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Im Zusammenhang mit der Minderung des AusstoBes an fossilem CO, und der
Ressourcenschonung wird neben der Effizienzsteigerung bei der Energiebereit-
stellung und der Energieeinsparung bei der Anwendung u.a. auch der Beitrag
erneuerbarer Energietrager diskutiert.

Biomasse ist mengenméfBig eine bedeutende regenerative Energiequelle und
zeichnet sich durch ihre Speicherbarkeit und planbare Verfiigharkeit aus. Der-
zeit besitzt der Energietriger Biomasse ein hohes, zu Teilen noch ungenutztes
Potential.

Biomasse fillt in der Flache verteilt, am Ernteort oder als z.B. landwirtschaft-
licher Abfall, an. AuBerdem besitzt sie einen relativ geringen Heizwert und in
der Regel eine geringe Energiedichte. Dadurch ist ein Transport bezogen auf
die Energieeinheit sowohl energetisch als auch dkonomisch aufwendig. Fiir
die energetische Nutzung von Biomasse bieten sich daher vor allem kleinere,
dezentrale Anlagen zur unmittelbaren Energieumwandlung in Nutzenergie und
ggf. auch zur Brennstoffvorbehandlung an.

Die Biomasse wird durch chemische, biochemische oder physikalische Prozesse
in thermische, elektrische oder chemische Energie in fliissigen und gasformigen
Sekundér-Bioenergietrigern umgewandelt. Entscheidend fiir eine wirkungsvolle
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Nutzung im Hinblick auf eine CO, .. -Reduzierung und Ressourcenschonung ist
die Wahl und Optimierung der zugehorigen Verfahren, d.h., insgesamt sind die
Strategien der Biomassenutzung zu beurteilen. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Strategien und Verfahren im Sinne eines Uberblickes dargestellt. Hin-
sichtlich der energetischen Bilanzierung und Bewertung sei auf [8] verwiesen.

1. Zielstellungen und abgeleitete Nutzungsstrategien

Die Nutzungswege der Biomasse lassen sich in einem ersten Schritt nach der
angestrebten Zielstellung oder Zielenergie einteilen. Von besonderer Bedeutung
und hier in der Betrachtung sind

e thermische Energie als Heiz- oder Prozesswédrme,
e elektrische Energie,

e chemische Energie fliissiger Brennstoffe, insbesondere fiir den Einsatz als
Treibstoff im Transportsektor,

e chemische Energie gasformigen Brennstoffes in Form von
* Biogas,
*  Methan,
*  Wasserstoff,
* CO/H,-Synthesegas.

Hier sind verschiedene Anwendungen, wie die Einspeisung ins Erdgasnetz
oder die chemische Industrie denkbar.

Ausgehend von den Zielstellungen legen Rahmenbedingungen, wie Art und FEi-
genschaften [1], Aufkommen, Verfiigharkeit der Biomasse die jeweilige Strategie
und das Verfahrenskonzept fest.

Durch das begrenzte Potential an zur Verfiigung stehender Biomasse stehen diese
Anwendungen in einer Nutzungskonkurrenz. Es ist deshalb eine wichtige Aufgabe
der Energietechnik, die Strategien und zugehorigen Verfahren zu bilanzieren und
damit einen energetischen und 6konomischen Vergleich zu erméglichen.

1.1. Umwandlung in thermische Energie

Die chemische Energie wird in der Regel durch Verbrennung in thermische
Energie umgewandelt. Dieser Prozess ist in Bild 1 schematisch dargestellt.

Bi thermische
fomasse ung Energie Bild 1: Prinzipieller Ablauf der ungekop-
pelten Erzeugung thermischer

Energie
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An die Verbrennung schlief3t sich eine Dampferzeugung oder nur eine Wéarme-
iibertragung auf ein Trigermedium wie Wasser oder Luft an. Bei der Umwandlung
in thermische Energie lassen sich i.d.R. hohe Wirkungsgrade von etwa neunzig
Prozent erreichen.

1.2. Erzeugung elektrischer Energie

Die Erzeugung elektrischer Energie aus der Biomasse hat eine Reihe von Vor-
teilen:

e ganzjidhriger Bedarf, damit ganzjahrig moglicher Absatz/Einspeisung,

e flichendeckendes Netz, damit Abnahme-Moglichkeit (Einspeisepunkt) in der
Regel in der Ndhe der dezentralen Erzeuger,

e hoher Veredlungsgrad, damit hoher Marktpreis,
e Forderung durch das EEG.

Es existieren eine Reihe technischer Moglichkeiten der Erzeugung elektrischer
Energie. Wiahrend fiir die Nutzung fester fossiler Brennstoffe in GroBanlagen
Wasserdampfkraftprozesse mit Dampfturbinen absolut dominieren, konkur-
rieren fiir die kleineren Anlagen, wie sie fiir die Biomassenutzung erforderlich
sind, verschiedene Verfahren. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass die
Wasserdampfkraftprozesse mit Dampfturbinen in kleineren Leistungsgrofen
mit schlechten Wirkungsgraden behaftet sind.

Grundsétzlich sind zwei Verfahrenskonzepte zur Umwandlung der Biomasse
zundchst in mechanische Energie zu unterscheiden:

e Umwandlung in thermische Energie durch Verbrennung! und nachfolgender
Kreisprozess, z.B. Wasserdampfkraftprozess, ORC-Prozess,

e Umwandlung in chemische Energie durch Pyrolyse und/oder Vergasung und
nachfolgender Kreisprozess, z.B. Gas-Motor, Gas-Turbine.

Die Umwandlung mechanischer Energie unter Nutzung des Generatorprinzips
in elektrische Energie ist ein bekanntes, hocheffizientes Verfahren, das nicht
Gegenstand der thermischen Energietechnik ist.

Die prinzipiellen Moglichkeiten der Umwandlung der Biomasse in elektrische
Energie iiber thermische Energie — erstes Verfahrenskonzept — sind beispielhaft
in Bild 2 dargestellt.

Die Auswahl geeigneter Prozessschritte und zugehoriger Apparate ist dabei
vor allem von der installierten Leistung abhéingig. Das Bild 3 zeigt hierzu eine
Ubersicht.

1 Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung werden an dieser Stelle als zusammenfassender Prozess verstanden,
der sich selbstversténdlich aus Teilprozessen — auch in mehren Einheiten — zusammensetzen kann [15].
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1.3. Erzeugung fliissiger Brennstoffe

Die Bedeutung der Erzeugung fliissiger Brennstoffe aus Biomasse liegt in der
Versorgung des Transport-, insbesondere des Automobilsektors, mit Treibstoff
aus nachwachsenden Rohstoffen und damit erneuerbaren Energien. Diese Mog-
lichkeit, verbunden mit den aktuellen Rohélpreisen, stellt die Triebfeder dieses
Nutzungszweiges dar.

Dazu sind im Wesentlichen drei Wege von Bedeutung:

e die Gewinnung der in der Biomasse enthaltenen heizwertreichen Fliissigkei-
ten, etwa durch Abpressen von Pflanzendl,

e direkte Umwandlung in fliissigen Brennstoff,

e der indirekte Weg iiber eine Erzeugung von Synthesegas aus der festen Bio-
masse und eine Synthese des gewiinschten Fliissighrennstoffes aus dem Syn-
thesegas.

Der erste Weg ist nur fiir Pflanzen gangbar, die Substanzen wie Pflanzenéle —
Trifettsdureglyzerylester — anreichern, wie Raps. Die Pflanzendle konnen weiter
durch eine Umesterung in Fettsduremetylester — Biodiesel — veredelt werden.

Die direkte Umwandlung kann sowohl biochemisch z.B. durch Vergérung bei der
Ethanolproduktion (Bild 6) als auch thermochemisch z.B. durch Hydrierung in
der so genannten Direktverfliissigung erfolgen.

Ebenfalls den thermochemischen Ver- feste

fahren (Bild 7) sind die Verfahren des Biomasse
dritten Weges zuzuordnen. Die Erzeu-
gung eines Synthesegases wird héufig
gegeniiber der Direktverfliissigung
trotz des Umweges und der geringeren

vorbehandlung z.B. im Drehrohr,

Eventuell Pyrolyse zur Brennstoff-
in der Wirbelschicht u.a.

Direkt- Festbett Wirbel- Flug-
Getreide/ Zuckerribe/ verflussi- schicht- strom-
Holz Kartoffeln Zuckerrohr gung 9 vergaser vergaser
(chemisch/ Aufschluss Auspressen
biochemisch) Synthesegas
CO/H, u.a.

Destillation
Absolutierung

Fischer-
l?ethlinol- Tropsch-
ynthese Synthese

) 2

verschiedene synthetische
Verflussigungs- Methanol Kohlen-
produkte wasserstoffe

Bioethanol

Bild 7: Die wichtigsten Wege der thermo-
Bild 6: Herstellungswege von Bioethanol chemischen Umwandlung fester
aus verschiedenen Biomassen Biomassen in fliissige Brennstoffe
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Effizienz bevorzugt, da ein engeres und von den verdnderlichen Biomasseeigen-
schaften weniger abhéngiges Produktspektrum erzeugt werden kann.

1.4. Erzeugung gasformiger Brennstoffe

Die Erzeugung gasformiger Brennstoffe hat eine Bedeutung, die iiber den in
Kapitel 1.2. beschriebenen Zwischenschritt der Stromerzeugung hinausgeht.
Fiir aus Biomasse hergestellte Gase sind die folgenden Einsatzbereiche aufler
der direkten Stromerzeugung zu erwarten:

e Biogas (Methan-Kohlendioxid-Gemisch) — Einspeisung in das Erdgasnetz,

e Methan - Einspeisung in das Erdgasnetz,

e Wasserstoff — die verschiedensten Prozesse der Wasserstoffwirtschaft als

Energietrdger und Chemierohstoff,

e Synthesegas (Wasserstoff und Kohlenmonoxid) — Einsatz als Chemieroh-

stoff.

feuchte feste
Biomasse Biomasse

¥

Eventuell Pyrolyse zur Brennstoff-
vorbehandlung z.B. im Drehrohr,

in der Wirbelschicht u.a.

Wirbel- Flug-
schicht- strom-
vergaser vergaser

Gar- Festbett-
reaktor vergaser

Gasreinigung

T
Synthesegas
CO/H, u.a.

Wasser-
stoffab-
trennung

Biogas-
aufberei-
tung

Methan-
Synthese

2

Biogas Methan Wasser- Synthese-

stoff gas

Bild 8: Die wichtigsten Wege der Her-
stellung von Brenngasen aus

Biomasse

AuBer den in den folgenden Abschnit-
ten beschriebenen chemischen und
thermodynamischen Energieumwand-
lungsprozessen sind fiir die Erzeugung
von Methan und Wasserstoff auch
Stofftrennprozesse von grof3er Bedeu-
tung.

Dies sind, ohne Anspruch an Vollstidn-
digkeit, fiir die Methanproduktion:

e Absorption,

e Adsorption,

e kryogene Rektifikation,

und fiir die Wasserstoffgewinnung:
e Absorption,

e Adsorption,

e kryogene Rektifikation,

e Membrantrennung.

Wesentliche Herstellungswege fiir
Brenngase aus Biomasse sind in Bild 8
dargestellt.
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2. Grundbausteine der Umwandlung von Biomasse

Die Teilprozesse der oben aufgezeigten Prozesse, die bei den Energieumwand-
lungen zur energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe (Biomasse) eine
Rolle spielen, lassen sich nach ihrem energietechnisch-thermodynamischen
Charakter in drei Gruppen einteilen:

e Umwandlung von chemischer Energie in chemische Energie,

¢ Umwandlung von chemischer Energie in Wirme,

e Umwandlung von Wérme in mechanische Energie/elektrische Energie.
Dabei gelten folgende grundlegende Charakteristika:

e Die Umwandlung von chemischer Energie in chemische Energie ist Bestand-
teil einer Stoffumwandlung, die das Ziel der Erzeugung eines hoherwertigen
Brennstoffes, d.h. eines Brennstoffes mit besseren Anwendungseigenschaf-
ten, aus einem Brennstoff mit begrenzten Anwendungseigenschaften hat.
Die Energieumwandlung ist hier nachgeordnet, da sich die Energieart nicht
dndert. Energetisch sind dabei minimale Verluste bei der Stoffumwandlung
anzustreben.

¢ Die Umwandlung von chemischer Energie in Wérme ist die Basis der Ener-
gieumwandlung mit dem Ziel thermischer Energie und der Erzeugung elek-
trischer Energie {iber thermische Energie.

e  Wie bereits angedeutet ist zur Erzeugung elektrischer Energie aus der che-
mischen Energie der Brennstoffe der Weg iiber thermische oder chemische
Energie und mechanische Energie bis heute unverzichtbar. Umwandlungsver-
fahren wie die Brennstoffzelle sind bei allem Potential nach wie vor Lésungen
fiir eine mittelfristige Zukunft. Die genannte Umwandlung von thermischer
Energie in mechanische Energie — Arbeit — erfolgt in einem so genannten
thermodynamischen Kreisprozess. Diese Prozesse unterscheiden sich nicht
prinzipiell fiir verschiedene Brennstoffe. Damit entsprechen die Umwand-
lungsverfahren fiir Biomasse im Charakter denen fiir fossile Brennstoffe.

Alle Umwandlungsketten von der Primérenergie zur verteilbaren Sekundér-
energie sind aus verschiedenen Bausteinen, die in die genannten drei Katego-
rien gehdren, zusammensetzbar. Diese Bausteile reihen sich in der Regel zum
Gesamtprozess.

In den folgenden Tabellen sind die wesentlichen Eigenschaften und Kennzahlen
der wichtigsten Teilprozesse zusammengefasst.
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2.1. Umwandlung von chemischer Energie
in chemische Energie

Tabelle 1: Langsame Pyrolyse

Umwandlung

chemische Energie eines festen Brennstoffes in chemische Energie eines gasformigen Brennstoffes, von festem
Kohlenstoff und von fliissigen Verbindungen

typische Reaktoren
Schachtreaktoren, Retorten, Schneckenreaktoren usw.

typischer Leistungsbereich
einige 100 kW, — einige MW,

typische Parameter
400 - 800 °C, Normaldruck, lange Verweilzeit

Zielenergie
chemische Energie des Pyrolysegases und des festen Kohlenstoffes

Ausgangsstoffe
trockene Biomasse, z.B. Holz, Stroh, Schilf, usw.

Produkte
Pyrolysegas, Pyrolysekoks, Pyrolysedl

Nebenprodukt/typische Schadstoffe

Wirkungsgrade

Npyayee = 0.6 bis 0,9 (bezogen auf alle Produkte)

Tabelle 2: Flash-Pyrolyse

Umwandlung

chemische Energie eines festen Brennstoffes in chemische Energie eines fliissigen (und eines festen und eines
gasformigen) Brennstoffes

typische Reaktoren
Schneckenmischer, Wirbelschichtreaktoren, Zyklonreaktoren, ablative Reaktoren

typischer Leistungsbereich
einige 100 kW, — einige MW,

typische Parameter
400 - 500 °C, Normaldruck, Verweilzeit wenige Sekunden bis Sekundenbruchteile

Zielenergie
chemische Energie eines Pyrolysedles

Ausgangsstoffe
trockene Biomasse, z.B. Holz, Stroh, Schilf, usw.

Produkte
Pyrolysedl, Pyrolysegas, Pyrolysekoks

Nebenprodukt/typische Schadstoffe

Wirkungsgrade
= 0,6 bis 0,9 (bezogen auf alle Produkte)

n Pyrolyse
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Tabelle 3: Thermochemische Biomassevergasung (autotherm, Festbett)

Umwandlung
chemische Energie eines festen Brennstoffes in chemische Energie eines gasformigen Brennstoffes

typische Reaktoren
Schachtreaktoren im Gleich- und Gegenstrom

typischer Leistungsbereich
100 kW, —5 MW,

typische Parameter
800 - 1.200 °C, Normaldruck

Zielenergie
chemische Energie eines Brenngases

Ausgangsstoffe
trockene Biomasse, z.B. Holzhackschnitzel, Stroh, Schilf, usw.
Luft

Produkte
CO, H,, CH, CO,

1 Plyr

Nebenprodukt/typische Schadstoffe
hohere Kohlenwasserstoffe (Teer)

Wirkungsgrade

Kaltgaswirkungsgrad .., = 0.6 bis 0,85

Tabelle 4: Thermochemische Biomassevergasung (autotherm, Wirbelschicht)

Umwandlung
chemische Energie eines festen Brennstoffes in chemische Energie eines gasformigen Brennstoffes

typische Reaktoren
stationare und instationare Wirbelschichtreaktoren

typischer Leistungsbereich
5 MW, —50 MW,

typische Parameter
750 — 900 °C, Normaldruck, Druckvergasung in Pilotanlagen

Zielenergie
chemische Energie eines Brenngases

Ausgangsstoffe
trockene Biomasse, z.B. Holzhackschnitzel, Stroh, Schilf, usw.
Luft, Sauerstoff-Dampf-Gemisch

Produkte
CO, H,, CH,, €O,

Nebenprodukt/typische Schadstoffe
héhere Kohlenwasserstoffe (Teer)

Wirkungsgrade

Kaltgaswirkungsgrad n,,,... = 0,7 bis 0,85
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Tabelle 5: Thermochemische Biomassevergasung (autotherm, Flugstrom)

Umwandlung
chemische Energie eines festen oder fliissigen Brennstoffes in chemische Energie eines gasformigen Brennstoffes

typische Reaktoren
Flugstromreaktoren

typischer Leistungsbereich
5 MW, - 50 MW,

typische Parameter
1.000 — 1.600 °C, Normaldruck oder Druckvergasung

Zielenergie
chemische Energie eines Brenngases

Ausgangsstoffe
aufbereitete Biomasse, z.B. Pyrolysedl, Pyrolysekoks, Pyrolysegas, Slurrys
Luft, Sauerstoff-Dampf-Gemisch

Produkte
CO, H,, CH,, CO,

Py

Nebenprodukt/typische Schadstoffe

Wirkungsgrade

Kaltgaswirkungsgrad ... = 0,7 bis 0,85

Tabelle 6: Fischer-Tropsch-Synthese

Umwandlung
chemische Energie eines gasférmigen Brennstoffes in chemische Energie eines fliissigen Brennstoffes

typische Reaktoren
heterogene Katalyse, Festbett und Wirbelschichtreaktoren

typischer Leistungsbereich
viele 10 MW,

typische Parameter
200 — 400 °C, Normaldruck bis 30 bar

Zielenergie
chemische Energie eines fllissigen Brennstoffes/Treibstoffes

Ausgangsstoffe
H,, CO

Produkte
Kohlenwasserstoffe

Nebenprodukt/typische Schadstoffe
Wasser

Wirkungsgrade
Umwandlungswirkungsgrad bezogen auf Synthesegas ., = 0,45 bis 0,55
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Tabelle 7: Vergirung (Biogas-Prozess)

Umwandlung

chemische Energie eines festen/pastosen Brennstoffes in chemische Energie eines gasformigen Brennstoffes
(Biogas)

typische Reaktoren
Garbehalter (Riihrkessel), selten Feststofffermenter (regellose Haufwerke)

typischer Leistungsbereich
10 kw,, — einige 100 kW,

typische Parameter
40 — 80 °C, Normaldruck

Zielenergie
chemische Energie eines Brenngases

Ausgangsstoffe
feuchte Biomasse, Giille, Maissilage, Abfélle aus der Nahrungsmittelproduktion usw.

Produkte
CH

4

Nebenprodukt/typische Schadstoffe
[€0)

2

Wirkungsgrade
=0,4bis 0,6

nVergérung

Tabelle 8: Bioethanolgewinnung

Umwandlung
chemische Energie eines festen/fliissigen Brennstoffes in chemische Energie eines fliissigen Brennstoffes

typische Reaktoren
Garbehalter (Rihrkessel)

typischer Leistungsbereich
einige MW, — einige 10 MW,

typische Parameter
10 — 40 °C, Normaldruck

Zielenergie
chemische Energie eines fliissigen Brennstoffes

einsetzbare Biomasse
Getreide, Zuckerriiben, Zuckerrohr, Holz nach chemischem Aufschluss

Produkte
Ethanol

Nebenprodukt/typische Schadstoffe
Schlempe/Bagasse; CO,

Wirkungsgrade
nMais = 0’1 5’ 1ﬂlHoIz = 0’2' nZuckerrohr = 0’35

je nach den gezogenen Bilanzrahmen und der Art der Bilanzierung werden Wirkungsgrade bis gegen Null ermittelt
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Tabelle 9: Pflanzendl (Kaltpressung)

Umwandlung

chemische Energie eines festen Brennstoffes in chemische Energie eines fllissigen Brennstoffes
typische Reaktoren

Pressen, es findet keine chemische Reaktion statt
typischer Leistungsbereich

kleine und mittlere Anlagen

typische Parameter

Umgebungstemperatur

Zielenergie

chemische Energie eines fliissigen Brennstoffes
einsetzbare Biomasse

Raps, Sonnenblumen, Oliven usw.

Produkte

Pflanzendl (Triglyzerid)
Nebenprodukt/typische Schadstoffe
Presskuchen

Wirkungsgrade'

Mpresre = 0,4 bis 0,5

1 Stelzer, T.: Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen — Lebensweganalysen von Umweltwirkungen. Diss.
TU Stuttgart, 1999

2.2. Umwandlung von chemischer Energie in Warme

Tabelle 10: Verbrennung fester Brennstoffe

Umwandlung

chemische Energie eines festen Brennstoffes in Warmeenergie
typische Reaktoren

einfache Festbettfeuerungen (Unterschubfeuerungen, einfache Rostfeuerungen usw.)
technische Rostfeuerungen

Wirbelschichtfeuerungen

typischer Leistungsbereich

einfache Festbettfeuerungen 5 kW, —5 MW,

technische Rostfeuerungen 500 kW, — 100 MW,
Wirbelschichtfeuerungen 5 MW, — > 100 MW,

typische Parameter

einfache Festbettfeuerungen 800 — 1.200 °C, Normaldruck
technische Rostfeuerungen 800 — 1.400 °C, Normaldruck
Wirbelschichtfeuerungen 800 — 900 °C, Normaldruck
Zielenergie

Warmeenergie

einsetzbare Biomasse

trockene Biomasse, z.B. Holz, Stroh, Schilf usw.

Produkte

Nebenprodukt/typische Schadstoffe

Asche, Abgas

Wirkungsgrade

einfache Festbettfeuerungenn, . = 0,7 bis 0,9 (Brennwertnutzung bis > 1)
technische Rostfeuerungen Meepenung = 0,8 bis 0,95

Wirbelschichtfeuerungen Mreuerng = 0,8 bis 0,95
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Tabelle 11: Verbrennung fliissiger Brennstoffe

Umwandlung

chemische Energie eines fliissigen Brennstoffes in Warmeenergie

typische Reaktoren

Brennkammersysteme

typischer Leistungsbereich
einige kW, — viele MW,

typische Parameter
1.000 — 1.600 °C, Normaldruck

Zielenergie

Warmeenergie

einsetzbare Biomasse

Pyrolysedl, Slurries, Pflanzendl (Kleinanlagen)

Produkte

Nebenprodukt/typische Schadstoffe
Abgas, (Asche)

Wirkungsgrade
= 0,8 bis 0,95 (Brennwertnutzung bis > 1)

nFeuevung

Tabelle 12: Verbrennung gasformiger Brennstoffe

Umwandlung

chemische Energie eines gasférmigen Brennstoffes in Warmeenergie

typische Reaktoren

Brennkammersysteme

typischer Leistungsbereich

einige kW, — viele MW,

typische Parameter
1.000 — 1.600 °C, Normaldruck

Zielenergie

Warmeenergie

einsetzbare Biomasse

Pyrolysegas, Synthesegas aus der Vergasung, Biogas

Produkte

Nebenprodukt/typische Schadstoffe
Abgas

Wirkungsgrade

= 0,8 bis 0,95 (Brennwertnutzung bis > 1)

nFeuerung
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2.3. Umwandlung von Warme in mechanische Energie

Fiir die Umwandlung von Wiarme in mechanische Energie eignet sich eine Viel-
zahl von Prozessen, die auf den bekannten thermodynamischen Kreisprozessen
beruhen und nicht spezifisch fiir die Nutzung von Biomasse sind. Dies sind vor
allem:

e Wasserdampfkraftprozesse unter Nutzung von Dampfturbinen, Dampfmoto-
ren und Dampfschraubenmotoren;

e Dampfkraftprozesse mit nichtwissrigem Arbeitsmedium (ORC-Prozesse),
e Gasturbinenprozesse,

e Verbrennungsmotorenprozesse,

e Stirlingprozesse.

Weiterhin existieren die so genannten Brennstoffzellen, mit denen eine direkte
Umwandlung der chemischen Energie vor allem von Brenngasen, wie Wasser-
stoff und Methan, in elektrische Energie moglich ist. Ihr Einsatz ermoéglicht hohe
Wirkungsgrade, da Brennstoffzellen nicht an den Carnotwirkungsgrad gebunden
sind. Ihr Einsatz wird mittelfristig erwartet.

3. Kurze Ubersicht iiber typische Reaktoren
fiir die Biomassenutzung

Fiir die Reaktionen zwischen Gas und Feststoffen beziehungsweise heterogen
katalysierte Gasphasenreaktionen werden hauptsidchlich drei Reaktortypen
eingesetzt:

e Festbettreaktoren,
e  Wirbelschichtreaktoren,
e Flugstromreaktoren.

Diese Reaktoren unterscheiden sich im Wesentlichen durch das Verhéltnis
zwischen der auf den Feststoff wirkenden Gewichtskraft und der am Feststoff
wirkenden Transportkraft durch die Stromung des Gases. Diese ist der Gewichts-
kraft entgegenrichtet, wenn das Gas entgegen der Richtung der Gewichtskraft
stromt. Diese Kraftverhéltnisse folgen neben der Stromungsgeschwindigkeit
aus der Korngrof3e des Feststoffes. Als Ergebnis der Kraftwirkungen folgt eine
spezifische Relativbewegung zwischen Gas und Feststoff sowie zwischen Feststoff
und Reaktor.

Dabei gelten die folgenden Verhéltnisse (Bild 9):

* Festbettreaktor: hohe KorngroBen des Feststoffes, die Transportkraft F, ist
viel kleiner als die Gewichtskraft F , der Feststoff ruht im Reaktor oder wird
durch mechanische Einrichtungen bewegt,

* Wirbelschichtreaktor: mittlere KorngroBen, die Transportkraft F. ist gleich
der Gewichtskraft F , Feststoff befindet sich in Schwebe (Wirbelbett),

* Flugstromreaktor: kleine KorngréBen, die Transportkraft F. ist groBer der
Gewichtskraft F, Feststoff wird mit Gas transportiert.
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Dabei sind die Rostfeuerung und der Schachtreaktor Sonderfille des Festbett-
reaktors. Fiir den Wirbelschichtreaktor existieren zwei grundlegende Ausfiih-
rungsformen, die zirkulierende und die stationidre Wirbelschicht. Die héufigste
Umsetzungsform des Flugstromreaktors in der Energietechnik sind die Brenn-
kammersysteme.

F.<Fg F.=F, F.>>F;
F, F, F,
FG FG FG
)
A
°\, o
é\,°
K 3\ f
o 0\ o S !
Sl 0 %00 R
Festbettreaktor Wirbelschichtreaktor Flugstromreaktor
} = Bewegungsrichtung
F.=F,+F, =Transportkraft F, = Auftriebskraft F,, = Widerstandskraft F, = Schwerkraft
Bild 9: Kraftwirkungen am Feststoffpartikel und Bewegungsrichtungen fiir die Reaktor-
grundtypen

In [15] sind die Apparate der thermischen Energietechnik umfangreich beschrie-
ben. Tabelle 13 zeigt eine Zusammenfassung in Anlehnung an [15].

Tabelle 13: Grundcharakteristika der Reaktoren der thermischen Energietechnik

Apparate-| Einsatz- | Temperatur | Verweil- | Vermischung | Vermischung | Steuerung Beispiele fiir
typ stoff zeit des Fest- des Fest- der Prozess- den Einsatz-
stoffes stoffes mit | bedingungen bereich
dem Gas liber den
Reaktionsweg
Brenn- flissig, bis 1.500 °C | im Sekunden- sehr gut sehr gut sehr gut Nachverbrennung
kammer gasférmig, bereich maglich (Stdube, Abgase)
staubférmig Vergasungsreaktion,
Verbrennung
Rost stiickig, ~ 850 °C ~2h gut sehr gut sehr gut Verbrennung
pastds maglich (z.B. Hausmiill)
Vergasung
(z.B. Hausmiill)
Wirbel- Feststoff ~850°C | im Minuten- sehr gut sehr gut nicht Verbrennung
schicht mit enger bereich moglich (z.B. Klarschlamm)
KorngréBen- Druckvergasung
verteilung,
fliissig
Schacht- Schittgut | bis 1.600 °C |  Stunden- bedingt sehr gut bedingt Druckvergasung,
reaktor (fest), bis moglich Schlacke-
fliissig Tagebereich einschmelzung

Quelle: Scholz, R.; Beckmann, M.; Schulenburg, F.: Abfallbehandlung in thermischen Verfahren. Stuttgart,
Leipzig, Wiesbaden: Teubner, 2001
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Die biochemischen Vorgiange finden in der Regel in Riihrkesselreaktoren statt.
Sie sind gekennzeichnet durch:

¢ Einsatzstoff in pastoser oder Suspensionsform,

e gute (ideale) Durchmischung,

e keine Steuermoglichkeit iiber den Reaktionsweg,

e Verweilzeit in Tagen,

e prozessbedingt Temperaturen unter 100 °C.

Tragl h
2gluting Getriebe-
*, motor
Gasmembran Gasspeicherraum /—
Auslauf
] Podest
/] L—
Mittelstiitze ,,
—_—, |
Stitzluft- 4
Geblidse !
Isolierung  ° _;
————  —
Bild 10: Schematische Darstellung eines Riithrkesselreaktors einer Biogasanlage

Quelle: www.fnr.de

4. Gesamtprozesse

Die in Anwendung befindlichen Gesamtprozesse sind i.d.R. aus den unter Ka-
pitel 2 beschriebenen Teilprozessen und den in Kapitel 3 genannten Apparaten
zusammengesetzt. Bei der Bewertung von Anlagen zur Biomassenutzung ist
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besonders zu beachten, dass die Wirkungsgrade von Teilprozessen als Produkt
in den Wirkungsgrad des Gesamtprozesses eingehen.

n(}csamt = n1 ° T.IZ ° n?) MEER

Somit lassen sich alle Verfahren der Biomassenutzung iiber wenige, immer
wieder vorkommende Teilprozesse beschreiben. Wegen der erwédhnten Pro-
duktbildung bei der Zusammenfassung der Wirkungsgrade ist abzusehen, dass
in der Regel einfache Prozesse die hochste Effizienz besitzen und hochkomplexe
Gesamtprozesse nur in Ausnahmefillen zu bevorzugen sind. Zur Bilanzierung
von Gesamtprozessen der energetischen Biomassenutzung sei an dieser Stelle
auf [8] verwiesen.

Im Folgenden seien beispielhaft vier Gesamtprozesse kurz dargestellt:
e Biomasse-Heizkraftwerk,

¢ Biomasse-Vergasungsblockheizkraftwerk-Verfahren,

e Choren-Verfahren zur Herstellung synthetischen Dieselkraftstoffes,
e Biolig-Verfahren des Forschungszentrums Karlsruhe.

wobei hier in Bezug auf den Stand der Entwicklung, Entwicklungs- und Optimie-
rungspotential usw. auf das zugehorige Schrifttum verwiesen sei.

Biomasse-Heizkraftwerk (z.B. [2, 6, 12, 13, 16]) und Biomasse-Vergasungsblock-
heizkraftwerk (z.B. [3, 5, 9, 10, 11, 13, 17]) sind die beiden typischen Losungen
zur Erzeugung von elektrischer Energie aus Biomasse, oft unter Einsatz der
Kraft-Warme-Kopplung (Bilder 11 und 12). Wie in Kapitel 1.2. ausgefiihrt, ist ein
wichtiges Entscheidungskriterium zwischen diesen Varianten die Leistungsgrof3e,
wobei mit steigender Leistung das Biomasseheizkraftwerk, aufbauend auf dem
Wasserdampfprozess immer deutlicher bevorzugt ist.

elektrische
) E .
Biomasse Dampfkraftprozess nergie
Warme

Bild 11: Prinzipielle Darstellung eines Biomasse-Heizkraftwerkes

Warme

Rohgas Reingas

Biomasse #— Vergasung Entteerung BHKW

Strom

Bild 12: Prinzipielle Darstellung eines Biomasse-Vergasungsblockheizkraftwerkes
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Das Verfahren der Freiberger Firma Choren [7, 14] (Bild 13) geht von einer
langsamen Pyrolyse der Biomasse als ersten Umwandlungsschritt aus. Die
Produkte, der Pyrolysekoks und ein hei3es, gasformiges Gemisch aus dem Py-
rolysegas und Ddmpfen des Pyrolysedls werden in einem Flugstromvergaser als
2. Einheit vergast. Nach Angaben der Entwickler eriibrigt sich durch die hohen
Vergasungstemperaturen eine Gasreinigung. Das gebildete Synthesegas wird zur
Herstellung synthetischer Kohlenwasserstoffe in der Fischer-Tropsch-Synthese
eingesetzt. Diese synthetischen Kohlenwasserstoffe konnen zu Diesel6l weiter-
verarbeitet werden.

pvrol synthetische
yrolysegas Synthese- " Kohlenwasser-
Bio- langsame "~ |Flugstrom-|  gas Fischer stoffe Refor- sy_nthe—
masse Pyrolyse || Pyrolysekoks | vergaser Tropsch- mierung tscher
I Synthese Diesel
Bild 13: Prinzipielle Darstellung des Choren-Verfahrens zur Herstellung synthetischen Die-
selkraftstoffes

Im Verfahren des Forschungszentrums Karlsruhe [4] (Bild 14) zur Herstellung
synthetischen Dieselkraftstoffes sind prinzipiell &hnliche Verfahrensgrundbau-
steine wie im Choren-Verfahren enthalten. Zur ersten Umwandlung der Biomasse
dient eine Flash-Pyrolyse, wodurch die Produkte nicht von gasféormigen sondern
bei Raumtemperatur fliissigen Verbindungen dominiert werden. Der wesentliche
Unterschied der Gesamtkette liegt in der Herstellung einer Suspension — Slur-
ry — aus Pyrolyse6l und Pyrolysekoks als Zwischenprodukt. Die Suspension ist
deutlich besser als die Biomasse transportierbar, so dass die Moglichkeit besteht,
diese aus vielen Pyrolyseanlagen an einer Vergasungsanlage zu sammeln oder
als eigenstidndiges Produkt, etwa als Heizdlersatz, zu verkaufen.

Pyrolyse- synthetische

. Kohlenwasser-
Bio- Flash- Slurry  JFlugstrom-| Fischer- stoffe Refor- Sy.nthe_
masse Pyrolyse vergaser Tropsch- mierung tischer
Synthese Diesel

Pyrolysekoks
Bild 14: Prinzipielle Darstellung des Verfahrens des Forschungszentrums Karlsruhe zur
Herstellung synthetischen Dieselkraftstoffes
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