zur zentralen Warmeversorgung groRerer Gebaude oder
Nahwarmenetze (z. B. Neubaugebiete)

B Betreiber bereits bestehender Biomasseheizwerke mit Nah- und
Fernwdrmenetzen
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Im Projekt wurde gezeigt, dass eine Stromerzeugung aus
biogenen Reststoffen mit hohen Wirkungsgraden méglich
ist. In den Experimenten konnten bis zu 10 % des Kohlen-
staubs durch torrefizierte Biomasse adaquat ersetzt wer-
den.

Zusammenfassung

Die Torrefizierung biogener Reststoffe ist ein mogliches Verfahren zu deren Vorbehand-
lung. Sie ermdglicht u. a. eine Mitverbrennung in bestehenden Kohlekraftwerken. Vor dem
groftechnischen Einsatz sind jedoch noch weitere Forschungsarbeiten zum Verhalten der
Biomasse in Kraftwerksfeuerungen notwendig. Im vorgestellen Projekt wurden dazu bioge-
ne Reststoffe in einem Batchreaktor bei 250 °C bzw. 280 °C torrefiziert. Die Heizwerte der
torrefizierten Proben lagen bis zu 30 % hoher als die der unbehandelten Biomassen. Die
Flichtigen reduzierten sich um 8 % bzw. 23 %. Der Kohlenstoffanteil der Biomassen stieg
mit zunehmendem Torrefizierungsgrad und naherte sich den Werten von Braunkohle an.
In TGA-Versuchen wurden die reaktionskinetischen Parameter der torrefizierten Reststoffe
ermittelt. Diese dienten der Durchfiihrung numerischer Simulationen eines Flugstromre-
aktors sowie einer 1 MW, -Staubfeuerung. Die Simulationen wurden mit Messungen im
Flugstromreaktor validiert. Die torrefizierte Biomasse wurde mit Steinkohle in der 1 MW, -
Staubfeuerung im Verhaltnis (1:20) und (1:10), bezogen auf die Masse, mitverbrannt.

Summary

Torrefaction is one possible pretreatment for biogenic residues. Torrefied biomass can be
co-fired in existing power plants. Before industrial use however, further research regarding
the combustion of torrefied biomass in commercial furnaces is necessary. Thus, in this
work, biogenic residues have been torrefied at 250 °C and 280 °C using a batch reactor.
Lower heating values (LHV) of torrefied biomass were up to 30 % higher than LHV of non-
torrefied biomass. The volatiles were reduced by torrefaction by 8 % for 250 °C and 23 %
for 280 °C. Carbon content of torrefied biomass was increased to values close to lignite.
The torrefied samples were examined in TGA experiments in order to derive their reaction
kinetics. Those were used in numerical simulations of combustion in an entrained flow
reactor, as well as in a 1 MW, pulverized coal combustor. The predicted numerical results
were compared with experimental data from the entrained flow reactor.

Torrefied biomass was co-fired with hard coal in the 1 MW!h pulverized coal furnace; the
mixture in the trials was 1:20 and 1:10 (mass basis) respectively.
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Hintergrund und Zielstellung

Die Mitverbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken ist eine Moglichkeit zur Stromer-
zeugung aus biogenen Reststoffen mit hohen Wirkungsgraden. Bei Wirkungsgraden mo-
derner Kohlekraftwerksblocke von bis zu 46 % werden die anfallenden Reststoffe effektiv
zur Stromerzeugung eingesetzt und knappe Ressourcen geschont. Um Biomasse in mo-
dernen Staubfeuerungen verbrennen zu kdnnen, muss sie zuvor gemahlen werden. Durch
ihre elastische Struktur ist die Aufmahlung von Biomasse energieintensiver als bei der
vergleichsweise spréden Steinkohle. Es bietet sich als Vorbehandlung eine Torrefizierung
der Biomasse an. Bei der Torrefizierung wird Biomasse unter Sauerstoffausschluss auf
200 - 300 °C erhitzt. Wahrend der ca. 30 Minuten dauernden Torrefizierungsphase wer-
den leichtfllichtige Gase mit geringem Energieanteil freigesetzt; die Biomasse wird spréde
und hydrophob und kann besser in herkdmmlichen Mihlen gemahlen werden. Die Torrefi-
zierung macht die Biomasse zudem bestandiger gegen Pilzbefall und biologischen Abbau.
Die massenbezogene Energiedichte steigt durch die Freisetzung leichtfllichtiger Bestand-
teile mit hauptséchlich geringem Energieinhalt an. Die entstehenden Gase kénnen zur Be-
heizung des Prozesses eingesetzt werden, so dass - je nach Feuchtigkeit der Biomasse
- ein autothermer Prozess moglich wird. Durch gleichzeitige Pelletierung kann aufRerdem
das Volumen der Biomasse reduziert und ein Transport wirtschaftlicher gestaltet werden.

Ziel des Projektes war es, die durch Torrefizierung vorbehandelten biogenen Reststoffe fir
die Mitverbrennung in bestehenden Kraftwerksfeuerungen zu qualifizieren. Dabei war das
Hauptaugenmerk auf Verbrennungseigenschaften wie Zindfahigkeit, Koksausbrand und
Emissionen. Durch die Erstellung numerischer Modelle, in Kombination mit kinetischen
Parametern, die in Laborversuchen gewonnen wurden, sollte eine Vorhersage des Abbrand-
verhaltens in Groflanlagen numerisch ermdéglicht werden. Eine Validierung der Modelle war
anhand von Experimenten an einem Flugstromreaktor und einer Staubfeuerung mit 1 MW,
Leistung durchzufiihren. AuBerdem sollte der Gesamtprozess vom Anfallen der Reststoffe
bis hin zur Stromerzeugung hinsichtlich CO,-Bilanz und Wirtschaftlichkeit bewertet werden.

Methoden und Ergebnisse

Torrefizierung im Batchreaktor

Fir die Torrefizierung von biogenen Reststoffen im Labormafstab wurde am EST ein Batch-
reaktor aufgebaut. Der Batchreaktor mit einem Fassungsvermdgen von ca. 500 g Biomas-
se ist elektrisch beheizt und wird mit Stickstoff inertisiert. Verschiedene Biomasseproben
(Buchenchips, Holzhackschnitzel und Strafenbegleitschnitt) wurden in dem Batchreaktor
bei 250 °C bzw. 280 °C bei verschiedenen Haltezeiten torrefiziert. Die Proben wurden
anschlieBend im Labor untersucht.

Wahrend der Torrefizierung wurden die freigesetzten Gase analysiert. Die Messung des
trockenen Abgases zeigte, dass groRere Mengen CO und CO, und geringe Mengen CH,
entstanden sind. Wurde die Torrefizierungstemperatur bei ansonsten gleichen Randbedin-
gungen erhoht, stiegen auch die freigesetzten CO-, CO,- und CH,-Mengen.
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Torrefizierung in einer Prototypanlage

Far die Mitverbrennungsversuche in der 1 MW, -Staubfeuerung wurde die torrefizierte
Biomasse in einem Trommelreaktor des schwedischen Projektpartners AB Torkapparater
produziert. Es handelte sich um Sagespane, die bei 260 °C torrefiziert und anschlieBend
pelletiert wurden. Die Proben wurden in Big-Bags nach Darmstadt transportiert und eben-
falls im Labor untersucht.

Analyse der torrefizierten Biomassen

Es wurden mittels Elementaranalyse die Anteile an Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff
und Schwefel in den einzelnen Brennstoffproben ermittelt. Aus den im nachsten Abschnitt
beschriebenen Kinetikversuchen wurden auerdem der Koks- und Fllchtigenanteil sowie
der Aschegehalt abgeleitet. AbschlieBend wurde der Brennwert der einzelnen Proben be-
stimmt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Elementaranalyse sind fur drei verschiedene Biomassen
jeweils fur den Rohzustand sowie zwei Torrefizierungstemperaturen in Abbildung 1 in einem
Van-Krevelen-Diagramm dargestellt. Zum Vergleich sind auferdem torrefizierte Biomasse
(Sagespane-Mix) aus der Prototypanlage von Torkapparater, eine Braun- und eine Steinkoh-
le angegeben. Das H/C- und O/C-Verhaltnis der torrefizierten Biomassen wird vergleichbar
mit dem von Torf bzw. bei hohen Torrefizierungstemperaturen mit dem von Braunkohle.
Die Brennwerte der torrefizierten Proben liegen bis zu 35 % hdher als die der unbehandel-
ten Biomassen, was auch durch andere Forscher bestatigt wird, z. B. (Arias et al. 2008). Die
Werte fir die einzelnen Biomassen sind in Tabelle 1 dargestellt. Tabelle 1 zeigt auBerdem
Fluchtige, Asche- und Koksanteil der untersuchten Proben. Der Anteil der Fliichtigen nimmt
bei der Torrefizierung mit steigender Temperatur ab, wahrend der Koksanteil der Proben
ansteigt. Der Ascheanteil wird durch die Torrefizierung nicht mafgeblich beeinflusst; insge-
samt enthalten alle Proben wenig Asche.

2 # Buche roh
18 ¢ o Bu.T, =250°C
1.6 = e Bu.T, =280°C
14 a"” _ + Hackschnitzel roh
1.2 o i Ty, = 250°C e Ha.T_ =250°C
0.8 Strafenbegleitschnitt roh
0.6 Shb, TM" = 250°C
0.4 Sb. T, = 280°C
0.2 + Sagespane-Mix, roh
o o SagespAne-Mix, T, = 260°C
0 0.2 0'4&,::0'6 08 1 4 Rheinische Braunkohle
& Steinkohle

Abbildung 1: Van-Krevelen-Diagramm fiir unbehandelte und torrefizierte Biomassen im Vergleich zu Kohle
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Tabelle 1: Fliichtige, Koks- und Ascheanteil der untersuchten Proben

Probe Fliichtige [%] Koks [%] Asche [%] Brennwert [MJ/kg]
Buchenchips roh 75,5 18,7 1,6 19,05
Buchenchips

T, =250 °C 70,2 26,2 1,8 20,80
Buchenchips

T, =280 °C 56,4 40,0 1,5 24,76
Holzhackschnitzel 725 208 13 19,53
roh

Holzhackschnitzel

T, =250 °C 66,8 28,7 2,7 21,29
Holzhackschnitzel

T, =280 °C 58,0 38,3 1,4 23,58
rSglr'\aﬂenbegleitschnitt 72,0 20,0 24 18,96
StraBBenbegleitschnitt

Ter =250 °C Bl 222 - 20,57
StrafRenbegleitschnitt

T, =280 °C 58,5 35,5 3,3 22,98
Sagespane

T = 260 °C B 20 4 20,43
Steinkohle 32,3 50,9 10,5 26,53

,Calenturitas“

Bestimmung der Reaktionskinetik der Pyrolyse

Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Reaktionskinetik wurden thermogravimetrische Analysen (TGA) durchge-
fUhrt. Dabei wird eine geringe Probenmenge der Biomasse (ca. 30 mg) unter kontrollierten
Bedingungen aufgeheizt. Die Probe liegt wahrenddessen auf einer Waage, die kontinuier-
lich auch kleinste Massenanderungen detektiert. Dadurch kann der Massenverlust wah-
rend der Reaktion aufgezeichnet werden.

Um die Bedingungen der Pyrolyse nachzustellen, wird die Waage kontinuierlich mit reinem
Stickstoff (100 mL/min) gesplilt. Die Aufheizung erfolgt anschlieRend mit 10 K/min bis auf
900 °C. Dadurch wird die Probe zunéchst getrocknet; bei héheren Temperaturen werden
die flichtigen Bestandteile freigesetzt. Diese verlassen mit dem Stickstoff den Ofen nach
oben.

Modellbildung

Der zeitliche Verlauf der Aufspaltung von Festbrennstoffen wahrend der Pyrolyse in fllich-
tige Bestandteile und Koks kann mit Hilfe einer Reaktionsgeschwindigkeit R beschrieben
werden. Bei Biomasse ist es zweckmagig, die Zersetzung der Hauptkomponenten von Bio-
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» Hemicellulosa (HEM)

|
Biomasse (BIO) f+  Cellulose (CEL) | Fyrolyse Biokoks

l > Lignin (LIG)

Abbildung 2: Schematische Kurzfassung des Reaktionsmodells fiir die Biomasse.

masse, Hemicellulose, Cellulose und Lignin, einzeln mit den Reaktionsraten Ri, R2 und R3
zu betrachten. Abbildung 2 stellt diese Einteilung der Biomasse in drei Komponenten dar.
Die als Massenanderung mit der TGA gemessene Reaktionsgeschwindigkeit R, ist abhan-
gig von der Restmasse bzw. dem Umsatz der vorhandenen Ausgangsstoffe und einer Ge-
schwindigkeitskonstante k. Die Konstante k ist temperaturabhangig und wird haufig mit Hil-
fe der Arrhenius-Gleichung berechnet. Diese beschreibt mit Hilfe eines préaexponentiellen
Faktors A, auch Frequenzfaktor genannt, und der Aktivierungsenergie E,, die Abhangigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeit k von der Temperatur T:

Ey
k =A0'exp(‘ﬁ)

Auswertung

Die Reaktionskonstante lasst sich aus der Massenabnahme der Probe Uber der Zeit be-
rechnen. Wenn man flr beide Seiten der Arrhenius-Gleichung den Logarithmus bildet (Glei-
chung 2) und in einem Diagramm In(k) Uber T* auftragt, erhalt man eine Gerade, aus deren
Gleichung sich der Frequenzfaktor A  als Schnittpunkt mit der In(k)-Achse und

die Aktivierungsenergie E, als Steigung ablesen lassen. Dies ist in Abbildung 3 (links) bei-
spielhaft fur die Buchenchips gezeigt.

Epn 1
lnk=1nA0—<H>-T

Durch die Uberschneidung der Reaktionsbereiche von Hemicellulose, Cellulose und Lignin
ist es schwer, die Massenabnahme den einzelnen Komponenten zuzuordnen. Besonders
das Lignin zerfallt Giber einen weiten Temperaturbereich, der sich mit Hemicellulose und
Cellulose {iberschneidet. Abbildung 3 (rechts) zeigt die Uberschneidung der rechnerischen
Verlaufe von Hemicellulose, Cellulose und Lignin.
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Abbildung 3: Arrheniusdiagramm fiir Buchenchips (links); Ergebnis des Experiments und rechnerische Verldufe
(rechts)

Daher wird die Gesamtreaktion als Summe der einzelnen Komponenten mit neun Unbe-
kannten betrachtet: der Aktivierungsenergie, dem Frequenzfaktor und dem jeweiligen Mas-
senanteil der drei Komponenten Hemicellulose, Cellulose und Lignin. Durch eine mathe-
matische Anpassung der berechneten Kurve an das Experiment werden die Unbekannten
bestimmt. Die Auswertung erfolgt im Bereich von 150 °C bis 500 °C. Die reaktionskineti-
schen Parameter aller Proben sind im Schlussbericht aufgefuhrt.

Versuche in der 1 MW, -Staubfeuerung

Aufbau der Staubfeuerung

Die Staubfeuerung des EST (Abbildung 4) besteht aus zwei Zlgen: einem sechseckigen,
wassergekUhlten Strahlungsteil (1218 mm Querschnitt, Lange 4000 mm) im ersten Zug,
und einem sich anschlieBenden rechteckigen, feuerfest ausgemauerten Quer- und Auf-
wartszug mit konvektivem Rauchgaskihler.

Der gekuUhlte Teil besteht aus sechs flachen Membranwanden, die an den Seiten jeweils an
ein flaches Verbindungselement angeschweif3t sind. In den Verbindungselementen befin-
den sich Offnungen, die mit Stutzen versehen sind, um Schaugléaser oder Messinstrumente
aufzunehmen.

Die Emissionen der Brennkammer werden mit einer Rauchgasanalyse, die die Gase 02,
CO,, CO, SO, und NO misst, kontinuierlich Gberwacht. Der mit einem Stufenluftsystem
ausgestattete Decken-Drallbrenner des Projektpartners Fives Pillard befindet sich im ge-
mauerten Teil des Brennermundes. Die Brennkammer wird im ersten Schritt mit Erdgas
angefahren. Bei Erreichen der Kohleziindtemperatur wird die Brennkammer von Erdgas
auf Kohle umgelastet.

Fur die Verbrennung in der Staubfeuerung missen die festen Brennstoffe zunachst gemah-
len werden. Uber Wagezellen wird das Gewicht der Brennstoffe kontinuierlich erfasst und
so eine definierte Mischung von Kohle und Biomasse der Mahlanlage zugegeben, wo beide
gemeinsam gemahlen werden. Die Brennstoffzufuhr der Brennkammer erfolgt mit einem
pneumatischen Férdersystem, in dem gemahlene Brennstoffe aus einem Vorlagebehalter
Uber Schnecken dosiert und pneumatisch zum Staubbrenner geférdert werden.
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Abbildung 4: Brennkammer des EST mit Filter und Rauchgaskandlen

Versuche zur Mitverbrennung torrefizierter Biomassen

In Verbrennungsversuchen wurden 100 % Steinkohle, sowie ein Mitverbrennungsanteil von
4,8 % (5 kg Biomasse plus 100 kg Steinkohle; 3,7 % der thermischen Leistung) und 9,1 %
(10 kg Biomasse plus 100 kg Steinkohle; 7,2 % der thermischen Leistung) torrefizierter
Biomasse untersucht.

Die Messungen wurden mit Steinkohle bei 500 kW, Leistung begonnen. Bei der Umstel-
lung auf die Brennstoffmischungen wurden die Parameter der Brennkammersteuerung
nicht geandert: Alle Versuche wurden mit dem gleichen Brennstoffmassenstrom und der
gleichen Luftmenge durchgefiihrt. Die tatsachliche Leistung bei den Biomasseversuchen
war wegen des geringeren Heizwerts etwas niedriger als 500 kW_; bei etwas héherem
Brennstoffluftverhaltnis A.

Wahrend der Versuche wurde die Gasentnahmelanze in drei Ebenen zwischen Wand und
maximaler Eintauchtiefe platziert und horizontal verschoben, um die Flamme im Profil aus-

th?
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zumessen. Ascheproben aus dem Brennkammerfilter wurden durch Ermittlung des Glih-
verlusts bzw. durch Elementaranalysen auf den Restkohlenstoffgehalt hin untersucht.

Ergebnisse

Ein Einfluss der Mitvermahlung von Biomasse auf die KorngréRenverteilung der Steinkohle
ist nicht festzustellen. Von der Biomasse hingegen finden sich auch relativ grofe Partikel
mit 100 um und mehr im Vorlagebehalter wieder. Unter dem Mikroskop sind diese Partikel
als lange Fasern erkennbar.

Die Ziindung und Mitverbrennung der torrefizierten Biomasse in der Staubfeuerung ist ein-
wandfrei moglich. Die Zundung der Mischung sowohl mit 4,8 Gew.-% (3,7 %th) als auch mit
9,1 Gew.-% (7,2 %,,) Biomasse erfolgt in gleicher Weise wie die Zlindung mit reiner Stein-
kohle: Die Feuerungsleistung der Gasflamme wird von 500 kW schrittweise reduziert und
durch die Brennstoffmischung ersetzt.

Beim Ascheausbrandgrad ist durch die Mitverbrennung keine wesentliche Anderung zu be-
obachten (Abbildung 5). Dem héheren Fllchtigengehalt der torrefizierten Biomasse stehen
die leicht groBeren Partikel des gemahlenen Brennstoffs gegenlber. Die Gesamtasche-
menge ist bei der Mitverbrennung aufgrund des geringeren Ascheanteils der torrefizierten
Ségespane geringer.

¢ Kohle & Kohle +5 Gew.-% Biomasse ¢ Kohle + 10 Gew.-% Biomasse —Linear (Alle)
7%

6% -

5% -

S
x
I

w
x
I

1% A

0% T T T T T
750 800 850 900 950 1000
Mittlere Brennraumtemperatur [°C]

Unverbrannter Kohlenstoff (UBC) pro ME Rohbrennstoff
(B) [kgUBC/kgB]

Abbildung 5: Unverbrannter Kohlenstoff in der Asche bezogen auf den eingesetzten Rohbrennstoff fiir verschie-
dene Versuche bei unterschiedlicher Brennraumtemperatur
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Numerische Simulation

Modellbildung

Die Mitverbrennung torrefizierter Biomasse in Kohlestaubfeuerungsanlagen wurde in einer
numerischen Simulation untersucht. Mithilfe der numerischen Simulation ist es mdglich
messtechnisch schwerzugéngliche Stellen in der Brennkammer im Detail zu analysieren
und Hinweise zu erhalten, wie der Anlagenbetrieb im Hinblick auf Verbrennungseffizienz
bzw. Langlebigkeit verbessert werden kann. Die optimierte Datenanalyse erlaubt es auf
kostenintensive und redundante Messtechnik zu verzichten, weil die Simulationsergebnis-
se zur Unterstitzung der Hauptmessungen herangezogen werden kénnen.

Das entwickelte Verbrennungsmodell fur die Mitverbrennung torrefizierter Sagespane
modelliert die Biomasse mit ihren drei Hauptkomponenten, Hemicellulose, Cellulose und
Lignin (Abbildung 2). Der verwendete Reaktionsmechanismus ist ein globaler Finf-Schritt-
Mechanismus welcher aus drei heterogene Gas-Feststoff-Reaktionen (Pyrolyse, Koksoxida-
tion, Boudouard-Reaktion) und zwei homogene Gasphasen-Reaktionen (Methan-Oxidation,
Kohlenmonoxid-Oxidation) besteht.

Die Reaktionsgeschwindigkeiten der heterogenen Gas-Feststoff-Reaktionen wurden Uber
den Arrhenius-Ansatz (s. 0.) und diffusionslimitierende Effekte im Verbrennungsmodell be-

Kohle Kohle+Biomasse

Abbildung 6: Temperaturverlauf der Brennkammer aus der 3-D Simulation
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ricksichtigt, wahrend die homogenen Gasphasen-Reaktionen durch das Eddy-Dissipation-
Modell bestimmt wurden. Das Eddy-Dissipation-Modell geht von einer unendlich schnellen
Chemie aus, wodurch die Reaktionsgeschwindigkeit rein von den Mischungsvorgangen
zwischen Oxidator und Brennstoff bestimmt wird.

Die Reaktionskinetik, welche die Zersetzung der einzelnen Biomassebestandteile (Hemi-
cellulose, Cellulose und Lignin) beschreibt, wurde anhand der TGA-Experimente ermittelt.
Die kinetischen Parameter wurden in das numerische Verbrennungsmodell eingebunden,
und anschlieBende Simulationsrechnungen von reiner Kohle und Kohle/Biomasse-Mi-
schungen verglichen.

Ergebnisse

Exemplarisch sind Simulationsergebnisse der Versuchsbrennkammer in Abbildung 6 dar-
gestellt. Es ist der Temperaturverlauf von reiner Kohleverbrennung und Mitverbrennung
torrefizierter, pelletierter Sagespane (20 kg Biomasse plus 100 kg Steinkohle.) gegenliber-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass die maximalen Temperaturen bei der Mitverbrennung von
Biomasse, im Vergleich zur Verbrennung von reiner Steinkohle, niedriger sind. Dies ist auf
die grobere KorngroRenverteilung der Biomasse, sowie den geringeren Heizwert, zuriick-
zuflhren.

Zusammenfassung und Fazit

Die Torrefizierung ist eine Moglichkeit zur Vorbehandlung biogener Reststoffe. Bei Ver-
suchen in einem Batchreaktor konnte der Brennwert der Proben um bis zu 35 Prozent
gesteigert werden. Das O/C- und H/C-Verhaltnis der Proben nahert sich den Werten von
Braunkohle an.

Die Kinetik der Pyrolyse der drei Pseudo-Komponenten Hemicellulose, Cellulose und Lignin
zu Biokoks wurde mit TGA-Experimenten untersucht. Durch eine mathematische Anpas-
sung wurden die kinetischen Parameter Aktivierungsenergie und Frequenzfaktor sowie der
Massenanteil bestimmt.

Bei Mitverbrennungsversuchen torrefizierter Biomassen mit Steinkohle in einer Staubfeu-
erung konnte die Flamme stabil geziindet werden. Der Koksausbrand ist vergleichbar mit
dem Koksausbrand der reinen Steinkohle, auch wenn beim Mahlvorgang groRere Partikel
der Biomasse entstehen.

Die numerische Simulation bildet mit einem Flnf-Schritt-Mechanismus die Verbrennungs-
vorgange ab, wobei die kinetischen Daten der TGA-Experimente verwendet werden. Die
Mitverbrennung von torrefizierter Biomasse in der Staubfeuerung wurde simuliert. Bei den
Temperaturen der Flamme ist ein Einfluss der gréeren Biomassepartikel in der Steinkohle
erkennbar.
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Beitrag zu den Effizienzkriterien des Forderprogramms

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad der thermischen Kraftwerke in den EU-27-Landern be-
tragt knapp Uber 40 %, der durchschnittliche Wirkungsgrad des deutschen Kraftwerkparks
liegt etwas darunter. Stand der Technik sind 46 % bei modernsten Steinkohlekraftwerken.
Fur die Torrefizierung und Pelletierung wird elektrischer Strom (ca. 100 kWh/t) und Warme
(flr die Trocknung, ca. 110 kWh/t) benétigt. Zieht man die Bilanzgrenze um den Torrefizie-
rungsreaktor inkl. Pelletierung, so betragt der Wirkungsgrad unter der Annahme, dass die
eigentliche Torrefizierung autotherm ablauft, und 90 % der Energie im Feststoff verbleiben,
87,1 %.

Technische Reife: Der schwedische Reaktor zur Torrefizierung der Biomasse kann in weite-
ren Projekten eingesetzt werden und dort unter realen Bedingungen als Pilotanlage getes-
tet werden. Die Versuche in der Brennkammer mit 1 MW, Leistung sind nur eine Zwischen-
stufe vor groitechnischen Untersuchungen in einem Kraftwerk. Diese Versuche sind daher
dem Versuchsmafstab zuzuordnen.

Gestehungskosten: Wahrend in den Kraftwerken keine groRen technischen Anderungen
flr eine Mitverbrennung notwendig sind, ergeben sich beim Einsatz des biogenen Brenn-
stoffs (inkl. Torrefizierung), sowie bei Entsorgung der Asche und den Emissionen jedoch
unterschiedliche Kosten gegeniber einer reinen Steinkohlefeuerung.

Zur Bestimmung der Stromgestehungskosten wurde die Annuitdtenmethode, angelehnt an
das Methodenhandbuch verwendet. Aufgrund der deutlichen Unterschiede zwischen gro-
Ben Kohlekraftwerken und verhaltnismaRig kleinen Biomasseheizkraftwerken wurde die
Berechnung, wo notwendig, angepasst.

Der Reaktorprototyp der schwedischen Firma AB Torkapparater wurde auf 8 t/h skaliert,
mit dann dafur notwendigen Investitionen in H6he von 1,85 Mio. Euro. Zuséatzlich zu den
Kapitalkosten sind fir den Betrieb des Reaktors jahrliche Kosten fur Personal, Wartung
und Versicherungen in Hohe von insgesamt ca. 1,7 Mio. Euro zu erwarten. Zusatzlich fallen
Kosten flr Strom und Warme an, die ca. 1,9 Mio. Euro pro Jahr betragen.

Als Referenzkraftwerk wurde das Kraftwerk Mehrum (Elektrische Bruttoleistung 750 MW,
Wirkungsgrad 40,5 %) verwendet, welche gut den durchschnittlichen Wirkungsgrad der
EU-27 darstellt (BMWi 2013). Als Mitverbrennungsanteil werden 10 % (bezogen auf die
thermische Leistung des Kraftwerks) und ein Preis fir CO,-Zertifikate von 7,00 € pro Tonne
angenommen.

Als Brennstoffkosten wurden 35 €/t fir Landschaftspflegeholz und 120 €/t fur Holzpellets
untersucht. Im gunstigsten Fall mit 35 €/t fir die biogenen Reststoffe ist bei 10 % Mitver-
brennung mit einer Erhéhung der Stromgestehungskosten im Vergleich zur fossilen Refe-
renz um 0,37 €/MWh  zu rechnen. Der Torrefizierungsprozess selbst kostet ca. 45 Euro
pro Tonne torrefiziertes Produkt. Da bei der Verbrennung torrefizierter Biomasse kein CO,
aus fossilen Quellen freigesetzt wird, lassen sich die Mehrkosten durch CO,-Zertifikate aus-
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gleichen, die bei der Mitverbrennung von Biomasse im Vergleich zur reinen Steinkohlefeu-
erung entsprechend weniger bendtigt werden. Unter den oben getroffenen Annahmen ist
ein Preis von 11,50 €/tCO, notwendig, um die Mehrkosten der Mitverbrennung vollstandig
auszugleichen.

Wird ein Bezugspreis von 120 €/t fiir die biogenen Reststoffe angesetzt, steigen bei an-
sonsten gleichen Bedingungen durch den deutlich héheren Brennstoffpreis die Stromge-
stehungskosten im Vergleich zur reinen Steinkohlefeuerung um ca. 5,50 €/MWh,. Dies
bedeutet, dass ein Preisanstieg der CO,-Zertifikate auf beinahe 72 €/1CO, notwendig ist,
um die Mehrkosten einer Mitverbrennung auszugleichen.

Alternativ zum Anstieg des Zertifikatepreises ware eine Férderung des regenerativ erzeug-
ten Stroms mit ca. 0,4 - 5,9 Cent/KWhe‘ moglich.

Treibhausgas-Vermeidungskosten: Wie die Gestehungskosten kénnen auch die Treib-
hausgas-Vermeidungskosten nur fiir den Mitverbrennungsfall berechnet werden. Im Ver-
gleich zur fossilen Feuerung wird durch die Mitverbrennung CO, eingespart; allerdings wird
bei der Bereitstellung der torrefizierten Biomasse auch zusatzlich CO, freigesetzt. In oben
beschriebenem Szenario betragen die Treibhausgasvermeidungskosten 4,60 €/t CO, bei
niedrigen Brennstoffkosten von 35 €/t bzw. 67,50 €/t CO, bei hohen Brennstoffkosten von
120 €/t.

Beschaftigungseffekte: Der hauptsachliche Personalaufwand entsteht bei der Torrefizie-
rung. Um die Reaktoren ideal auszulasten, sollten diese im Schichtbetrieb rund um die Uhr
eingesetzt werden. Durch den dezentralen Einsatz der Reaktoren sind Beschaftigungsef-
fekte vor allem an Orten zu erwarten, an denen die biogenen Reststoffe anfallen. Im Kraft-
werk sind keine zuséatzlichen Stellen zu erwarten.

Treibhausgasminderung: Gegenulber der reinen Steinkohlefeuerung reduzieren sich die
freigesetzten Treibhausegase durch die Mitverbrennung torrefizierter Biomasse nahezu
komplett durch die eingesparte Kohlemenge. Wird die komplette Infrastruktur weiter ge-
nutzt, wird hauptsachlich durch den Stromverbrauch bei der Torrefizierung und Pelletierung
der Biomasse zusatzlich CO, aus fossilen Quellen freigesetzt. Durch eine zehnprozentige
Mitverbrennung lassen sich 22,5 g CO,/MJ_ im Kraftwerk netto erzeugten Stroms einspa-
ren.

Rohstoffpotenzial: Das Rohstoffpotenzial wurde nicht bestimmt.

Robustheit: Die torrefizierten Brennstoffe eignen sich auch fir den Einsatz in Kleinfeue-
rungsanlagen und bestehenden Biomassekraftwerken. Aufgrund der Vorteile beim Trans-
port lassen sich neue Logistikketten errichten und biogene Reststoffe dort nutzen, wo ein
Einsatz als Brennstoff bisher nicht rentabel war. Durch diese Kombination kann der Einsatz
von torrefizierten Brennstoffen in Klein- und Biomassefeuerungen als Briickentechnologie
dienen, um die Stromerzeugung aus biogenen torrefizierten Reststoffen in GrofRkraftwer-
ken mit hohem Wirkungsgrad am Markt zu etablieren.
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Aufgrund der Ahnlichkeit zu Braunkohle ist zu erwarten, dass torrefizierte Biomasse auch in
zukunftigen Kraftwerken mit CO,-Abscheidung, z. B. beim Carbonate Looping oder Chemi-
cal Looping, weiter eingesetzt und so doppelt zur Reduktion von CO,-Emissionen beitragen
kann.

Komplexitat: Die groften technischen Herausforderungen sind in der Verwertung der bei
der Torrefizierung freigesetzten Stoffe zu sehen. Diese sollten verbrannt werden, um mit der
freigesetzten Warme den Reaktor zu betreiben. Dabei muss unbedingt vermieden werden,
dass Teere in den Leitungen auskondensieren. Entstehen wahrend der Torrefizierung grole
Staubmengen, so miissen auch diese sicher abgeleitet werden.
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Aus heiBer Luft Strom produzieren. Das war die selbst gesetzte Aufgabenstellung. Um mit
heiBer Luft einen hohen Wirkungsgrad im Stirling zu erzielen, sind hohe Temperaturen
im Feuerraum des Biomassekessels auf der Eingangsseite des Wérmetauschersystems
gefordert. Damit ist die Aufgabe insgesamt recht anspruchsvoll.
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Zusammenfassung

Es gibt eine Reihe von Stirlingmotor-BHKW auf dem Markt, die Uberwiegend mit Erdgas
und ggfs. mit Solarenergie betrieben werden. Der Stirlingmotor bietet durch seine Charak-
teristik die Moglichkeit, externe Warmequellen zum Antrieb des internen geschlossenen
Stirling-Kreislaufes zu nutzen. Neben oben erwahnten Primarenergiequellen kdnnte auch
Biomasse als regenerativer Energietrager in dezentralen Anwendungen eingesetzt werden.
Eine direkte Beaufschlagung des Stirlingmotors mit heien Rauchgasen fihrt dabei we-
gen unterschiedlichster Probleme nicht zum Erfolg. Daher wird der Einsatz eines Warme-
tauschers vorgeschlagen, der aus dem Rauchgas einer Biomasseverbrennung heifle Luft
flr den Stirling zur Verflgung stellt. Fir hohe elektrische Wirkungsgrade sind allerdings
Systemtemperaturen im Stirling von etwa 900 °C vorzusehen. Dies bedingt den Einsatz
hochlegierter Stahle bzw. die Nutzung von Keramiken oder heat pipes. Fiir das grundlegen-
de Verstandnis des zu I6senden Warmedbertragungsproblems wurden in der ersten Phase
des Projektes die Komponenten Stirlingmotor-BHKW und Hackschnitzelkessel als Beispiel
fur die Biomasseverbrennung vermessen. Aus den Messungen am Stirling ergeben sich
die notwendigen Temperaturen und Massendurchsatze am Erhitzerkopf der Maschine. Die
geforderten abgeschatzten Temperaturen des Rauchgases lassen sich nicht im Normalbe-
trieb des Kessels erreichen. Daher konnte Uber Veranderungen des Luftuberschusses und
durch Vorwarmung der Verbrennungsluft ein hdheres Temperaturniveau erreicht werden.
Mit diesen Angaben ist ein Warmelbertragerkonzept in Zusammenarbeit mit einem Her-
steller von Warmetragerrohren entwickelt und umgesetzt worden. Die Messungen ergaben
nach einigen Modifikationen ein ausreichendes Warmeangebot Uber den Hackschnitzel-
kessel. Parallel wurde der Stirlingmotor auf den Betrieb mit Heigas umgerustet und er-
folgreich getestet. Damit steht der Umsetzung des Gesamtkonzeptes nichts mehr im Wege.

Summary

There are several stirling-engine-CHP on the market, which are driven predominantly by
natural gas and partially by solar energy. The stirling-engine offers by its characteristic the
opportunity to use external heat sources. Besides above-mentioned primary energy sour-
ces this could be biomass as a renewable source in a decentralised application. Direct
exposure of the stirling-engine with hot flue gases causes several difficulties und is no
option. Therefore it is proposed to use a heat exchanger, which converts the flue gases from
biomass combustion into hot air. High electrical efficiencies need system temperatures
in the range of 900 °C at the stirling. This calls for high alloy steel or the use of ceramics
resp. heat pipes. To understand the fundamental heat transfer mechanism during the first
phase of the project the components stirling-engine-CHP and wood chip boiler as example
for biomass combustion were analysed. The measurements at the stirling determine the
temperatures and mass flow at the heater head of the engine. The estimated necessary
temperature level is not reached in normal operation of the boiler. Thus, through changes
in excess air ratio and pre-heating of incoming air the level was achieved. The results of the
measuring campaign led to a design concept of a heat exchanger system in cooperation
with a supplier of heat transfer pipes. After construction and modifications the measure-
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ments showed a sufficient heat supply from the wood chip boiler. Parallel to that the stirling-
engine was changed to operation with hot gas and successfully tested. The realisation of
the whole concept can follow.

Hintergrund und Zielstellung

Neben Solarstrahlung und Wind ist Biomasse eine wichtige Primarenergiequelle bei einer
auf erneuerbaren Energietragern basierenden Energieerzeugung. Biomasse er6ffnet in
den unterschiedlichen Dargebotsformen eine energietrageribergreifende Nutzung in der
Stromerzeugung, bei der Warmebereitstellung und als Kraftstoff. Biomasse eignet sich
insbesondere fur eine dezentrale Nutzung, da vor Ort Biomasse erzeugt und umgewan-
delt bzw. konsumiert werden kann. Grundsétzlich sollte bei allen Arten der Erzeugung von
Strom, Warme und Kraftstoff ein moglichst hoher Wirkungsgrad erzielt werden. Eine de-
zentrale Kraft-Warme-Kopplung setzt diesen Anspruch gut um. Fir die Nutzung von fester
Biomasse zur dezentralen Energieerzeugung mangelt es jedoch noch an funktionierenden
Betriebssystemen. Dies hat systemtechnische Griinde. Eine Einordnung der Technologien
zur elektrischen Energieerzeugung aus Biomasse in Abhangigkeit der elektrischen Kapazi-
tatist in Abbildung 1 dargestellt.

Die konventionelle Dampfturbinen-Technologie fiir den Einsatz von Biomasse in Kraftwer-
ken findet ihre Begrenzung bei einer GrofRe zwischen 1 bis 2 MW elektrischer Leistung.
Ein weiteres downscaling ist aus Effizienz- und Kostengriinden nicht sinnvoll. Im kleineren
Leistungsbereich von 50 kW bis 1 MW kdénnen der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle)

Technologien fiir Feste Biomasse
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Abbildung 1: Wirkungsgrad- und Leistungsbereiche unterschiedlicher Technologien zur Stromerzeugung aus
Biomasse
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und die Vergasung von Biomasse mit anschlieRender Nutzung in einem Gas-Motor einge-
ordnet werden. Auf dem sehr niedrigen Level der Mikro-KWK (Kraftwarmekopplung), was
der Ebene der privaten Haushalte oder dem dezentralen Ansatz entspricht, sind elektrische
Kapazitaten in einer Gréenordnung von 1 bis 10 kW angesiedelt (Siemers 2010a). In die-
sem Sektor sind oft Stirling-Motoren als Technologie favorisiert (Ramesohl 2010).

Es gibt mehrere Stirlingmotor Konzepte: Die Frei- oder Einkolben-Stirlingmotoren, den
4-Kolben-Stirling oder die 2-Kolben-Stirlingmaschinen. In den meisten Féallen basiert der
Prozess auf Erdgas als Energietrager. Die Nutzung von festen Biomasse-Ressourcen wie
Hackschnitzel oder Pellets ist auf Pilotanlagen und einige Test-Applikationen beschrankt.
Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der marktverfiigbaren KWK-Anlagen mit Stirlingmaschi-
nen, mit Erdgasbrenner im 1 kW-Leistungsbereich (diverse Anbieter mit Motoren von Micro-
gen oder Infinia), mit vorgeschalteter Biomasse-Vergasung (Sunmachine) oder in Kombina-
tion mit einem Biomassekessel - Stirling DK/Mawera -und das hier beschriebene Projekt
HTBioStir mit dem SOLO-Stirling (Muller-Janfen 2010, Obernberger 2010). Der erreichbare
elektrische Wirkungsgrad ist bei diesen Motoren stark von der Systemtemperatur und dem
Systemdruck der Maschinen abhangig. Fur Wirkungsgrade Uber 20 % sind Temperaturen
im Bereich des Warmetauschers der Stirlingmotoren von Giber 800 °C erforderlich; und das
bei sehr hohen Systemdruicken von tber 140 bar des Arbeitsmediums.

Der V-2-a-Stirlingmotor von Cleanergy (friher SOLO) ist das einzige kommerzielle BHKW,
das nach Herstellerangaben bei Erdgasnutzung einen elektrischen Wirkungsgrad von 24 %
erreicht (Cleanergy 2010). Die in den letzten Jahren auf dem Markt angebotenen erdgasbe-
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triebenen Stirlingmotor-BHKW - Whispergen und die Microgen Freikolben-Motoren - errei-
chen bei Maschinen-Temperaturen von maximal 500 °C gerade einmal 10 % Wirkungsgrad,
der Motor von Infinia etwa 14 % (Microgen 2010, Infinia 2010). Diese Anlagen werden meist
in Kombination mit einem Zusatz-Brenner als Heizsysteme fur private Haushalte verkauft.

Auffallend ist, dass die Biomasse betriebenen Stirling-Konzepte - Stirling DK, Sunmachine
(Kuhaupt 2010) und SOLO - alle mit Maschinentemperaturen von mindestens 800 °C ar-
beiten. Bisher wurde vorrangig die direkte Kopplung von Biomasse-Kessel und Stirlingmo-
tor bevorzugt, d. h. der Erhitzerkopf wurde in den Abgas-Weg nach dem Feuerraum platziert
(DBU 2010, Gro3 2009, Schaumann 2003). Das hat den Nachteil, dass die feinen Asche-
Partikel sowie unverbrannte Teerbestandteile den Warmetauscher verschmutzen und da-
mit den Warmelibergang verschlechtern bzw. verhindern. Es muss daher in regelmafigen
Abstanden der Erhitzerkopf gereinigt werden.

Eine andere prinzipielle Méglichkeit ist, den Stirlingmotor Uber einen indirekten Warme-
Ubergang anzutreiben. Dazu missten die heiRen Abgase aus der Biomasseverbrennung
in Heigas umgewandelt werden. Das Hei3gas kann dann als ,Ersatz” fur die Gasflamme
bzw. die Abgase davon dienen. Dabei sollte eine mdglichst hohe Ubertragungstemperatur
angestrebt werden, um den elektrischen Wirkungsgrad in Bereichen von 20 % zu erreichen.

Letzterer Weg ist daher das Ziel im Projekt HTBioStir, welches im Juli 2011 gestartet und
Ende 2015 abgeschlossen wurde. Es geht dabei um die Entwicklung eines Hochtempera-
tur-Warmedbertragers zur Kopplung der bereits im ,Energiepark Clausthal“ vorhandenen
Anlagen - KOB-Biomasse-Kessel und SOLO-Stirlingmotor-BHKW 161 (Siemers 2011b).

Vorgehensweise und Grundlagen

Methodisches Vorgehen

Die Herausforderung sind die hohen erforderlichen Temperaturen im Bereich des Stirling-
Erhitzerkopfes, um einen effizienten Biomasse-Umsatz mit einem elektrischen Wirkungs-
grad des Motors von (iber 20 % zu erreichen. Da es sich um grundsétzliche Uberlegungen
handelt, sollten in einer ersten Stufe die Aggregate SOLO-Stirling und Biomasse-Kessel
vermessen werden. Wichtigste Ergebnisse der Messungen sind Temperaturen an bestimm-
ten Orten, Massendurchsatze und sich daraus ergebende Energiebilanzen. Aufgrund der
Messergebnisse kénnen dann mdégliche Warmeulbertragerkonzepte diskutiert und analy-
siert werden. Prinzipiell geht es um die Nutzung des Abgasenthalpiestroms der Verbren-
nung von Biomasse. Die direkte Nutzung fiihrt - wie oben kurz erldutert - zu technischen
Problemen. Die indirekte Nutzung Uber den Ubertragungsweg auf einen anderen War-
meubertrager wird daher favorisiert (siehe Abbildung 3, Siemers & Senkel 2012). Dabei
kénnen Regeneratoren oder Rekuperatoren eingesetzt werden. Die Regeneratoren fuhren
wahrscheinlich zu Platzproblemen und zu technischen Begrenzungen aufgrund der hohen
anzustrebenden Temperatur. Damit verbleiben als wahrscheinliche Lésungsmoglichkeit
die Rekuperatoren. Die unterschiedlichsten Ausfiihrungsformen sind dabei méglich. Am
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Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau der Warmeiibertragungsaufgabe

gebrauchlichsten sind Rohrblindel- oder Platten-Warmeubertrager. Eine Sonderform stel-
len heat pipes dar, bei denen ein weiteres Ubertragungsmedium zwischengeschaltet wird.

Nach einer Entscheidung fir ein Konzept erfolgt das Design und die Fertigung der notwen-
digen Komponenten. Sowohl SOLO-Stirling als auch Hackschnitzel-Kessel mussen danach
umgebaut und wiederum getestet und vermessen werden. Letzter moglicher Arbeitspunkt
ist dann die endglltige Kopplung der Komponenten zu einem Gesamtsystem (Bethge
2013).

Stirlingmotor-BHKW

Als einer der ersten kommerziellen Anbieter trat SOLO Stirling GmbH in den Markt ein.
Nach mehreren Insolvenzen wurde die Technologie von der schwedischen Firma Cleaner-
gy Ubernommen, die ab 2009 das Gerat in Serie produziert - Erdgas betriebene BHKW
und Stirlingsysteme flir konzentrierende Solarkollektoren. Ein Stirling-Doppelkolbenmotor
in V-Ausrichtung wurde in einem Gesamtpaket mit Erdgas-Flox®-Brenner zu einem BHKW
mit maximal 9 kW integriert. Der als 90° V-Zweizylinder konzipierte Motor ,SOLO- Stir-
ling 161" verfligt Uber einen Verdichtungs- und einen Arbeitszylinder, zwischen denen
das Arbeitsgas Helium Uber einen Erhitzerkopf in einem geschlossenen Kreisprozess
hin- und her-geschoben wird. Der Erhitzer besteht aus Rohrchen mit Rippen, die von der
Warmequelle - dem Flox®-Brenner - auf etwa 800 °C erwarmt werden (Siemers 2011b).
Das verwendete Gerat ist in der Abbildung 4 gezeigt. Vorne ist die Abdeckung der Prallplatte
zu sehen, die den Abgasstrom nach Durchlaufen des Erhitzerkopfes nach hinten in Rich-
tung Erdgasbrenner und Abgasstutzen fiihrt.

Zur Bilanzierung der Anlage wurden vom Brenner Uber die Prallplatte, den Erhitzerkopf bis
zum Abgas-Warmetauscher Thermoelemente eingebaut. In Abbildung 5 ist eine technische
Zeichnung mit allen relevanten Bauteilen beigefligt. Der Langsschnitt (Teil 1) zeigt links den
Brenner, den Brennraum und rechts den Erhitzerkopf mit der Umlenkung Uber die Prallplat-
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Abbildung 4: SOLO-Stirling, freigelegt

te. Grin markiert sind die Positionen der Thermoelemente. Ebenso angegeben sind die
gemessenen Temperaturen. Teil 2 der Abbildung 5 gibt eine Ansicht durch den Erhitzerkopf
wieder. Das Arbeitsgas Helium durchstromt den Erhitzerkopf von rechts nach links und
nimmt dabei die durch den Erdgasbrenner erzeugte Warme auf.

Die elektrische Leistung des SOLO-Stirlings bestimmt sich Gber den internen Druck des
Heliumkreislaufes. Die weiteren Parameter wie Brennerleistung und Zuluft werden von der
Steuerung entsprechend eingeregelt. Als ein Beispiel sind im Diagramm (Abbildung 6) die
Temperaturverlaufe ausgewahlter Messpunkte dargestellt (Senkel & Siemers 2013). Dabei
wurden unterschiedliche Leistungsstufen angefahren.

Ohne Pralplatte gezeichnet!

1350°C

= } 1260°C

890°C

1 - Eritzerkopf
20°C Stiringmotor

Flox-Brenner mit
Misch-Rohr und

Abbildung 5: Langsschnitt durch den Stirling (Teil 1) und Ansicht ohne Prallplatte (Teil 2)
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Die Flammentemperatur erreicht 1.200 °C bis 1.290 °C. Der Brenner halt die Erhitzer-
Temperatur (im Prinzip das Helium) Gber den Druckbereich konstant. Aufgrund der vari-
ierenden Heliumdriicke im Motor muss die Warmezufuhr angepasst werden, um immer
eine konstante Erhitzer-Temperatur flr den stabilen Betrieb des Stirlings zu erreichen. Gut
zu erkennen ist die Regelung des Brenners an den Temperaturunterschieden, gemessen
vor und nach dem Erhitzer. Mit sinkendem Maschinendruck verringert sich die Temperatur
vor dem Erhitzer um insgesamt 100 °C Uber den gesamten Regelbereich (rote Linie). Die
Temperatur nach dem Erhitzer verringert sich nur um max. 10 °C bis 15 °C (orange Linie).
Der Temperaturunterschied durch den Erhitzer belduft sich demnach auf einen Bereich von
440 °C bis 325 °C. Im hohen Druckbereich bei 120 bar (hohe elektrische Leistung) wird
der heiflen Verbrennungsluft also ,mehr“ Warme entzogen als bei einem Maschinendruck
von z.B. 50 bar. Am ,Umlenkpunkt” der heien Verbrennungsluft im Bereich der Prallplat-
te werden die hochsten Temperaturen bis ca. 1.500 °C gemessen, unmittelbar vor dem
Warmetauscher HeifRgas-Temperaturen von bis zu 1.150 °C. Ganz dicht an der Oberflache
des Erhitzerkopfes betragen die Temperaturen ca. 730 °C bis 770 °C (Siehe Abbildung 5,
Teil 1). Diese Temperaturen stellen die Anforderung an den zu konstruierenden Warme-
Ubertragermechanismus dar. Es muss sichergestellt werden, dass auf dem Erhitzerkopf
ein Temperaturniveau von im Mittel 750 °C erreicht werden kann. Aus den Energiebilanzen
lasst sich der benétigte Energieeintrag in den Stirling-Kreislauf abschatzen. Netto sind dies
etwa 12 kW, die in den Heliumkreislauf eintreten. Vor dem Erhitzer stehen etwa 26 kW
zur Verflgung. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich auch ein angenaherter Stromungs-
durchsatz von etwa 230 Norm-m? pro Stunde (Sachno 2012).
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Abbildung 6: Gemessene Temperaturen bei verdnderten Leisungsstufen des SOLO-Stirlings
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Hackschnitzelkessel

Der Holzhackschnitzelkessel ist ein Pyrtec-Unterschubheizkessel des Herstellers KOB und
Schéafer mit einer Heizleistung von 150 kW bei Warmwassertemperaturen von 80 °C bis
85 °C. Betrieben wird die Anlage mit Holzhackschnitzeln (Energiehackgut). Der Feuerraum
des Kessels befindet sich im unteren Teil. Hier sind der Brennstoffeintrag, Rost, Primar-
und Sekundarlufteintrag gelegen. Es wurden einige Thermoelemente montiert, um diesen
Bereich bilanzieren und die am besten geeignete Stelle fur die Platzierung des Hochtempe-
raturwarmeubertragers ermitteln zu konnen. Direkt im Anschluss befindet sich das Flamm-
rohr mit dem darlber liegendem Rohren-Warmetauscher zur Warmelbergabe der heifen
Brenngase an das Heizungswasser. Eine 3D-Zeichnung des KOB-Biomassekessels zeigt die
Abbildung 7. Im unteren rechten Teil der Abbildung ist der Rost mit der Priméarluftzugabe
und dem automatischen Hackschnitzeleintrag zu sehen. In der Rickwand Uber dem Rost
befinden sich vier Offnungen, Gber welche ein Teil der Sekundarluft eingebracht wird. Das
Geblase flr die Sekundarluft saugt die Umgebungsluft an und blast diese zusatzlich in
den AuRenmantel rund um den Feuerraum des Kessels. Durch Offnungen in diesem Stahl-
Mantel - mit angeschweiten Stutzen - wird der groite Teil der Sekundarluft im Feuerraum
verteilt.

Die ersten Messungen wurden bei der Grundeinstellung des Kessels durchgefiihrt. Die Ver-
brennungstemperatur ist hierbei mit maximal 1.100 °C bestimmt (Abbildung 7, Teil 1). Das
Ergebnis liegt etwas unterhalb der Literaturangaben fur Rostfeuerungen mit 1.200 °C. Fur
die Aufgabe zur Kopplung an den Stirling erscheinen die Temperaturen noch etwas zu nied-
rig. Erhéhen kann man das Temperaturniveau durch Vorwarmung der Verbrennungsluft
und/oder durch Veranderung des Luftlberschusses im Feuerraum. Der Luftiberschuss
(gemessener Sauerstoff im Abgas) stellt dabei den Steuerungsparameter des Kessels dar,
der die Brennstoffzufuhr Gber den Schneckeneintrag regelt (Kaczorowski 2013). Abbildung
7, Teil 2 zeigt die gemessenen Temperaturen bei einer Sekundarluft-Vorwdrmung von
100 °C, einem reduzierten Sauerstoffwert in der K()B—Steuerung von 8 % auf 5 % (Chen
2013) und einer zusatzlichen lIsolierung des vorderen Teils des Flammrohrs. Es kénnen
jetzt Feuerraum-Temperaturen von fast 1.300 °C gemessen werden. Durch die teilweise

Verbrennungsraum Feuerraum

==  siovc |

net (=] Brennstoffzufuhr:
lammung 44 kg/h Holz-
fammrohr . hackschnitzel

o

Primérluft

Abbildung 7: Messungen in Grundeinstellung KOB-Kessel (Teil 1), Messungen nach Modifikationen (Teil 2)
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Isolierung des Flammrohrs - und damit der Unterbindung des Warmelibergangs an das da-
riiber strémende Heizwasser - wurden im Bereich des Ubergangs Feuerraum zum Flamm-
rohr und dem Flammrohrverschluss-Deckel die Temperaturen deutlich erhéht. Das ist erfor-
derlich, da der Hochtemperatur-Warmedubertrager (HT-WT) durch den Flammrohrverschluss
schrag nach unten Uber den vorderen Teil des Flammrohrs in den Feuerraum eingesetzt
werden soll. Ohne diese MaRnahme hatte sich die erhitze Luft im HT-WT auf dem Weg aus
dem Feuerraum im Bereich des Flammrohrs wieder abgekhlt.

Ergebnisse

Konstruktion und Einbau Warmetauschersystem, Umbau Stirling

Nach Auswertung der Messdaten des KOB-Kessels und des SOLO-Stirlingmotors und der
Erstellung eines Lastenheftes (Senkel & Siemers 2012) wurde zusammen mit dem Inge-
nieurblro Eckrohrkessel ERK GmbH ein Warmeubertrager-Konzept entwickelt, um die aus
dem Kessel auszukoppelnde ca. 1.050 °C heifle Luft zum Stirling-Erhitzerkopf zu transpor-
tieren (Sachno 2012). Mit einem Seitenkanal-Verdichter wird Umgebungsluft angesaugt,
welche von der noch ca. 860 °C heiflen Luft aus dem Hochtemperaturwarmetauscher HT-
WT mit einem weiteren Luft-Luft-Warmetauscher LLWT auf ca. 790 °C vorgewarmt wird,
bevor diese in den HT-WT eintritt (Abbildung 8). Mit der noch ca. 100 °C warmen ,Restluft”
kann vorgewarmte Zuluft fir die Biomasseverbrennung zur Verfugung gestellt werden. Bei
einer Feuerraumtemperatur von 1.250 °C wird in dem HT-WT heile Luft von 1.050 °C
erzeugt, die in den Stirling eintritt. Aus dem Stirling stehen dann noch 860 °C fir die Vor-
warmung zur Verfugung.

Abbildung 8: Vorgesehener Warmetauscher-Kreislauf



HTBiosti

Es wurde fur den Bau des ersten Prototypen ein Rekuperator als Rohrbliindel-WT ausge-
wahlt. Der HT-WT wird aus sog. ip®tubes hergestellt. Das sind Glattrohre mit gleichmagig
angeordneten Vertiefungen, welche in den wandnahen Bereichen Turbulenzen im Stro-
mungsmedium hervorrufen, was eine bis zu 25 % bessere Warmeubertragung bei glei-
chem Druckverlust im Vergleich zum Glattrohr erzeugt. Weitere Vorteile zeigen sich durch
geringere Verschmutzung durch Verwirbelungen an der Rohrinnen- und Rohraufienseite,
sowie Platzeinsparung durch kleinere Rohrbiindel aufgrund kleinerer Ubertragungsflachen
(Lamont 2013). Gleichzeitig ist der LLWT auch als Rohrblindelwarmetauscher ebenfalls
mit ip®tubes gefertigt worden. Der HT-WT wird konstruktiv durch die Feuerraumklappe in
die heiRe Zone des Kessels geflihrt. Die Ubereinanderliegenden Bindel minden jeweils
in einen Sammler der ,heien und ,kalten Seite“ (Abbildung 9). Die lbrigen Elemente des
Warmetauscher-Kreislaufes sind als Versuchsstand errichtet und in Betrieb genommen
worden.

Um die erzeugte HeiBluft Uber den Erhitzerkopf des Stirlingmotors strémen lassen zu
kénnen, mussten das Mischer-Rohr, die Prallplatte und die Endkappen der Einhausung des
Motors und des im Original vorhandenen Flox®-Brenners angepasst werden. Das Mischer-
Rohr wurde verkiirzt nachgebaut und das Ende spitz zulaufend verschlossen. Auch die
Prallplatte musste neu mit einer Offnung in der Mitte gefertigt werden, damit die Heifluft
zukUnftig durch die Prallplatte auf den Erhitzer trifft. Dabei muss die Prallplatte den Ring
des Erhitzers mit abdecken, so dass die Luft gezwungen wird durch die Rippenflache des

Abbildung 9: Der HT-WT in Vorbereitung fiir den Einbau in den Kessel
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Abbildung 10: Erfolgter Umbau des SOLO-Stirlings

Erhitzers zu stromen, um das gesamte Helium zu erhitzen. Abbildung 10 zeigt die einge-
bauten Teile sowie den gesamten Stirling mit neu gefertigten Endkappen als Ubergang auf
den HeiBluft-Kreislauf.

Messungen am Stirling-BHKW mit Heif3luftbeaufschlagung

Der umgebaute Stirling konnte an den Abgasausgang einer regenerativen thermischen
Nachverbrennungsanlage (RNV) angeschlossen werden. Die Anlage stellt den notwendigen
Volumenstrom und anndhernd die geforderten Temperaturen zur Verfigung. Der Stirling
wurde in Kooperation mit dem Hersteller umprogrammiert, und zwar auf die Solardish-
Variante. Diese Steuerung erlaubt den Betrieb des Stirlings Uber externe Warmequellen.
Ab etwa 500 °C im Erhitzer wird der Generator gestartet und der Kreisprozess in Gang
gesetzt. Je nach Warmeangebot kann dann Elektrizitdt erzeugt werden. Uberschiissige
Warme ist Uber einen Heizkreislauf nutzbar (wie im BHKW vorgesehen). Die Abbildung 11
zeigt exemplarische Ergebnisse. Es wurde ein Volumenstrom von etwa 200 m 3/h erzielt.
Die RNV liefert etwa 850 °C an Abgas und dies relativ konstant. Vor dem Eintritt in den
Stirling kommen im Mittel noch 820 °C an. Die Temperaturen und Verldufe sind in der
Abbildung 11 zu sehen. Entlang des Stromungsweges durch den umgebauten Stirling ist
eine Reihe von Temperaturmessstellen installiert. Die Temperatur vor dem Erhitzer steigt
auf maximal 750 °C, nach dem Erhitzer bewegt sie sich um 500 °C bis 550 °C. Auch die
Temperaturen im Stirling (Zusatz ,Mitte“) liegen in dem Bereich 450 °C bis 550 °C. Die in
einer weiteren Messung aufgenommene interne Maschinentemperatur des Stirlings steigt
auf 500 °C an (Ansprechwert flir Stromerzeugung) und erhoéht sich im Verlauf des Versu-
ches (Erh6hung des Massendurchsatzes) auf bis zu 550 °C. Das bedeutet, dass bei einer
Zufuhrung von heifen Gasen uber 800 °C die Maschine anspringt und Strom produzieren
kann. Die erreichten elektrischen Leistungen liegen bei 300 W bis 400 W. Dabei ist der
Maschinendruck noch relativ niedrig mit 30 bzw. 35 bar im Heliumkreislauf. Flr héhere
elektrische Leistungen sind hohere Maschinendricke notwendig. Damit ist gezeigt worden,
dass der SOLO-Stirling mit heiler Luft betrieben werden kann.
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Abbildung 11: Gemessene Temperaturen im umgebauten SOLO-Stirling hinter einer RNV

Messungen am Hackschnitzelkessel mit Hochtemperaturwarmetauscher

Nach erfolgtem Umbau des Kessels, dem Einbau des HT-WT in den Feuerraum sowie der
Erstellung der gesamten Peripherie mit LLWT, Zuluftgeblase und Aufteilung der Zuluft in
vorgewarmte Primar- und Sekundarluft wurde das Gesamtsystem in Betrieb genommen

1312°C H " .
1280°C | [980°C 2. Versuchsserie

[ 1244°C | [ 930°C |

[ 1033°C J 843°C

-T/

185°C
Abbildung 12: Prinzipschaltung des Warmeiibertrager-Systems mit gemessenen Temperaturen
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und mit Messtechnik ausgestattet. Mehrere Versuchsreihen sind gefahren worden, um
Luftdurchsatz, die Aufteilung Primar- zu Sekundarluft, Kesselparameter und weitere Ein-
stellungen zu testen und zu verifizieren. Der Stirling ist bei diesen Versuchen noch nicht in-
tegriert, er wirde nach dem HT-WT vor Eingang in den LLWT platziert werden. Die Abbildung
12 zeigt ein Ergebnis aus der Versuchsserie 2 mit der Angabe der gemessenen Temperatu-
ren an den verschiedenen Stellen (zum Vergleich die Auslegungsdaten in violett). Im Feuer-
raum werden Temperaturen bis zu 1.300 °C erzielt, erreicht Uber die Luftvorwarmung mit
etwa 120 °C. Unterhalb des Rohrblndels des HT-WT stehen noch 930 °C bzw. 1.033 °C
an. Scheinbar wird die untere Lage des Rohrblindels nicht mehr so intensiv erhitzt, so dass
sich eine Temperatur im Sammelrohr auBerhalb des Kessels von etwa 843 °C ergibt. Diese
liegt unter der Auslegungstemperatur von 1.020 °C. GemaR obiger Messung des Stirlings
an der RNV wiirde diese Temperatur dennoch gerade ausreichen, um den Motor anzu-
treiben. Der LLWT liefert aufgrund des insgesamt etwas reduzierten Temperaturniveaus
lediglich 650 °C als Eingang in den HT-WT (statt 800 °C). Die Durchsatze im Luftkreislauf
bewegten sich zwischen 200 und 250 m 3/h.

~=Abgastemp. ~==TE 1 Rosttemp. TE 2 Feuerraumtemp. ~==TE 3 Feuerraumtemp.
~==TE 4 Schréagrost TE 6 hinter HTWT oben TE 5 hinter HTWT mitte TE 7 hinter HTWT unten
Primérlufttemp. Sekundarlufttemp.

1400

At
1200 "."f*ﬂh ek

1000 x AT aad i \

Temperaturen, °C

200 -

0
00:00:00 01:14:02 02:04:30 02:54:59 03:45:25 04:35:52 05:26:19 06:16:44

Abbildung 13: Verlauf der Temperaturen im Kessel
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Das gesamte System bietet Raum flr Optimierungen in verschiedene Richtungen wie die
Veranderung der Luftdurchsatzrate, eine Veranderung des Primar-/Sekundarluftverhaltnis-
ses, Uber die Brennstoffzufuhr oder den Luftliberschuss. Als eine konstruktive Manahme
wurde ein weiteres Schamottestlck in den Flammrohrbereich eingesetzt, um vermehrt
Warmeenergie auf den HT-WT und in den darunterliegenden Teil umzulenken. Zusammen
mit weiteren Anpassungen der Sekundar- und Primarluftaufteilung und des Luftdurchsat-
zes ergab sich ein insgesamt verbessertes Ergebnis. In der Abbildung 13 sind die Feuer-
raumtemperaturen Uber den Versuchsablauf wiedergegeben. Unterhalb des Rohrbindels
ist das Temperaturniveau nun bis auf 1.150 °C (TE5 bis TE7) - hoher als im Versuch oben -
angestiegen. Die Temperatur im HT-WT ist dadurch auf maximal 928 °C gesteigert worden,
wie die Abbildung 14 zeigt (gegentber Wert von oben mit 843 °C). Der Ausgang des LLWT
konnte auf liber 700 °C angehoben werden. Damit ist dieses letzte MaRnahmenpaket in
die richtige Richtung konzipiert gewesen. Die Durchsatze im Luftkreislauf bewegten sich
zwischen 200 und 280 m 3/h und damit ebenfalls im angestrebten Fenster.

Ein LLWT 1 Aus LLWT 1 =Ein HTWT Aus HTW =Ein LLWT 2

===Aus LLWT 2 Ein Luftvert. Primarlufttemp. —=Sekundarlufttemp. Bypass Schornstein

1000
T=928°C
900

800 /
700 a e}

\
A L \
/S N\ \
400 & )
300 / / \
200 +—— /
100 / -
0
00:13:20 00:55:04 01:25:21 01:55:37 02:25:54 02:56:12 03:26:27 03:56:44 04:26:59 04:57:16 05:27:31 05:57:47

Temperaturen, °C

Abbildung 14: Verlauf der Temperaturen im WU-Kreislauf
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Ubertragbarkeit und Ausblick

Technische Realisierung

Durch die grundlegenden Uberlegungen, Versuche und Auswertungen ist gezeigt worden,
dass ein Gesamtsystem aus Hackschnitzelkessel und Stirlingmotor Uber eine indirekte
Warmeubertragung koppelbar ist (Kolling 2014, Senkel & Siemers 2014). Der SOLO-Stirling
kann so umgeristet werden, dass er aus ,heifer” Luft Elektrizitat produziert. Die dazu not-
wendigen Randbedingungen flr eine biomassebasierte Erzeugung der heifen Luft lassen
sich Uber ein System aus Luftvorwarmung, Luft-Luft-Warmetauscher zur Vorwarmung der
HeiBluft und schliellich einem im Hackschnitzelkessel integrierten Hochtemperaturwar-
meubertrager aus hochlegiertem Stahl einstellen. Damit kann die notwendige Temperatur
mit dem notwendigen Durchsatz an heifer Luft aus dem Hackschnitzelkessel zur Verfu-
gung gestellt werden. Durch das hohe Temperaturniveau ist ein hoher elektrischer Wir-
kungsgrad am Stirlingmotor erreichbar.

Durch die Untersuchungen ist das Prinzip vorgegeben. Es wurden allerdings in dem Vorha-
ben vorhandene Aggregate und Komponenten eingesetzt, die nicht auf den vorgesehenen
Endzweck konstruiert worden sind. Zur endglltigen technischen Realisierung ist daher ein
Design-Konzept zu erstellen, dass auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse eine tech-
nisch ausgereifte Lésung anbietet.

Effizienzkriterien

Im Hinblick auf das Forderprogramm Energetische Biomassenutzung lasst sich in der Zu-
sammenfassung in der Tabelle 1 folgendes anmerken.

Tabelle 1: Bewertungsmatrix

Kriterien Relevanz, Bestimmung
TECHNISCHE

Uber den Einsatz des SOLO-Stirlings ist ein hoher elektrischer Wirkungs-
Wirkungsgrad grad bei der Umwandlung von Priméarenergie in Strom méglich. Der Ge-
samtwirkungsgrad des Systems wird dabei allerdings thermisch bestimmt.

Pilotmafstab ist erreicht worden, Demonstrations- und kommerzieller

EEATEENS (e Mafstab kdnnen als nachste Schritte erfolgen.

WIRTSCHAFTLICHE

Gestehungskosten Sind nicht ermittelt worden.
VAR YeSE g Sind nicht ermittelt worden.
kosten

Beschaftigungseffekte ~ Sind nicht ermittelt worden.
UMWELT-

Minderungen ergeben sich aus der Stromsubstitution tber Biomasse

EHYIGI TS gegenlber dem fossilen Referenzsystem.
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Im Mittelpunkt des Vorhabens steht die Kommune mit ihren
vielféltigen Einflussmdéglichkeiten bei der Umsetzung und
Optimierung von Bioenergieprojekten.

Durch die Strukturierung der kommunalen Entscheidungsabldufe soll dieses Projekt Stad-
ten und Gemeinden eine Hilfestellung bei der Prozessgestaltung und Entscheidungsfin-
dung bieten. Gleichzeitig sollen die rechtlichen und politischen Rahmenbedingungen, die
das kommunale Handeln vorgeben, hinterfragt werden.

Zusammenfassung

Den Kommunen kommt beim Ausbau und der Optimierung der energetischen Biomasse-
nutzung eine besondere Bedeutung zu. Uber Anreizprogramme, Planungsverfahren, Ord-
nungen und Satzungen, als Dienstleistungs- und Beratungsanbieter und letztendlich auch
in ihrer Vorbildfunktion fur Unternehmen und die Gesellschaft kénnen sie die Umsetzung
von Bioenergieprojekten aktiv férdern.

Dieser Beitrag zeigt, wie die Stadte und Gemeinden in Deutschland unter den geltenden
Rahmenbedingungen die vorhandenen Bioenergiepotenziale - im Besonderen im Bereich
der biogenen Festbrennstoffe - effizient nutzen und die beteiligten Akteure Uber die ge-
samte Wertschdpfungskette optimal einbinden kénnen.

Summary

Municipalities are of special importance in expansion and optimization of bioenergy as they
promote the realization of bioenergy projects by incentive programs, planning processes,
communal statutes and regulations or as service and consulting provider, but also as po-
tential model for enterprises and society.

This paper shows how provincial and municipal governments in Germany can use efficiently
existing potentials of bioenergy - especially solid biogenic fuels - considering the current
legal, social, financial and ecological framework conditions. Additionally, the optimal integ-
ration of involved actors along the entire value-added chain is aimed to be shown.
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Hintergrund und Zielstellung

Das Férderprogramm ,Energetische Biomassenutzung” besteht aus einer Vielzahl von For-
schungsprojekten, die sich im Kern mit der Optimierung einzelner Elemente der energeti-
schen Biomassenutzung beschéftigen. Die Projekte decken dabei die gesamte Prozess-
kette ab: Vom Anbau und der Bereitstellung Uber die Konversion bis zur Verteilung und
Nutzung der Biomasse. Im Vordergrund steht dabei zumeist die Frage nach den Méglich-
keiten zur Verbesserung der Effizienz - beispielsweise durch eine Weiterentwicklung der
verflugbaren Technologien oder durch eine Optimierung der angewendeten Verfahren und
Konzepte.

Das Verbundprojekt ,Kominteg“ mdchte den Begriff , Effizienz“, der zumeist nur technolo-
giebezogen verwendet wird, um Aspekte der Planung und Umsetzung von Bioenergieprojek-
ten erweitern: Nach den bisherigen Erfahrungen der Verbundpartner scheitern namlich die
meisten Projekte nicht an dem fehlenden, technischen Know-how der handelnden Akteure
- sondern letzten Endes an der Herangehensweise und der Kommunikation zwischen den
verantwortlichen Personen vor Ort.

Als Akteur nimmt die Kommune im Entscheidungsprozess eine zentrale Rolle ein. Einer-
seits kommen ihr konzeptionierende und somit koordinierende Funktion zu (etwa im Rah-
men von Klimaschutzkonzepten). Andererseits kann sie als Planungs- und Genehmigungs-
stelle (und bei Holzprojekten auch als Waldeigentliimer) Uber die Entstehung méglicher
Bioenergie-Projektvorhaben innerhalb des Gemeinde- oder Stadtgebietes entscheiden.
Das vorliegende Projekt konzentriert sich somit priméar auf die Frage, welche Einflussmog-
lichkeiten bezuglich der Umsetzung von Bioenergieprojekten aus Sicht einer Kommune
bestehen und inwiefern die bestehenden Entscheidungsablaufe, die natirlich von rechtli-
chen, politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen abhangig
sind, optimiert werden kénnen (vgl. Abbildung 1). Somit steht die Frage nach zielgerichte-
ten, kommunalen Governanceprozessen im Vordergrund des Vorhabens.

Frank Baur, Projektleiter: ,Die Transformation des Energiesystems ist aus einer kommuna-
len Sicht weniger eine technische Frage, sondern weitaus eher eine Frage der Prozessorga-
nisation und der Governance. Es gilt daher, den Energiewendeansatz in einer integrierten
Form auf die organisatorischen Prozesse in Kommunen zu tbertragen.”

Ziel ist es - aufbauend auf den Erfahrungen der bereits abgeschlossenen Projekte des For-
derprogramms - die Entscheidungs- und Einflussmdglichkeiten einer Kommune bezuglich
des Einsatzes und der Optimierung marktrelevanter Bioenergie-Technologien darzustellen
und zu bewerten.

Dies geschieht auf Grundlage einer systematischen Erfassung der Akteursstrukturen, die
fir die Umsetzung von Bioenergieprojekten relevant sind, sowie der zur Verfligung stehen-
den kommunalen Planungs- und Umsetzungsinstrumente.

Die Systematisierung wird Uber einen clusterspezifischen Ansatz erreicht, durch den die
Kommunen auf Grundlage ihrer GrofRe sowie der verfligbaren Bioenergiepotenziale unter-
teilt werden. Dies erméglicht es, spezifische Fragestellungen in Abhangigkeit der eingesetz-
ten Technologien sowie der vorhandenen Akteursstrukturen zu beantworten.

Durch die systematische Aufbereitung der kommunalen Einflussmoglichkeiten soll den
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Einflusssphéren einer Kommune sowie der geltenden Rahmenbedingun-
gen und Schnittstellen, Quelle: IZES gGmbH.

Kommunen (je nach Ausgangssituation) eine Hilfestellung zur Optimierung ihrer Entschei-
dungsablaufe bereitgestellt werden. Zudem sollen innerhalb des Projektes die politischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutschland hinsichtlich der Freiheitsgrade einer
Kommune (mit dem Ziel der Politikberatung) hinterfragt und mogliche Defizite aufgezeigt
werden.

Im Rahmen der nachfolgenden Ausfliihrungen soll entsprechend des Publikationstitels ex-
emplarisch auf die Nutzung von biogenen Festbrennstoffen eingegangen werden. Somit
spiegeln die hier dargestellten Ergebnisse nur einen Teil des gesamten Projektes wider.

Methoden

Methodisch wurde das Verbundprojekt in folgende Bausteine untergliedert, die im Nachfol-
genden einzeln beschrieben werden (vgl. auch Abbildung 2):

B Clusteranalyse

B Technologiescreening und -auswahl

B Akteursanalyse

B Instrumentenanalyse

B Analyse der nationalen Rahmenbedingungen
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Abbildung 2: Uberblick iiber die Analyseebenen des Vorhabens, Quelle: IZES gGmbH.

Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist ein statistisches Verfahren, das zu einer Klassifizierung von auf den
ersten Blick sehr unterschiedlichen Objekten (hier Kommunen) fuhrt.

Im vorliegenden Vorhaben wurde die Clusteranalyse verwendet, um auf Grundlage der vor-
handenen Bioenergiepotenziale die rund 12.000 Kommunen in Deutschland in zehn sehr
unterschiedliche Cluster einzuteilen.

In den nachfolgenden Analyseschritten wurde jedes Cluster separat ausgewertet. Auf diese
Weise konnte auf die unterschiedlichen Ausgangssituationen in den Kommunen spezifisch
eingegangen werden. Zudem wird durch die Clusterung eine hohe Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse garantiert (siehe Abschnitt ,Ubertragbarkeit*).

Vorgeschaltet zur Clusteranalyse wurde eine deutschlandweite Potenzialanalyse zur Ermitt-
lung der kommunalen Bioenergiepotenziale in den Kommunen durchgefuhrt. Hierbei wur-
de die auf Landkreisebene angewendete Methodik nach (DBFZ 2010) angepasst und auf
die kommunale Ebene ubertragen.

Potenzialseitig wurde dabei im Bereich der biogenen Festbrennstoffe zwischen Energieholz
aus dem Forst und Altholz unterschieden.

Technologiescreening

Auf Basis einer Literaturrecherche wurden unter Berlcksichtigung der Projektergebnisse
des Forschungsprogramms der aktuelle Stand der Technik und Forschung im Bereich der
technischen Bioenergietragernutzung sowie die wirtschaftlich und technisch verfligbaren
Nutzungs- und Konversionspfade dargestellt. Die aufgebaute Datenbank wurde durch Ex-
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perteninterviews validiert und anschliefend auf Grundlage der vorhandenen Bioenergiepo-
tenziale den Clustern zugeordnet.

Ziel ist die Ausweisung von geeigneten Technologiepfaden flr jedes der zehn Cluster und
den mit der Technologie verbundenen technischen, wirtschaftlichen und stoffstrombezoge-
nen Eigenschaften. Auf dieser Faktenbasis kdnnen die fur die Cluster in Frage kommenden
Technologien im Hinblick auf kommunale Einsatzmoglichkeiten untersucht werden. Neben
der Technologieausweisung werden ein Katalog an potenziellen Wechselwirkungen sowie
der zu beachtende Rechtsrahmen des jeweiligen Konversionspfades zusammengestellt.
Bei der Zuordnung zu den Clustern wurden unterschiedliche Optimierungsszenarien mitei-
nander verglichen, sodass nach Kosten, Ertrag und Emissionsausstof3 differenziert werden
kann. Zudem sind Aussagen zu den technologiespezifischen Wechselwirkungen (physika-
lisch, chemisch, soziobkonomisch) méglich.

Akteursanalyse

Entlang der gesamten Wertschépfungskette befinden sich unzahlige Akteure, die an der
Planung, Umsetzung, Finanzierung und letztendlich dem Betrieb von Bioenergieanlagen
beteiligt sind. Im Rahmen der Akteursanalyse wurden die Akteure den Wertschépfungs-
stufen zugeordnet. Zudem wurden die unterschiedlichen Akteursinteressen aufgezeigt. An-
schlieBend wurde durch eine Expertenbefragung die Bedeutung der identifizierten Akteure
fur die Umsetzung von Bioenergieprojekten bestimmt und die Méglichkeiten der Beeinflus-
sung durch die Kommune ermittelt. Hierbei wurden Experten aus den Wissenschaftsbe-
reichen Forstwirtschaft, Abfallwirtschaft, Politikwirtschaft, Rechtswirtschaft und Ingenieur-
wissenschaft beteiligt.

Instrumentenanalyse

Aufbauend auf den Ergebnissen der Akteursanalyse wurde eine Instrumentenanalyse
durchgefuhrt. Hierzu wurden die formellen und informellen Planungs- und Umsetzungs-
instrumente auf Grundlage einer Literatur- und Rechtsanalyse zusammengestellt und hin-
sichtlich ihres Stellenwertes fir die Kommune diskutiert. Hierzu wurden leitfragengestitzte
Experten-Interviews durchgefiihrt. Zudem fanden drei Themen-Workshops statt, in denen
spezifische Anwendungsbereiche wie die Gestaltung rechtlicher Grundlagen im kommuna-
len Kontext, Chancen der Bioenergienutzung im Warmemarkt sowie kommunale Planungs-
instrumente diskutiert wurden Zudem wurden die Ergebnisse im Rahmen von Tagungen
vorgestellt und diskutiert.

Analyse des nationalen Rahmens

Die Analyse der nationalen, rechtlichen und politischen Situation in Bezug auf das deutsche
Energiesystem bildet den Rahmen des Projektes. Die Analyse umfasst eine Untersuchung
der bioenergiewirtschaftlich relevanten Bundesgesetze, eine Betrachtung der aktuellen na-
tionalen Energieszenarien inklusive der Zielsetzungen und Nachhaltigkeitskriterien sowie
die Darstellung der nationalen Férderlandschaft im Bereich der Bioenergie. Somit liefert
die Rahmenanalyse wertvolle Impulse zur Technologieauswahl (hinsichtlich Nachhaltigkeit)
sowie insbesondere zur Instrumentenanalyse (formelles Instrumentarium).
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Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Projektes mit direktem Bezug zur Nutzung von
biogenen Festbrennstoffen (Energieholz aus dem Wald und Altholz) dargestellt. Auf eine
vollumfangliche Darstellung der Projektergebnisse wird dagegen an dieser Stelle verzichtet.

Nationale Ziele

Zur Beschreibung des kinftigen Bedarfs an Bioenergie in der Strom- und Warmeversor-
gung in Deutschland sind die zugrundeliegenden Biomassepotenzialstudien von zwei an-
erkannten Szenario-Studien herangezogen worden (Schlesinger et al. 2010; Nitsch et al.
2012). Diese sehen trotz der in den letzten zehn bis 20 Jahren stark gestiegenen energeti-
schen Nutzung von Biomasse einen weiteren zukinftigen Anstieg dieser Nutzung als mog-
lich an. Einen groRRen Teil des noch vorhandenen Potenzials stellen dabei bisher ungenutzte
Reststoffe dar. In Bezug auf den Anbau von Biomasse betonen die Szenario- und Potenzi-
alstudien die hohe Bedeutung einer schonenden Bodennutzung und einer weitgehenden
Berucksichtigung von Umwelt- und Naturschutz.

Bezuglich der Verwendung der energetischen Biomasse wird in beiden betrachteten Szena-
rien ein weiterer Anstieg der Warme- und Stromerzeugung erwartet. Der Fokus liegt dabei
auf einer moglichst effizienten Nutzung der Biomasse durch einen deutlichen Anstieg des
KWK-Anteils im Bereich der Biomasse-Verstromung.

Beim zukulnftigen Ausmafd der Biokraftstoffnutzung unterscheiden sich die beiden ana-
lysierten Szenarien deutlich und reflektieren somit auch die allgemeine Diskussion Uber
die zuklinftige Rolle der Biomasse im Verkehrssektor. Auf den Verkehrssektor haben Kom-
munen keinen bedeutenden Einfluss, dieser ist daher im Projekt ,KomInteg“ nicht néher
untersucht worden.

Potenziale

Bei der Ermittlung der Energieholzpotenziale aus dem Forst wurde die Verteilung der Bau-
marten in den Regierungsbezirken geméaf der Bundeswaldinventur berlcksichtigt. Zudem
wurden die baumartenspezifischen Ernteertrége der Landkreise zu Grunde gelegt. Dem-
nach ergibt sich bundesweit ein Energieholzpotenzial aus dem Forst von rund 167 PJ/a.
Das Potenzial schwankt in Anhangigkeit der Forstflache in den Kommunen zwischen O und
380 TJ/a. Im Mittel liegt das Potenzial bei 14,8 TJ pro Jahr und Kommune. 50 % der Kom-
munen in Deutschland weisen zudem ein Energieholzpotenzial aus dem Forst von weniger
als 7,8 PJ/a auf.

Zur Abschéatzung der Altholzmengen wurden einwohnerspezifische Kennwerte zu Grun-
de gelegt. Hieraus ergibt sich ein Altholzaufkommen von insgesamt 6,5 Mio. t atro/a in
Deutschland - was einem jahrlichen Bioenergiepotenzial von 118 PJ entspricht. Die Men-
gen verteilen sich entsprechend der Einwohnerzahl auf die Kommunen.

Gleiches gilt fur die holzartigen Abfélle aus der Biotonne. Ihr Energiepotenzial betragt ins-
gesamt 4,3 PJ/a.
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Abbildung 3 gibt einen deutschlandweiten Uberblick tiber die Verteilung der vorgenannten
Holzenergiepotenziale.

Abbildung 3: Kommunale Verteilung der holzartigen Bioenergiepotenziale in Deutschland, Quelle: ©BKG, bearbei-
tet durch IZES gGmbH.

Cluster

Aus der Clusterung geht hervor, dass die Einteilung der Kommunen in Abhéngigkeit der
vorhandenen biogenen Festbrennstoffe insbesondere mit der Gré8e/Einwohnerzahl und
dem Waldflachenanteil der Kommune korreliert.

Aus Sicht des forstwirtschaftlichen Energieholzpotenzials lassen sich drei grundlegend
unterschiedliche Cluster bilden, die durch vergleichsweise hohe Energieholzpotenziale ge-
genlber den restlichen Clustern gepragt sind. Zum einen sind dies diinnbesiedelte und
zumeist schrumpfende Kleinstadte und Gemeinden (unter 10.000 Einwohnern), die sich
auf die Waldgebiete in Deutschland (z. B. Hunsriick, Pfalzer Wald, Thiringer Wald, Baye-
rische Alpen) begrenzen und demzufolge einen hohen Waldflachenanteil (Uber 50 % der
Gebietsflache) aufweisen. Zum anderen sind dies (zumeist wachsende) Kleinstadte mit
bis zu 40.000 Einwohnern in weiten Teilen Nordwestdeutschlands, des (stdlichen) Ost-
deutschlands und im Bayerischen Gau, die deutlich land- und forstwirtschaftlich gepragt
sind. Dem dritten Cluster entsprechen groflere Stadte, die aufgrund ihrer Gebietsgrofie
(trotz zum Teil geringer Waldflachenanteile) eine insgesamt groRe Waldflache besitzen und
dementsprechend hohe Energieholzpotenziale aufweisen.

Hinsichtlich der Altholzpotenziale ergibt sich eine Clustereinteilung geméaf der Einwohner-
zahl der Kommunen. Demnach sind insbesondere grofRere Stadte, die gleichzeitig auch
dem zuletzt genannten forstwirtschaftlichen Cluster angehoren, fur die energetische Ver-
wertung der Altholzmengen pradestiniert.
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Technologien

Das Technologiescreening flihrt die Ergebnisse der Clusteranalyse mit den ausgewahlten
Konversionspfaden zusammen, in dem es clusterspezifische Kennwerte mit technologie-
spezifischen Kennwerten verschneidet. Auf dieser Basis werden Technologieempfehlun-
gen fur jedes kommunale Cluster generiert, die in einem nachgelagerten Schritt Aussa-
gen zu Akteursketten sowie Wechselwirkungen erlauben. Die Technologieempfehlungen
basieren dabei insbesondere auch auf den Annahmen und Ergebnissen der bundesweiten
Clusterung der Kommunen und sind vor diesem Hintergrund als allgemeine Aussagen zu
verstehen. Sie ersetzen keine technische Detailplanung innerhalb einer Kommune. Bei-
spielsweise konnen Aspekte zum Grad der tatsachlich realisierbaren Warmenutzung aus
KWK-Prozessen nicht in den Auswertungen berucksichtigt werden, da hier eine Vielzahl an
regionalen Standortfaktoren zu beachten sind.

Aus heutiger Sicht spielen bei der energetischen Nutzung biogener Festbrennstoffe in Zu-
kunft im Wohngebdude- und Gewerbebereich weiterhin Kleinfeueranlagen (Einsatz von
Scheitholz, Holzhackschnitzeln und Pellets) mit einer thermischen Leistung bis 100 kW
eine grole Bedeutung. Im mittleren Leistungsbereich (bis 500 kW) nimmt die Bedeutung
von Holzvergaseranlagen zu. In groReren Leistungsklassen (bis 20 MW) dominieren dage-
gen Holzheizwerke oder Heizkraftwerke (Dampfturbine oder ORC) (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Leistungsgrenzen der marktfahigen Bioenergieanlagen aus heutiger Sicht

. s Untere Obere
LRI e Leistungsgrenze Leistungsgrenze
Kleinfeuerung KW thermisch 15 100
Holzvergasung kW gesamt 35 500
Holzheizwerk kW thermisch 500 10.000
;ﬁ:’;’ i DA KW gesamt 2.000 20.000
HKW mit ORC KW gesamt 500 20.000

Energieholz aus dem Forst wird dabei aus reinen Effizienzgrinden (hinsichtlich Ertrag und
Treibhausgasemissionen) am besten in Stiickholzvergasern eingesetzt. Auch bei grofen
Holzmengen ist der Einsatz vieler kleinerer Holzvergaseranlagen so gesehen effizienter als
die Verbrennung in groReren Heizwerken bzw. Heizkraftwerken.

Dies andert sich unter Berlcksichtigung der benétigten Finanzmittel fir den Bau und
den Betrieb der Anlagen. Die gleiche Holzmenge kann in Holzhackschnitzel-Heizungen
bzw. -Heizwerken (Heizwerke sind ab einer zur Verfligung stehenden Waldflache von etwa
800 Hektar sinnvoll) zu geringeren Kosten eingesetzt werden als in Vergaseranlagen.
Finanzschwache Kommunen werden daher trotz der geringeren Anlageneffizienz selten in
vergleichsweise teure Holzvergaseranlagen investieren kénnen.

Altholz wird sinnvollerweise nur in grofReren Heizkraftwerken eingesetzt, die auch Uber
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entsprechende Rauchgasreinigungsvorrichtungen verfiigen. Aufgrund der groen Altholz-
mengen, die fir den Betrieb entsprechender Heizkraftwerke benétigt werden, sind jedoch
nur grofBere Stadte (Uber 30.000 Einwohner) in der Lage, Altholz (ohne Zukauf aus den
umliegenden Regionen) energetisch zu nutzen. Bei kleineren Stadten oder Gemeinden er-
gibt eine eigene Altholznutzung keinen Sinn, sodass dort zumeist nur der Verkauf der Alt-
holzmengen an groRere Stadte bleibt. Aus Kosteneffizienzgriinden sind hier ORC-Anlagen
gegenuber Dampfheizkraftwerken zu bevorzugen.

Akteursstrukturen

Die Akteursanalyse zeigt, dass in und auch zwischen den Wertschopfungsstufen unter-
schiedlichste Akteursinteressen bestehen: Kommunal- und Privatwalder werden in der
Regel mit Gewinnbestrebungen bewirtschaftet, wohingegen Walder im 6ffentlichen Besitz
(insbesondere Bund und Land) zum Teil stillgelegt werden (z. B. aus Naturschutzgriinden).
Insgesamt hat sich allerdings gezeigt, dass die wirtschaftlichen Interessen Uberwiegen,
das Allgemeinwohl jedoch in jiingerer Zeit eine immer wichtigere Bedeutung einnimmt.
Die wichtigsten Akteure bezlglich der energetischen Verwertung biogener Festbrennstoffe
sind Waldbesitzer (Anbau), Wertstoff- / Biomassehéfe und Unternehmen der Abfallwirt-
schaft (Bereitstellung und Aufbereitung), Stadtwerke (Projektierung, Finanzierung und Be-
trieb), Energiegenossenschaften (Projektumsetzung, Finanzierung und Betrieb) und 6ffent-
liche Koérperschaften (Aufbereitung, Projektumsetzung, Finanzierung und Betrieb).

Den groBten Einfluss kann die Kommune dabei auf diejenigen Bereiche nehmen, in denen
sie selbst (z. B. als Waldbesitzer) direkt betroffen oder beteiligt ist (z. B. Stadtwerke). Zudem
kann sie etwa im Rahmen der Vergabe (z. B. in der Abfallwirtschaft) oder durch die Projekt-
begleitung (z. B. durch die Unterstlitzung innerhalb einer Energiegenossenschaft) indirekt
Einfluss auf die Projektentscheidungen nehmen.

Umsetzungsinstrumente

Die planerischen Handlungsméglichkeiten der Kommune zur Etablierung der Bioenergie-
nutzung basieren auf einem vielschichtigen Instrumentarium zur Austibung ihrer Selbstver-
waltungsgarantie. Hierbei kdnnen formelle und informelle Planungsinstrumente zur Anwen-
dung kommen, die auf unterschiedliche Adressatenkreise und Sachverhalte Wirksamkeit
zeigen.

Die Studie definiert und beschreibt relevante kommunale Planungsinstrumente, kate-
gorisiert diese in formelle und informelle Instrumente und fihrt eine Zuordnung auf die
einzelnen Akteursgruppen der Wertschopfungsstufen durch. Auswertungen zum Adres-
sierungsgrad der Planungsinstrumente induzieren hierbei, dass insbesondere formelle
Instrumente der Bauleitplanung auf die Akteure der Wertschépfungsebenen , Aufbereitung
von Bioenergietragern“ und ,Betrieb von Anlagen“ die grofte Steuerungswirkung zeigen.
Den geringsten Adressierungsgrad leisten die formellen Planungsinstrumente auf die Wert-
schépfungsebene ,Bereitstellung von Bioenergietragern®. Im direkten Vergleich zu den
informellen Planungsinstrumenten tben die formellen Instrumente zwar eine direkte Steu-
erungswirkung mit rechtsverbindlichem Charakter aus, eine adaquate Reichweite bezogen
auf alle Wertschopfungsebenen ist jedoch nicht gegeben.
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Kontrér hierzu ist der Adressierungsgrad der informellen Planungsinstrumente far alle
Wertschdpfungsebenen gegeben. Aufgrund der fehlenden rechtsverbindlichen Durchset-
zungskraft sowie der freiwilligen Anwendungsnatur wird die Steuerungswirkung in der kom-
munalen Anwendungspraxis hierdurch wiederum relativiert. Es ist zu empfehlen, insbeson-
dere die informellen Planungsinstrumente verstarkt zur Adressierung und Steuerung aller
relevanten Akteure der einzelnen Wertschopfungsebenen auszunutzen, da hier individuell
auf die Bedurfnisse und Anforderungen jeder Wertschépfungsstufe reagiert werden kann.
Von einer Empfehlung zur Neuentwicklung sonstiger formaler oder informeller Planungs-
instrumente wurde im Rahmen dieser Studie Abstand genommen. Vielmehr war es das
Ziel, das bestehende Instrumentarium zu bewerten und Liicken in der Einflussnahme zu
definieren.

Ubertragbarkeit

Eines der zentralen Ziele des Projektes ist die Sicherstellung einer reibungslosen Ubertrag-
barkeit der erzielten Ergebnisse auf jede beliebe Kommune in Deutschland.

Zu diesem Zweck wurden im Rahmen einer Clusteranalyse alle Stadte und Gemeinden
Deutschlands systematisch in zehn unterschiedliche Bioenergiecluster unterteilt.

Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass die Ergebnisse, die in den einzelnen Clustern bei-
spielhaft erzielt wurden, statistisch auf alle Kommunen des Clusters Ubertragen werden
kénnen.

Dies ermoglicht es, dass die Ergebnisse, die im oberen Teil dieser Veroffentlichung allge-
meingultig dargestellt wurden, individuell fir jede Kommune in Deutschland dargestellt
werden kdnnen. Die Darstellung umfasst:

B die Angabe der vorhandenen Bioenergiepotenziale,

B Empfehlungen zur Technologieanwendung,

B eine Ubersicht iber mdgliche Wechselwirkungen,

B die Darstellung von typischen Akteursverflechtungen sowie

B eine Auflistung grundsétzlich zur Verfigung stehender Instrumente.

Hieraus lassen sich je nach Prioritét (z. B. hohe Nachhaltigkeitsanforderungen, finanzielles
Interesse) der Kommune individuelle Handlungsempfehlungen im Sinne einer Hilfestellung
ableiten.

In einem aufbauenden Forschungsvorhaben sollen die bislang erzielten Ergebnisse des
Projektes aufbereitet und in Form eines Online-Tools kommunalen Entscheidungstragern
zur Verflgung gestellt werden. Erste konzeptionelle Vorliberlegungen hierzu wurden bereits
im vorliegenden Vorhaben vorgenommen und dokumentiert.
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Politikempfehlungen

Wie beschrieben, sind aus den vorangegangenen Arbeitspaketen Handlungsfelder identifi-
ziert worden, die insbesondere an der Schnittstelle von Bund, Ldndern und Kommunen an-
gesiedelt sind. Diese werden im Folgenden knapp ausgefiihrt. Sie gliedern sich allgemein
zunachst in strukturell-organisatorische und inhaltliche Handlungsfelder.

Das strukturell-organisatorische Handlungsfeld ist im Wesentlichen deckungsgleich mit
dem, das im Arbeitspaket ,Akzeptanz“ erarbeitet worden ist, da sich dieses stark auf die
Bereiche Prozess-Organisation und Kommunikation bezieht. Aligemein gilt, dass starker als
bisher auf die Akzeptanz und Wahrnehmung von Projekten geachtet werden sollte und die-
se Aspekte starker als in der Vergangenheit von professioneller Seite aus betreut werden
sollen. Partizipation kann ein gutes Mittel sein, um die Akzeptanz zu férdern.

Fur den rechtlichen Rahmen gilt, dass viele Instrumente bereits vorhanden sind, deren Nut-
zen und verschiedenen Anwendungsméglichkeiten aber nicht immer bekannt oder eingan-
gig sind. An dieser Stelle wird der Bedarf an einer zielgerichteten Beratung fur kommunale
Akteure gesehen.

Die inhaltlichen Handlungsfelder lassen sich wie folgt gliedern:

B Wissen schaffen und verbindlich machen
B Gesetze gestalten und umsetzen
B Potenziale und passende Technologien bereitstellen

Der Fokus liegt dabei jeweils auf dem hinteren, unterstrichenen Satzteil: die Umsetzung
bzw. Nutzung und Bereitstellung von Wissen, Instrumenten und Technologien ist die
entscheidende Aufgabe, die ansteht und geldst werden muss.

Tabelle 2: Handlungsfelder an der Schnittstelle von Bund und Kommunen
Wissen schaffen und verbindlich machen
Energiekonzepte, Leitfaden etc. erstellen und nutzen
Akteure vernetzen
Akzeptanz fordern
Gesetze gestalten und umsetzen
Potenziale nachhaltig mobilisieren
Bau und Betrieb von Energieanlagen ermdglichen
Energie effizient nutzen
Potenziale und passende Technologien bereitstellen
Potenziale nachhaltig verfigbar machen

Passende Technologien weiterentwickeln
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Sowohl im ersten als auch im zweiten Handlungsfeld ist die Beteiligung von Akteuren ein
wichtiger Schllsselfaktor. Diese wird bereits zunehmend in Projekten angelegt (Umwelt.
NRW 2015) und von der Politik starker berlcksichtigt als friher. Damit wird die Bedeutung
von Moderation und Mediation bei der Bearbeitung und Begleitung von Umsetzungspro-
jekten wichtiger.

Unmittelbar entscheidend fiir das Verhalten von Kommunen, auch im Hinblick auf die ener-
getische Nutzung von Biomasse, sind die geltenden Gesetze und Verordnungen auf Bun-
des-, Landes- und Kommunalebene (Handlungsfeld 2 in Tabelle 2). Die entsprechenden
rechtlichen Bestimmungen sind daher ebenfalls analysiert worden. Gleichzeitig sind diese
rechtlichen Bestimmungen im Zeitverlauf Anderungen unterworfen. Wichtige Anhaltspunk-
te fiir die zukiinftige Richtung rechtlicher Anderungen stellen mittel- bis langfristige politi-
sche Zielsetzungen dar. Entsprechende Zielsetzungen auf Bundesebene in Bezug auf die
energetische Nutzung von Biomasse missen daher als Bezugspunkt kommunalen Han-
delns diskutiert werden.

Das dritte Handlungsfeld (Potenziale und passende Technologien) ist dagegen noch starker
wie bisher in der bekannten Projektbearbeitung von Forschung und Wissenschaft veran-
kert.
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Die Ergebnisse dieses Projektes geben den Herstellern von Holzgasanlagen ein Werkzeug
an die Hand, die Gasreinigung ihrer Anlagen zu verbessern.

Zusammenfassung

Aufgabe war es, drei verschiedene Varianten zur Benzolminderung im Abgas von Holzverga-
sungs-BHKW zu untersuchen. Dabei handelte es sich um kommerziell erhaltliche Abgaska-
talysatoren, ein von der GNS GmbH entwickeltes Konzept mit Schittgutkatalysatormaterial
und eine vom Fraunhofer ISE vorgeschlagene Alternative mit Aktivkohleadsorber. Die drei
Verfahren sollten bezlglich ihrer Wirksamkeit, ihrer Praxistauglichkeit und ihres Langzeit-
verhaltens untersucht werden.

Im zweiten Schritt sollte durch Abgasmessungen an den Anlagen der Partner in mehre-
ren Messkampagnen ein Zusammenhang zwischen der Kohlenmonoxidkonzentration
und der Benzolkonzentration hergeleitet werden. Dies hatte zum Ziel, durch Messung der
Kohlenmonoxidkonzentration auf die Benzolkonzentration schlieflen zu kdnnen und somit
besonders an Kleinanlagen Benzolkontrollen im Abgas zu vereinfachen. Mit Abschluss
des Projektes konnte dieses Ziel erreicht werden. Durch Messung der Sauerstoff- und der
Kohlenmonoxidkonzentration vor und nach dem Katalysator kann eine Aussage darlber
getroffen werden, ob der Benzolgrenzwert unterschritten wird.

Summary

The goal of this project was to compare three different types of technologies to reduce the
benzene amount in the exhaust gas of a wood gasifier. The first type was the commercial
available catalyst technology that was state of the art, the second type was a special bulk
catalyst developed from GNS Halle and the third type was an activated carbon adsorbent,
proposed by the Fraunhofer ISE.
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These three types should be compared concerning their effectiveness, practicability and
long-term stability. In a second step the goal was to investigate if there is a link between
benzene and carbon monoxide in the exhaust gas of a wood gasifier. This was investigated
by performing a measurement campaign at the wood gasifiers of some partners. The goal
of this step was to draw conclusions about the benzene concentration by measuring the
one of carbon monoxide. This should simplify and reduce costs of measurements, because
measuring carbon monoxide is much easier than measuring benzene. At the end of this
project the goal has been achieved. By measuring the content of oxygen and carbonmon-
oxide before and after the catalyst it is possible to make a statement, if benzene is below
the limit.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Der FEE. e. V. flihrte zunachst eine Situationsbestimmung mit Datenerhebung zu den An-
lagen mit kommerziellen Katalysatoren durch. Parallel dazu wurden Laboruntersuchungen
am Fraunhofer ISE zum Aktivkohleadsorber begonnen sowie Laboruntersuchungen zum
Schittgutkatalysator der GNS GmbH durchgeflhrt. Nach erfolgreicher Erprobung sollten
beide Konzepte zundchst an einer ausgewahlten Anlage getestet werden. In einer Zwi-
schen-Bewertung wurden die drei Verfahren verglichen und auf Empfehlungen vorrangig
der beteiligten Hersteller und Betreiber eine Konzentration auf die Bewertung der Benzol-
Eliminierung Uber kommerziell verfliighare Katalysatoren vorgenommen.

Danach wurden in zwei Messkampagnen an den Anlagen der Partner Messungen der CO-,
HQ—, NO-, NO2 und Benzolkonzentration durchgefuhrt. Nach Auswertung der Daten wurde
ein moéglicher Zusammenhang der CO- und Benzolwerte untersucht.

Untersuchungen der Aktivkohleadsorption

In einem Laboraufbau wurde die Adsorptionsfahigkeit von drei Aktivkohlen mit einem ty-
pischen Eduktgas untersucht. Hierfir wurde das Modellgas mit Massenflussreglern aus
Einzelgasen und die Flissigkeiten Wasser und Benzol mittels Sattigern synthetisch her-
gestellt. Der Durchbruch des Benzols am Austritt des Reaktors wurde mit einem FT-IR
(Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer) gemessen. Folgende Einflussgrofen auf
die Adsorptionskapazitat wurden untersucht:

B Eintrittstemperatur

B Benzolkonzentration im Eduktgas

B Anzahl der Messzyklen

B Gaszusammensetzung des Eduktgases

Beispielhaft ist in Abbildung 1 der Adsorptionszyklus eines synthetischen Eduktgases mit
einem Benzolgehalt von 1000 ppm und einer Adsorbertemperatur von 63 °C zu sehen. Der
Zyklus wurde abgebrochen, wenn ein Durchbruch des Benzols festgestellt werden konnte.
Dieser Vorgang wurde unter Variation der oben genannten Parameter wiederholt.
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Bewertung und Fazit der Aktivkohleadsorption

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen waren auf den ersten Blick vielversprechend. Es
konnte gezeigt werden, dass der Aktivkohleadsorber prinzipiell funktioniert. Benzol konnte
vollsténdig adsorbiert und desorbiert werden. Die Adsporptionsfahigkeit stieg mit sinken-
den Temperaturen, zur Desorption musste der Reaktor auf Uber 350 °C erhitzt werden. Die-
ser Vorgang konnte zehn Mal wiederholt werden, ohne dass sich die Adsorptionsfahigkeit
verringert hatte. Auch die Benzolkonzentration im Eduktgas zeigte lediglich einen Einfluss
auf die Adsorptionsdauer.

Zudem wurde der Einfluss von Begleitgasen, die in einem realen System vorhanden sind,
auf die Adsorptionsfahigkeit getestet. Dieser Versuch zeigte, dass Begleitgase auer Was-
ser keinen Einfluss auf die Adsorptionsfahigkeit haben. Wasserkondensation sollte auf je-
den Fall vermieden werden, da sonst die Adsorptionskapazitat abnimmt.

Entgegen der urspringlichen Annahme zum Zeitpunkt der Antragstellung ist es jedoch nicht
moglich, vor dem Motor ein System aus nur einem Adsorber zu installieren, da die Standzeit
des Adsorbers durch die zu erwartende Benzolkonzentration zu kurz wére. Auch die hohen
Gastemperaturen vor dem Motor wiirden die Adsorptionskapazitat erheblich mindern. Die
Fertigung der Reaktoren, die Beschaffung der Prozesstechnik, wie Ventile, Geblase und
eine gesonderte Regelungseinheit, die den sicheren Betrieb gewahrleistet, Uberstiegen die
Kosten fur einen kommerziell erhéltlichen Abgaskatalysator bei weitem.

Es ware aber vorstellbar, ein System aus nur einem Adsorber an einer Stelle des Systems
einzusetzen, an der die Benzolkonzentrationen sehr gering sind, z. B. nach dem Abgaska-
talysator als Sicherheitssystem, fiir den Fall, dass der Abgaskatalysator nicht ordnungsge-
mafR arbeitet. Hier waren die Standzeiten nur eines Adsorbers wegen der geringen Ben-
zolkonzentration wesentlich hoher. Der Adsorber konnte dort langere Zeit verbleiben und
in regelmaBigen Intervallen gewechselt werden. Die Einschrankung bestiinde darin, dass
das Abgas bei der Abkuhlung auf Adsorptionstemperatur in den Taupunkt kdme und Was-
ser auskondensieren kénnte, was zu einer Verringerung der Adsorptionskapazitat fihren
wurde.

Untersuchungen an einem Schiittqutkatalysator der GNS Halle

Im nachsten Schritt wurde der Oxidationskatalysator der GNS Halle untersucht. Zunachst
wurde eine kleine Menge des Katalysatormaterials von GNS produziert und beigestellt. Am
ISE wurde dies in einem Laborreaktor untersucht. Die Modellgaszusammensetzung wurde
anhand von Massenflussreglern und Einzelgasen zusammengestellt. Benzol und Wasser
wurden dem Gesamtgasstrom anhand von Sattigern zugemischt. Mit diesem Aufbau war
eine Benzolkonzentration im Modellgas von wenigen ppm bis in den Volumenprozentbe-
reich realisierbar. Der Modellgasstrom wurde dann durch einen Reaktor geleitet. Nach dem
Reaktor wurde die Gaszusammensetzung anhand eines FTIR (Fourier-Transformations-In-
frarot-Spektrometer) gemessen. Um die Gaszusammensetzung auch vor dem Reaktor zu
messen, konnte der Reaktor im Bypass umstromt werden.

Im Charakterisierungstest, der in Abbildung 2 dargestellt ist, wurde der Katalysator bei
einer Raumgeschwindigkeit von 400.000 1/h und einem Benzolgehalt im Eduktgas von
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935 ppm untersucht. Anhand der Temperaturrampe konnte festgestellt werden, bei wel-
cher Temperatur der Katalysator das Benzol und das Kohlenmonoxid umsetzt. Die Umsatze
von Benzol und Kohlenmonoxid lagen in diesem Versuch bei > 99,9 %.

Bewertung und Fazit des Schiittgutkatalysators der GNS Halle

Im Katalysatorscreening zeigte das Katalysatormaterial der GNS-GmbH ein hervorragendes
Oxidationsverhalten fiir Benzol und Kohlenmonoxid. Die erreichte Raumgeschwindigkeit
lag mit 400.000 1/h deutlich Gber der kommerzieller Wabenkatalysatoren. Der Einfluss
von NO, auf die Umsatzrate war vorhanden aber durch Erh6hung der Reaktionstemperatur
um 30 K auszugleichen.

Zur Umsetzung der thermochemischen Vorteile des Materials von GNS ware ein angepass-
ter Apparat zu entwickeln, zu testen und letztlich zu einem Produkt zu fUhren. Dies entspra-
che einem eigenstandigen Projekt. Daftir haben die Versuche mit dem Prototyp an einer
realen Anlage allerdings Teilerkenntnisse erbracht, ohne wie urspringlich geplant, schon
Schlisse zum Langzeitverhalten liefern zu kénnen. Zur Bemessung und Betriebsweise wie
z. B. zum Vermindern des fiir Schiuttgutkatalysatoren als kritisch bekannten Abriebs, liefer-
ten sie bereits weiterfiihrende Erkenntnisse. Bei der Antragstellung waren Hersteller von
Abgaskatalysatoren nicht bereit, zur Oxidation von Benzol an ihren Erzeugnissen Ausklnf-
te zu geben, weshalb das Katalysatorkonzept der GNS-GmbH einen vielversprechenden
Ansatz bot. Bei Start des Projekts konnten alle Hersteller bereits erste Erfahrungen mit
kommerziell erhdltlichen Wabenkatalysatoren einbringen, die einen ausreichenden Um-
satz erwarten lieBen. Durch diese Tatsache rlckten die Vorteile des Katalysatormaterials
der GNS-GmbH etwas in den Hintergrund. Das Konsortium hat deshalb beschlossen, die
Untersuchungen an solchen verfligbaren Katalysatoren weiter zu fihren, zu deren Eignung
Projektpartner bereits praktische Kenntnisse zum CO-Abbau gesammelt hatten und einzel-
ne Benzolmesswerte einbringen konnten.

RG = 400000 1/h, GO - 2150 ppm, Bz - 935 ppm, 02- 5,0 Val%,
CO2-14,3Voel. %, H20- 12 0Vel %, N2-Rest
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Abbildung 2: Charakterisierung des Schiittqutkatalysators der GNS Halle, Quelle: FhG-ISE
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Messungen an den Anlagen der Partner

Um den direkten Zusammenhang zwischen der Kohlenmonoxid- und der Benzol-Konzentra-
tion zu untersuchen, war es notwendig, dass beide Gase zeitgleich gemessen werden. Hier-
fir wurde eine Messeinrichtung konzipiert, die in Abbildung 3 dargestellt ist. Dort wurde
ein ausreichend grofRer Teilstrom (ca. 2,5 L/min) des Abgases eines Holzgasmotors anhand
einer Membranpumpe abgezogen. Mit dem Nadelventil konnte der Pumpenstrom etwas
gedrosselt werden. Dieser Gasteilstrom wurde durch einen Behalter mit einem Volumen
von 500 mL geleitet, in dem sich die Stromungsgeschwindigkeit etwas verringerte. Der Be-
halter hatte zwei Anschlisse flir Messgerate, die dann den Gasstrom zeitgleich analysieren
konnten. Beim ersten Messgerat handelte es sich um den Photoionisationsdetektor (PID)
Phocheck Tiger der Firma ION-Science. Dieses Messgeréat war fur die Analyse des Benzols
zustandig. Beim zweiten Messgerat handelte es sich um ein Abgasmessgerat der Firma
Testo mit der Bezeichnung Testo 350 M/XL. Dies ist ein Industrieabgasmessgerat, das die
Komponenten CO, 02, NO, NOx und H, auf Basis chemischer Sensoren messen kann.

Die Messungen an den verschiedenen Holzvergasern mit BHKW fanden im Zeitraum April
2014 bis Oktober 2014 statt. An zwei Anlagen konnte zeitlich versetzt gemessen werden.
Anhand dieser beiden Messungen konnten Rickschllsse auf die Katalysatoralterung und
den damit verbundenen Einfluss auf die Gasqualitat gezogen werden.

Um den Umsatz des Katalysators flir Kohlenmonoxid und Benzol zu berechnen, wurden
jeweils zwei aufeinanderfolgende Messungen verwendet. Da zwischen diesen beiden Mes-
sungen durch den Umbau und die Neubestlckung des PID mit R6hrchen einige Minuten
lagen, ist die Berechnung des Umsatzes mit Fehlern behaftet, da sich der Betriebspunkt
der Anlage verandert haben kdnnte.

Die Messwerte wurden in ppm aufgenommen. Flr die Berechnung der Massenanteile von
CO und CH, wurde ein Sauerstoffoezugswert von 5 Vol.-% verwendet.
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Abbildung 3: Messeinrichtung mit Messstutzen am Kat eines Holzgasmotors, Quelle: FhG-ISE
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Betrachtungen von Kohlenmonoxid und Benzol im Zusammenhang

In Abbildung 4 sind die Werte flir Kohlenmonoxid und Benzol aller Anlagen nach dem Kata-
lysator dargestellt, sortiert nach der Kohlenmonoxidkonzentration.

Bei Kohlenmonoxidwerten unterhalb der horizontalen Grenzlinie wurden keine Benzolwerte
gemessen, die den Grenzwert von 1 mg/m3 Uberschritten. Dieser Kohlenmonoxidgrenzwert
liegt bei 139 mg/m3. Der nachste Kohlenmonoxidwert von 149 mg/m3 weist jedoch bereits
einen Benzolwert von 1,73 mg/m3 auf.

In diesem Diagramm ist auch erkennbar, dass ein Zusammenhang in der Form besteht,
dass bei steigender Kohlenmonoxidkonzentration auch die Benzolkonzentration steigt.
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Abbildung 4: CO und C,H, nach Katalysator, Quelle: FhG-ISE

Betrachtung von Benzol und Sauerstoff im Zusammenhang

Bei der Auswertung der Daten wurde offensichtlich, dass es einen Zusammenhang zwi-
schen dem Benzolumsatz und der Sauerstoffkonzentration nach dem Katalysator gibt. Die
Messreihen in Abbildung 5 sind nach der Benzolkonzentration aufsteigend nummeriert.
Es ist deutlich erkennbar, dass bei allen Messungen, in denen die Benzolkonzentration
den Grenzwert von 1 mg/m3 Gberschritten hat, die O,-Konzentration nach dem Katalysator
unter 2 Vol.-% lag.
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CEHE- und O2-Konzentration nach Katalysator
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Abbildung 5: CH,und 0, nach Katalysator, Quelle: FhG-ISE

Bewertung und Fazit der Messungen an den Anlagen der Partner

Im Anschluss an die Voruntersuchungen im Labor wurde mit einer definierten Messeinrich-
tung die Abgasqualitat an den Anlagen der Partner untersucht. Die Messungen erfolgten im
Wechsel vor und nach dem Katalysator.

Nach Auswertung der Messungen zeigte sich, dass ein Zusammenhang zwischen Kohlen-
monoxid und Benzol in der Form erkennbar ist, dass bei einem hohen Kohlenmonoxidum-
satz ebenfalls ein hoher Benzolumsatz vorhanden war. Wurden die Benzolwerte (iber den
Kohlenmonoxidwerten aufgetragen, konnte ein Kohlenmonoxidwert ermittelt werden, un-
terhalb dessen die Benzolwerte den maximalen Grenzwert von 1 mg/m3 in keiner Messung
Uberschritten haben. Dieser Wert lag bei 139 mg/m3. Als Bewertungskriterium sollte ein
Grenzwert gewahlt werden, der unterhalb dieses Wertes liegt, z. B. 130 mg/m3.

Wurden die Benzolwerte Uber der Sauerstoffkonzentration nach Katalysator aufgetragen,
wurde ein eindeutiger Zusammenhang erkennbar. Lag der Sauerstoffgehalt nach Kataly-
sator unter 2 Vol.-%, Uberstieg der Benzolwert in fast allen Messungen den Grenzwert von
1 mg/m3. Im Gegenzug wurde bei allen Messungen, in denen der Sauerstoffgehalt 2 Vol.-%
Uberstieg, der Benzolgrenzwert von 1 mg/m?3 unterschritten. Dies lasst sich vor allem da-
durch erklaren, dass bei einem geringen Sauerstoffgehalt nicht ausreichend Sauerstoff
flr die Oxidation des Benzols zur Verfligung steht. Die Oxidation des Kohlenmonoxids lauft
schneller ab und verbraucht einen Grofteil des Sauerstoffs.
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Daher ist die Einhaltung des Grenzwertes fur Benzol von 1 mg/m?® dann anzunehmen,
wenn

B ein ausreichender Sauerstoffrestgehalt im Abgas nach Katalysator von mehr
als 2 Vol.-% vorliegt

B der Katalysator noch ausreichend funktionsfahig ist. Dies lasst sich
wahlweise am CO-Umsatz ( XCO > 80 %) oder am CO-Gehalt im Gas nach
Kat (z. B. < 130 mg/m3) festmachen. Zur Ermittlung des CO-Umsatzes wer
den Messwerte vor und nach Katalysator benétigt.

Mit Abschluss des Projektes konnte gezeigt werden, dass mit den aktuell verfigbaren Ka-
talysatoren die Grenzwerte fir Benzol und Kohlenmonoxid gréftenteils eingehalten wer-
den kénnen. Einige Vergaserhersteller haben bereits umfangreiche Prozessoptimierungen
durchgefiihrt, was sich deutlich in der Benzolkonzentration vor Katalysator bemerkbar
macht. Wenn die Entstehung von Benzol bereits im Prozess weitestgehend vermieden wird,
kénnen die Grenzwerte einfacher und sicherer erreicht werden. Aber gerade da die ganze
Bandbreite an Benzolkonzentrationen vorhanden war, konnten die Riickschliisse auf den
Zusammenhang zwischen Benzol / Kohlenmonoxid und Sauerstoff gezogen werden.
Innerhalb des Projekts wurden zu den bereits erwahnten Gaskomponenten ebenso Was-
serstoff und NO -Werte vor und nach Katalysator aufgenommen. Die Betrachtung dieser
Komponenten war nicht Bestandteil dieses Projektes. In weiterfuhrenden Arbeiten sollten
auch die Zusammenhange von NO_mit anderen Gaskomponenten betrachtet werden.

Beitrag zu den Effizienzkriterien des Forderprogramms

Die Ergebnisse des Projektes geben den Herstellern von Holzgasanlagen ein Werkzeug
an die Hand, die Gasreinigung ihrer Anlagen zu verbessern. Durch Anpassungen der Be-
triebsparameter, wie sie in diesem Bericht beschrieben sind, kdnnen die Anlagen in einen
sicheren und sauberen Betrieb uberflihrt werden. Dadurch wird das Marktsegment Holz-
vergasung gestarkt und gesichert. Es verbessert auch die Wettbewerbsposition der betei-
ligten Partner, da Anlagen mit geringen Abgasemissionen eine grofRere Nachfrage haben.
Durch die stete Mitarbeit im Projekt haben sich die Partner Know-how aufgebaut, welches
ihre Kompetenz bezliglich der Nachbehandlung von Abgasen, der Auswahl der geeigneten
Messtechnik und der Anpassung der Betriebsparameter zur Steigerung der Gasqualitat
verbessert.
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Im Rahmen des Projekts wurde ein Zusammenhang zwischen der Benzolkonzentration und
der Sauerstoffkonzentration gezeigt. Diese Erkenntnisse werden in die VDI-Richtlinie 3461
einflieRen, die es dann ermdglichen soll, Abnahmemessungen an den Anlagen einfacher
und gunstiger durchzufuhren. Dies sichert den bestehenden Markt, da den potenziellen
Abnehmern von Holzvergaseranlagen geringere Kosten fur Abgasmessungen und somit ein
hoherer Ertrag entsteht.

Durch die Ergebnisse der Messungen an den verschiedenen Anlagen konnte gezeigt wer-
den, dass die Holzvergaserhersteller in den letzten Jahren effiziente Systemverbesserun-
gen durchgefiihrt haben, die dazu flihrten, dass derzeit die Benzolwerte nach den BHKWs
deutlich niedriger liegen, als noch vor drei Jahren. Die Ergebnisse zeigen auch, dass bei
Auswahl der geeigneten Betriebsparameter die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte
flr Benzol und Kohlenmonoxid unterschritten werden. Die Veroffentlichung dieser Ergeb-
nisse flihrt zu einer stérkeren Akzeptanz in der Offentlichkeit und somit zu einer Starkung
dieses Marktes.

Der besondere Erfolg dieses Projektes liegt unabhangig von den auf der technischen und
wissenschaftlichen Seite erzielten Ergebnissen in der Zusammenarbeit der Projektpartner.
In diesem Projekt ist es gelungen, deutsche Vorreiter der Biomassevergasung sowohl der
kleinen Leistung als auch der MW-Klasse zusammenzubringen, um ein umweltrelevantes
Thema anzugehen, das bisher nur unzureichend bearbeitet worden war. Bei Einfuhrung
des Grenzwertes flir Benzol hatten die Hersteller relativ ziigig individuelle Ldsungen finden
mussen, die nicht in jedem Fall auf die jeweilige Anlage optimiert waren. Aus mangelnder
Erfahrung und mangelnder Messtechnik in den jeweiligen Unternehmen war der Erfolg der
zur Emissionsminderung eingesetzten Technologie bei den Herstellern bisher sehr unein-
heitlich. Da das Thema Benzol bei Nicht-Einhalten der Grenzwerte die gesamten Arbei-
ten eines Unternehmens zur Biomassevergasung gefahrden konnte, war darlber bisher
nicht frei diskutiert worden, auch aus Angst, bei den lokalen Behdrden Aufmerksamkeit
zu erregen. So war bis zu Projektstart kein wissenschaftlich und technologisch fundierter
Austausch zur Optimierung der Anlagen in dieser Richtung fir die Auslegung von Anlagen
verfligbar.

Mit diesem Projekt ist es gelungen, alle Beteiligten auf den gleichen Wissensstand zu
bringen und sowohl fur Anlagenhersteller und Betreiber als auch fir Behérden eindeutige
Hinweise zu generieren, wie mit der Thematik von Benzol und Abgasmessung zu Benzol
umgegangen werden soll, um die Emissionen im Rahmen der gesetzlichen Grenzwerte zu
halten. Dies ist ein entscheidender Schritt fur die Technologie der Biomassevergasung und
ihr weiteres Bestehen sowohl im deutschen Energiesektor als auch weltweit.
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Zusammenfassung

Die Hallesche Wasser und Stadtwirtschaft GmbH (HWS) erfasst mehrere Tausend Tonnen
kommunalen Griinschnitt und Bioabfall pro Jahr. Ziel des durch das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie geforderten Projektes ,Integrierte Verwertungsanlage und Strategie
fir kommunale Biomasse - HTC Hallesche Wasser und Stadtwirtschaft“ war es, Teilmen-
gen dieser biogenen Reststoffstrome mit Hilfe der Hydrothermalen Carbonisierung (HTC)
in alternative Biomasse-Festbrennstoffe umzuwandeln und diese fur den Brennstoffmarkt
bereitzustellen. Die HTC bezeichnet die thermochemische Umwandlung von Biomasse zu
einem festen Energietrager. Der Prozess findet dabei in flissigem Wasser bei Temperaturen
zwischen 160 und 250 °C und oberhalb der korrespondieren Dampfdriicke statt. Die Re-
aktionsdauer betragt mehrere Stunden. Um eine Einschatzung tber die Brennstoffqualitat
und die Eignung der HTC-Kohlen fur den Einsatz als Festbrennstoff zu geben, hat das Deut-
sche Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH (DBFZ) umfangreiche Laborunter-
suchungen mit den bei der HWS anfallenden Stofffraktionen durchgefihrt.

Abstract

The Halle Municipal Water Management and Waste Disposal Company (HWS) collects
several thousand tons of green waste and of bio-waste per year. The aim of the project
“Integrated utilization plant and strategy for community biomass - HTC Halle Municipal
Water Management and Waste Disposal Company” was the conversion of these biogenic
residues into alternative solid fuel by the Hydrothermal carbonization (HTC). The project
was funded by the German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy. The HTC is a
thermochemical conversion process which refines biomass into solid fuel. The process take
place in liquid water at temperatures between 160 and 250 °C and at pressures above the
corresponding vapor pressures. The reaction needs some hours.

The biogenic residues of the HWS were hydrothermally converted and the fuel quality of the
HTC coals was determined by the German Biomass Research Center (DBFZ).

Vorgehen und Methodik

Fur die brennstofftechnischen Untersuchungen wurden der kommunale Griinschnitt (zwei
Proben), Bioabfall und Garrest (jeweils eine Probe) im Labor bei 200 °C fir 6 h hydrother-
mal carbonisiert. Eine Probe des kommunalen Griinschnittes war frischer Griinschnitt, der
direkt vom Sammelplatz der HWS entnommen wurde. Die andere Probe war geschred-
derter und gesiebter Griinschnitt (im Folgenden als aufbereiteter Griinschnitt bezeichnet).
AnschlieBend wurden die chemischen und brennstofftechnischen Eigenschaften der Input-
materialien und der im Labor erzeugten HTC-Kohle sowie eines Holzbrennstoffes als Ver-
gleichsmaterial analysiert. Die verwendeten Analysemethoden entsprechen den in der DIN
EN ISO 17225-1 (DIN EN ISO 17225-1 2014) aufgefihrten Referenzen. Zur weiteren Cha-
rakterisierung der Brennstoffe und deren Veranderung wahrend des HTC-Prozesses wurde
eine simultane thermische Analyse (STA) unter oxidierenden Bedingungen bei einer Heizra-
te von 5 K pro Minute bis zu einer Endtemperatur von 900 °C an den Brennstoffen durch-
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geflihrt. Mit Hilfe dieser Methode werden die Vorgange der Verbrennung im Labormafistab
abgebildet. Daftr wurden die Brennstoffe auf eine Korngréle von <0,5 mm aufgemahlen.
Es wurden jeweils Doppelbestimmungen vorgenommen. Das mit Hilfe der STA erhaltene
Thermogramm gilt als charakteristisch fiir einen Brennstoff und bietet unter anderem die
Moglichkeit, einen Vergleich zu anderen Brennstoffen zu ziehen. Die Ergebnisse wurden
um STA-Messungen an Kiefernholz, die unter gleichen Bedingungen gemessen wurden,
erganzt. Die Messungen wurden mit einem Gerat der Firma Netzsch (Modell 449 F3 Jupi-
ter), im Folgenden kurz STA genannt, durchgefiihrt. Die STA erlaubt es, zeitgleich an kleinen
Probenmassen (~15 mg) kalorische Effekte und Masseanderungen zu bestimmen. Damit
kénnen Hinweise auf die wahrend eines Temperaturprogrammes ablaufenden Reaktionen
in einer Probe gewonnen werden. Insbesondere die Beurteilung des temperaturabhangigen
Massenverlustes ist hierbei von Interesse.

Brennstofftechnische Beurteilung

Fir die praktische Nutzung von biogenen Festbrennstoffen ist eine Reihe von Merkmalen,
die den Verbrennungsprozess in unterschiedlich hohem Ausmaf beeinflussen, von Bedeu-
tung. Dazu gehoéren die chemische Zusammensetzung sowie die verbrennungstechnischen
und physikalisch-mechanischen Eigenschaften des eingesetzten Brennstoffs. Im Kleinfeu-
erungsbereich dirfen nur die in der 1. BImSchV definierten Regelbrennstoffe eingesetzt
werden. Die Eigenschaften von unter Nummer 8 und Nummer 13 aufgefiihrten nicht-holz-
artigen Pellets sind in der Norm DIN EN ISO 17225-6 (DIN EN ISO 17225-6 2014) festge-
legt. Brennstoffe, die mit einem HTC-Verfahren behandelt wurden, sind derzeit noch keine
Regelbrennstoffe im Sinne der 1. BiImSchV. Dariiber hinaus existiert auch noch keine Norm,
die die geforderten Qualitadtsmerkmale fir solche Brennstoffe festlegt. Daher ist der Ein-
satz von HTC-Kohle im Kleinfeuerungsanlagenbereich nach aktuellem Stand nicht zulassig.
Um dennoch eine brennstofftechnische Einordnung der Inputmaterialien und der daraus
hergestellten HTC-Kohle vornehmen zu kénnen, wurden dementsprechend die in Tabelle 1
dargestellten Brennstoffparameter analysiert und miteinander verglichen. Zusatzlich sind
auszugsweise normative Anforderungen der DIN EN ISO 17225-6 an Pellets aus halmgutar-
tiger Biomasse, Biomasse von Friichten, aquatischer Biomasse, definierte und undefinierte
Mischungen, Klasse B aufgefiihrt.

Ein Vergleich der HTC-Kohlen mit den Inputstoffen zeigt, dass der Heizwert durch den HTC-
Prozess gesteigert wird. Der erhéhte Heizwert der HTC-Kohlen geht hauptséachlich auf den
Anstieg des Kohlenstoffanteils in den HTC-Kohlen zurlick. Die HTC verursacht aber auch
einen Anstieg des Aschegehaltes. Weiterhin ist ein Riickgang der fliichtigen Bestandteile zu
verzeichnen. Hinsichtlich der Elemente Stickstoff, Schwefel, Chlor und Kalium, welche bei
der Verbrennung aufgrund ihres potentiell korrosiven beziehungsweise emissionsrelevan-
ten Charakters von Bedeutung sind, zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Der Schwefelgehalt
der HTC-Materialien liegt geringfligig Uber denen der Inputstoffe. Die HTC-Kohlen weisen
teilweise einen hoheren und teilweise einen niedrigeren Stickstoffgehalt als die Inputmate-
rialien auf. Dies geht wahrscheinlich auf naturliche Schwankungen des Stickstoffgehalts in
den Brennstoffchargen zurtck.
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Tabelle 1: Ergebnisse der brennstofftechnischen Analysen der Inputmaterialien, HTC-Kohlen und Holz sowie
geforderte Werte entsprechend der DIN EN IS0 17225-6, Klasse B (DIN EN 1SO 17225-6 2014).
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Referenz Inputmaterialien HTC-Kohlen
He(';ﬁ’)ert Mi/kg (wf) =145 19,3 16,7 13,6 10,7 140 4174 148 134 152
Aschegehalt
50y Mathwh <10 06 236 375 506 355 316 443 474 412
Flichtige /o o (wh) B 837 583 525 40,8 487 491 414 381 404
Bestandteile
c Ma.-% (wf) - 527 411 350 307 327 436 399 381 37,7
H Ma.-% (wf) - 535 479 423 311 341 451 428 373 363
N Ma-% wf) <20 051 181 173 106 155 161 177 117 131
s Ma-%wf) <02 018 024 024 019 022 028 032 028 024
0 Ma.-% (wf) - 407 285 213 143 266 184 94 93 159
cl Ma.-%(wf) <0,3 0,005 0318 0,388 0,079 0,155 0,241 0224 0102 012
K Ma.-% (wf) - 006 154 139 4146 178 116 118 114 115

Die Chlorkonzentration weist in drei von vier Fallen eine Tendenz zu niedrigeren Werten
nach dem HTC-Prozess auf. Bezuglich der Kaliumkonzentration sind die groften Verande-
rungen durch den HTC-Prozess festzustellen. In Abhangigkeit vom Inputmaterial sind hier
Minderungen um 2.100 bis 6.300 mg/kg (wf) zu verzeichnen, was auf eine verbesserte
Verschlackungsneigung und moglicherweise niedrigere Feinstaubemissionen hindeutet.
Allerdings ist diesbezliglich auch der stark erhéhte Aschegehalt zu berlcksichtigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die HTC die Brennstoffparameter Heizwert, Flichtige
Bestandteile, Kohlenstoffgehalt, Chlor- und Kaliumkonzentration positiv beeinflusst wer-
den kdénnen. Dagegen kommt es durch den teilweisen Abbau der organischen Bestand-
teile wahrend der HTC zu einer relativen Anreicherung der anorganischen Bestandteile.
Die HTC fihrt zwar zu einer Erh6hung des Aschegehaltes, die sehr hohen Aschegehalte
der untersuchten HTC-Kohlen wurden aber nicht durch die HTC verursacht, sondern sind
in den bereits sehr hohen Aschegehalten der verwendeten Inputmaterialien begriindet.
Im Projekt konnte nachgewiesen werden, dass die hohen Aschegehalte maigeblich durch
anhaftende Erde und Sand verursacht sind. Um den Einsatz der HTC-Kohlen aus diesen
kommunalen Biomassen als Brennstoff zu erméglichen bzw. zu erleichtern, ist es notwen-
dig, die Aschefracht durch eine entsprechende Vorbehandlung der Inputmaterialien deut-
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lich zu reduzieren. Der Vergleich der beiden Griinschnittfraktionen zeigt, dass bereits eine
Siebung zu einer deutlichen Reduzierung des Aschegehaltes flihrt. Vor dem Hintergrund,
dass die HTC nasse Biomassen verarbeiten kann, ware fiir eine weiterreichende Reduzie-
rung des Aschegehaltes eine vorgeschaltete Wasche und Sedimentation zur Entfernung
des Sandes geeignet.

Thermochemisches Zersetzungsverhalten

Um das thermochemische Zersetzungsverhalten unter oxidierenden Bedingungen beur-
teilen zu koénnen, ist es moglich, mit Hilfe der STA den Verbrennungsprozess im kleinen
Mafstab darzustellen. So liefert zum Beispiel die differenzierte Kurve der Thermogravime-
trie (DTG) Aussagen Uber die Geschwindigkeit (gemessen in Ma.-%/min) der thermischen
Zersetzung von verschiedenen Biomassefraktionen und den Temperaturbereich, in dem
diese stattfinden. Fir holzartige Biomassen wurden in einigen Studien die in der Kurve auf-
tretenden, charakteristischen Peaks als die Zersetzung von Cellulose und Hemicellulose
(im Bereich 300 - 330 °C) bzw. die Zersetzung des restlichen in der Biomasse enthaltenen
Lignins (im Bereich 400 - 420 °C), der Anteil der flichtigen Bestandteile und der Anteil
nicht thermisch zersetzter Bestandteile (Asche, Kohle) interpretiert (Amutio et al. 2012),
(Munir et al. 2009), (Vamvuka & Sfakiotakis 2011). Fur holzartige Biomassen wird in der
Regel ein erster Peak (P1) im Temperaturbereich von 300 - 330 °C beobachtet und ein
zweiter Peak (P2) im Bereich von 400 - 420 °C. Mit welcher Geschwindigkeit die thermi-
sche Zersetzung an den jeweiligen Peaks stattfindet, ist durch die jeweilige Masseverlustra-
te (R) indiziert. An der Spitze des Peaks ist die Masseverlustrate maximal (R ). Zuséatzlich
gibt die STA Auskunft Uber die freigesetzte bzw. benétigte Energie fur die thermischen Zer-
setzungsprozesse. Die Kurve der dynamischen Differenzkalorimetrie (DSC) lasst sich dabei
ahnlich lesen wie die TG-Kurve bezliglich der Peaks (P), wobei im Falle der DSC-Kurve R den
jeweiligen Warmestrom pro umgewandelter Masse (mW/mg) darstellt, der exotherme oder
endotherme Prozesse indiziert.

Abbildung 1: Vergleich der Thermogramme von Griinschnitt (aufbereitet) (links) und dessen HTC-Kohle 2 (rechts).



HTC Halle

Die Ergebnisse der STA-Messungen und der daraus gewonnenen charakteristischen Merk-
male sind in der Abbildung 1 und 2 dargestellt. Die Thermogramme der Inputmaterialien
sind jeweils auf der linken Seite, die der daraus gewonnenen HTC-Kohlen auf der rech-
ten Seite abgebildet. Die TG-Kurven aller Inputmaterialien weisen bis zu einer Temperatur
von 120 °C Masseverluste auf, die vorrangig auf die Verdunstung und Verdampfung von
freiem und in Zellstrukturen gebundenem Wasser zurlickgehen. Ab diesem Temperaturbe-
reich beginnen erste thermochemische Zersetzungsreaktionen. Die negativen Werte des
DSC-Signals zeigen an, dass die Zersetzungsreaktionen exotherm verlaufen. Weiterhin ist
ein rapider Masseverlust (TG-Kurve) erkennbar. Der Beginn dieser Oxidationsreaktionen
bzw. die Temperatur des Onset (TOnset) des ersten Peaks der TG-Kurve wird in diesem
Fall als Zindtemperatur definiert. Diese liegen bei den Inputmaterialien zwischen 254,6
und 270,0 °C. Der Masseverlust lauft fir die Bioabfall- und die Garrestprobe zweistufig
ab. Die jeweils gemittelten DTG-Maximalwerte liegen bei Temperaturen im Bereich 281,2
bzw. 275,7 °C und 423,1 bzw. 420,2 °C. Die Maxima der Energiefreisetzung (vgl. Verlauf
der DSC-Kurven) liegen ebenfalls in diesem Temperaturbereich. Ab den zweiten Maxima
geht die DSC-Kurve fast auf den Wert Null zurlick. Weiterhin sinkt bis zum Erreichen der
Endtemperatur von 900 °C die Probemasse nur noch geringfligig ab. Woran erkennbar
ist, dass bereits ein Grof3teil der Probemasse zersetzt und oxidiert worden ist. Die beiden
Grinschnittproben zeigen demgegenlber ein thermochemisches Zersetzungsverhalten,
welches nicht durch zwei ausgepragte, nacheinander folgende Zersetzungsschritte charak-
terisiert ist. Hier erfolgt nach der Trocknung der Proben ebenfalls eine rapide Zersetzung ei-
nes Teils der Probe. Auch ist der Temperaturbereich, in dem dies stattfindet, ahnlich (291,2
und 275,2 °C). Jedoch ist ein zweiter ausgepragter Zersetzungsschritt nicht feststellbar.
Beim aufbereiteten Griinschnitt erfolgt der erste Schritt sehr schnell, was an der hohen
Masseverlustrate Rmax von durchschnittlich 30 Ma.-%/min erkennbar ist. Wahrend Rmax
des nicht aufbereiteten Grinschnitts etwa um Faktor 10 kleiner ausfallt. Ab einer Tem-
peratur von 300 °C verlauft die thermochemische Zersetzung beider Grunschnittproben
bis zu einer Temperatur von etwa 500 °C relativ konstant, wobei teilweise kleinere Peaks
auftraten. Bei hdheren Temperaturen nimmt die Masse nur noch geringfligig ab. Der nach
Durchlaufen des Temperaturprogrammes zurlickbleibende Proberest betragt zwischen 22,3
und 41,1 Ma.-% der zu Beginn der Messung vorliegenden Masse. Eng damit verbunden

Abbildung 2: Vergleich der Thermogramme von Bioabfall (links) und dessen HTC-Kohle (rechts).
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ist der Masseverlust des im Temperaturbereich von 120 bis 900 °C thermochemisch zer-
setzten Probematerials. Dieser liegt je nach Brennstoff zwischen 53,5 und 72,0 Ma.-% der
Ausgangsmasse, wobei die beiden Grinschnittproben aufgrund ihrer hdheren Restmasse
niedrigere Werte aufweisen.

Beim Vergleich der HTC-Kohlen mit den Inputmaterialien fallt auf, dass das thermochemi-
sche Zersetzungsverhalten nun bei allen Brennstoffen durch einen ausgepragten einstu-
figen Prozess charakterisiert werden kann. Die, insbesondere bei Bioabfall und Garrest
festgestellte, zweite Stufe bei etwa 420 °C ist nach dem HTC-Prozess nicht mehr vorhan-
den. Vielmehr ist bei allen Brennstoffen nun ein einzelner rapider Masseverlust mit Peak-
temperaturen zwischen 253,7 bis 270,4 °C im Bereich bis 300 °C zu verzeichnen, dessen
Intensivitat an den hohen maximalen Masseverlustraten (Rmax) von 32,5 bis 48,3 Ma.-%/
min zu erkennen ist. Dieser Masseverlust wird von einer ebenfalls starken exothermen Re-
aktion begleitet. Weiterhin fallen die beiden kleineren DSC-Peaks bei etwa 350 und 450 °C
auf, die der ersten Reaktion folgen und zur Warmeentstehung beitragen. Offenbar erfolgt
nach der heftigen ersten Reaktion ein relativ gleichmafiger Ausbrand der verbleibenden
Brennstoffbestandteile. Wie auch schon die chemische Analyse der Brennstoffe (Aschege-
halt) indizierte, sind im Vergleich zu den Inputstoffen die Restmassen nach Ende des Ver-
suchsprogramms hoher. Dementsprechend ist in den meisten Féllen auch der Anteil der im
Temperaturbereich 120 bis 900 °C thermochemisch zersetzbaren Bestandteile geringer.
Die Zindtemperaturen liegen in einem Temperaturbereich von 251,5 bis 268,2 °C und
scheinen durch den HTC-Prozess nicht beeinflusst zu werden.

Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Inputmaterialien und die durch
Hydrothermale Carbonisierung behandelten Brennstoffe in ihrem thermochemischen Zer-
setzungsverhalten deutlich unterscheiden. Durch die HTC kommt es zu einer Angleichung
des thermochemischen Verhaltens urspringlich verschiedener Biomassen. Dies geht
wahrscheinlich auf die im HTC-Prozess stattfindenden Depolymerisationsvorgange zuriick.
Eine Aussage, welche Biomassebestandteile dafir konkret verantwortlich sind, kann an
dieser Stelle nicht getroffen werden. Weiterfihrende Untersuchungen sollen jedoch die
Bestimmung der Hemicellulose-, Cellulose- und Ligninbestandteile vor und nach der HTC
mit einbeziehen, um ein detailliertes Bild der ablaufenden Vorgange zu entwerfen. Fir den
praktischen Betrieb kdnnten die Ergebnisse so interpretiert werden, dass bezuglich des
thermochemischen Verhaltens HTC-Brennstoffe unabhéngig von Ihrem Ursprung als gleich
angesehen werden kénnen. Das Verfahren der HTC ist damit geeignet, unterschiedliche
Biomasse in einen einheitlichen Brennstoff zu Uberfihren.
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Notwendigkeit von Verbrennungsversuchen

Es ist generell schwierig, einzig von den chemischen Analysen und brennstofftechnischen
Untersuchungen auf das Verhalten bei der Verbrennung zu schlieen, da die Matrix der Re-
aktionsbedingungen (z. B. Temperatur, Vermischung der Brenngase, Konzentration betei-
ligter Reaktionspartner, Sauerstoffzufuhr, Verbleib in der heilen Zone) das Verbrennungs-
und Emissionsverhalten stark mitbestimmen. Insbesondere neue und stark verénderte
Brennstoffe entziehen sich einer umfassenden Interpretation. Besonders die Feinstaubbil-
dung und das Verschlackungsverhalten lassen sich nur bedingt beurteilen und betonen die
Bedeutung von Verbrennungsversuche in realen Feuerungen.

Literatur

Awmutio, M.; Lopez, G.; Acuapo, R.; ARTETXE, M.; BiLBAo, J.; OLazar, M. (2012): Kinetic study of lignocellulosic
biomass oxidative pyrolysis. Fuel. Bd. 95. S. 305-311.

DIN EN ISO 17225-1 (2014): Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 1: General require-
ments (ISO 17225-1:2014), English version EN ISO 17225-1:2014.

DIN EN ISO 17225-6 (2014): Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 6: Graded nonwoo-
dy pellets (ISO 17225-6:2014), English version EN ISO 17225-6:2014.

Munr, S.; Daoob, S.S.; Nimmo, W.; CunuiFre, A.M.; Gisss, B.M. (2009): Thermal analysis and devolatilization
kinetics of cotton stalk, sugar cane bagasse and shea meal under nitrogen and air atmospheres. Biore-
source Technology. Bd. 100 (Nr. 3). S. 1413-1418.

Vamvuka, D.; Srakiotais, S. (2011): Combustion behaviour of biomass fuels and their blends with lignite
In: Thermochimica Acta. Bd. 526 (Nr. 1-2). S. 192-199.



Die Schriftenreihe des Forderprogramms

- 20 Effizient, umweltvertrdglich, dezentral. Neue Konzepte fir die Nutzung von biogenen
Festbrennstoffen Teil 3, 2015

- 19 Neue Wege zur Prozessoptimierung in Biogasanlagen Teil 3, 2015.

- 18 Meilensteine 2030 - Elemente und Meilensteine fir die Entwicklung einer tragfdhigen
und nachhaltigen Bioenergiestrategie, 2015

- 17 Effizient, umweltvertraglich, dezentral. Neue Konzepte fiir die Nutzung von biogenen
Festbrennstoffen Teil 2, 2014

- 16 Neue Wege zur Prozessoptimierung in Biogasanlagen Teil 2, 2014.

- 15 Festschrift - Konferenz 5 Jahre Forderprogramm , Energetische Biomassenutzung”:
Wege zur effizienten Bioenergie, 2014.

- 14 Messen und Bilanzieren an Holzvergasungsanlagen (in Vorbereitung).
- 13 Alternative Verfahren zur Herstellung von Biokraftstoffen aus Reststoffen, 2013.

- 12 Effizient, umweltvertrdglich, dezentral. Neue Konzepte fir die Nutzung von biogenen
Festbrennstoffen Teil 1, 2013.

- 11 Neue Wege zur Prozessoptimierung in Biogasanlagen Teil 1, 2014,

- 10 Griinlandenergie. Praxishinweise fiir die Entwicklung von Gras und Schilf basierten
Nutzungskonzepten zur Energiegewinnung, 2013.

- 09 Konferenzband Energetische Biomassenutzung: Neue Technologien und Konzepte fiir
die Bioenergie der Zukunft, 2013.

- 08 Messmethodensammlung Feinstaub: Methodenvorschlag zur Feinstaubmessung an
Feuerungsanlagen fir feste biogene Brennstoffe, 2014.

- 07 Messmethodensammlung Biogas: Methoden zur Bestimmung von analytischen und
prozessbeschreibenden Parametern im Biogasbereich, 2012.

- 06 Briickenschlag nach Osteuropa: Biomassepotenziale und -nutzungsoptionen in
Russland, Weifrussland und der Ukraine, 2012.







www.energetisc Senutzung.de
ISSN: 2199-2762 :

Gefdrdert durch Projekttrager Programmbegleitung
% Bundesministerium tJ
fiir Wirtschaft
und Energie DBFZ
Projektirager Julich
Forschungszentrum Jilich

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



