Thermochemischer Reaktor — Multifunktionale
Versuchsanlage zur thermochemischen Umwandlung von
Biomasse

Prof. Dr.-Ing. Thomas Metz
Fakultat Verfahrenstechnik

Dipl.-Ing. Fernando Reichert
Fakultat Verfahrenstechnik, Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Zusammenfassung:

In einem erneuerbaren und versorgungssicheren Energiesystem spielen regenerative Brennstoffe wie Bio-
masse und biogene Reststoffe eine wesentliche Rolle. Bei der Nutzung von holzartiger Biomasse steht da-
bei die thermische Nutzung im Vordergrund. Dies kann zum einen die Verbrennung zur Erzeugung von
Warme und gegebenenfalls elektrischem Strom bedeuten, zum anderen aber auch die thermische Verga-
sung zur Produktion von Synthesegas. Im vorliegenden Vorlaufforschungsprojekt wird eine multifunktio-
nale Versuchsanlage zur thermochemischen Umwandlung von Biomasse errichtet, mit der beide Wege -
Verbrennung und Vergasung - experimentell untersucht werden konnen. Dabei liegt der Fokus zunachst
auf der Verbrennung. Priméares Ziel ist hier, Emissionen wie Feinstaub und Stickoxide fiir Scheitholz und
auch schwierigere Einsatzstoffe wie zum Beispiel Stroh oder Landschaftspflegematerial und fir kleinere
AnlagengroBen durch innovative Losungsansatze zu minimieren.
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2. Ausgangslage

Abbildung 1 zeigt den Primarenergieverbrauch fiur Deutschland im Jahr 2021. Daraus geht hervor, dass un-
ter den erneuerbaren Energietragern Biomasse mit 8,6 % (entsprechend 1055 PJ/a) den mit Abstand groR-
ten Anteil bildet und etwa genauso viel wie Steinkohle oder Braunkohle zur Energiebereitstellung beitragt.
Die wesentlichen Prozesse beziehungsweise Formen der Bioenergie sind hierbei:
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Abbildung 1: Primérenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2021.
Bild: Fachagentur nachwachsende Rohstoffe e. V.

B Biogasanlagen zur Erzeugung von Strom, Warme und Biomethan
Biodiesel und Bioethanol fiir den Kraftstoffsektor
B Biomassefeuerungen:
o Biomasseheizwerke und Heizkraftwerke fiir Fernwarme und Strom
o Biomassekessel fir Raumwarme, Zentralheizung und Nahwarmenetze
o Einzelraumfeuerstatten wie Kaminofen, Kachelofen, etc.
B Biomassevergasung zur Erzeugung von Strom und Warme (Holzgas-Blockheizkraftwerk)

Mit dem vorliegenden Vorlaufforschungsprojekt wird der Bereich Biomassefeuerungen adressiert. Die da-
bei erzielten Ergebnisse konnen kiinftig aber auch fir Themen der Biomassevergasung verwendet werden.
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Wie bei allen Feuerungsanlagen gilt auch fir Biomassefeuerungen, dass die gesetzlich vorgeschriebenen
zulassigen Emissionsgrenzwerte bei groRen Anlagen relativ niedrig und bei kleineren Anlagen hoher liegen.
Hintergrund hierfir ist, dass der technische Aufwand fiir Verbrennungsoptimierung und Gasreinigung im
Allgemeinen erst bei groBeren Anlagen wirtschaftlich darstellbar ist und kleinere Anlagen nur mit ver-
gleichsweise einfacher Technik wirtschaftlich betrieben werden konnen. Deutlich wird dies an Einzelraum-
feuerstatten wie Kaminofen, die heute immer noch zum GroBteil ohne elektronische Verbrennungsrege-
lung und ohne Abgasreinigung betrieben werden diirfen.

Abbildung 2 zeigt Feinstaubemissionen fiir Partikel kleiner 2,5 um (PM 2,5) fiir Deutschland im Jahr 2020.
Die Holzfeuerungen tragen mit 20,1 % durchaus erheblich zu den Gesamt-Feinstaubemissionen bei. Hierbei
wird der groBte Anteil durch Scheitholz-Einzelraumfeuerungen verursacht. Neben der Frage der Nachhal-
tigkeit von Biomasse flihrte vor allem dieser Aspekt in den letzten Jahren dazu, dass 6ffentlich Giber ein
Verbot solcher Feuerungen diskutiert wurde. Die Realitat der aktuellen Energiekrise zeigt dagegen ein
ganz anderes Bild: Die Nachfrage nach Holzofen und -kesseln sowie nach Brennholz ist geradezu explo-
diert. Dies macht deutlich, dass Biomasse in einem erneuerbaren Energiesystem neben der CO2-Neutralitat
vor allem auch fiir die Versorgungssicherheit wichtig ist. Zugleich bedeutet dies aber auch, dass Schad-
stoffemissionen insbesondere im kleinen Leistungsbereich gegenliber dem heutigen Stand noch deutlich
weiter als bisher reduziert werden mussen. Spezieller Fokus liegt hierbei auf dem Einsatz von Scheitholz
und handbeschickten Feuerungen. Die Herausforderung ist dabei, dass dies mit kostenglinstiger Technik
erzielt werden muss, damit trotz niedrigster Emissionen ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist.
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Abbildung 2: Feinstaubemissionen (PM 2,5).
Bild: Deutsches Pellet-Institut (DEPI)

Da aktuell Biomasse in Deutschland bereits in groBem Umfang genutzt wird, ist ein nachhaltiger Ausbau
der Biomassemassenutzung vor allem nur noch im Bereich bisher nicht genutzter Potenziale biogener Rest-
stoffe moglich. Hierzu zeigt Abbildung 3 mobilisierbare Potenziale biogener Rest- und Abfallstoffe. Dem-
nach ist neben dem Bereich Gilille/Mist vor allem auf den Gebieten Stroh, Waldrestholz, Siedlungsabfalle
und Landschaftspflege noch Ausbaupotenzial vorhanden. Insgesamt lieRe sich damit die Bioenergienut-
zung in Deutschland immerhin noch etwa um 45 % gegenliber der heutigen Nutzung ausbauen. Das bedeu-
tet, dass kiinftig vermehrt minderwertige Biomassefraktionen zum Einsatz kommen werden, die im Ver-
gleich zu sauberem Stammholz in der Regel einen deutlich erhohten Gehalt an Stickstoff, Schwefel, Chlor,
Schwermetallen und anderen Begleitstoffen aufweisen. Hinsichtlich Emissionen ist dies duBerst relevant.
Auch aus diesem Grund ist es zielflhrend, in innovative Ansatze fiir kostenglinstige Verbrennungs- und
Abgasreinigungstechnologien - vor allem fir mittlere und kleine Biomasseanlagen zu investieren.
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Abbildung 3: Mobilisierbare Potenziale biogener Rest- und Abfallstoffe.
Bild: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Ubergeordnetes Ziel der Aktivitaten ist es, die thermische Umwandlung ligninhaltiger (holzartiger) Biomas-
sen so weit zu optimieren, dass die entstehenden Emissionen beziehungsweise Schadstoffkomponenten
im Produktgas wesentlich geringer sind, als dies bei aktuell am Markt existierenden Verfahren der Fall ist.
Hierdurch reduziert sich der Aufwand fiir nachgeschaltete Gasreinigungsschritte, sodass auch fir kleinere
Anlagen geringe Emissionen bei einem wirtschaftlichen Betrieb ermoglicht werden. Konkret werden fol-
gende Punkte adressiert:

B Reduzierung der Feinstaubemissionen bei der Verbrennung von Holz (insbesondere Scheitholz) und
biogenen Reststoffen (Stroh, Landschaftspflegematerial)

B Untersuchung, Entwicklung und Optimierung von Holzvergasungsprozessen fiir den Einsatz in Holz-
gasmotor-BHKW und zur Synthesegasproduktion.

Da die Thematik insgesamt sehr komplex ist, sind experimentelle Untersuchungen ein wichtiger Faktor.
Hierfir wird im Rahmen des Vorlaufforschungsprojektes eine multifunktionale Versuchsanlage zur ther-
mochemischen Umwandlung von Biomasse errichtet. Hiermit sollen Verbrennungsversuche durchgefihrt
werden konnen. Mittelfristig soll die Versuchsanlage auch fiir Vergasungsversuche einsetzbar sein. Zudem
wird die Anlage sehr modular und flexibel konzipiert, sodass einzelne Teilkomponenten fir spezifische Fra-
gestellungen einfach ausgetauscht werden konnen. Damit wird die Anlage einen langfristigen Nutzen fir
diesen Forschungsbereich haben. Spezifische Fragestellungen zur Verbrennung sind unter anderem:

Wie lasst sich Scheitholz in Kaminéfen energiesparend mit HeiBluft ziinden?

Wie kann die Brennstoffzufuhr in Kaminofen vergleichmaBigt werden?

Wie kann insgesamt die Ziind- und Ausbrandphase bei Scheitholz optimiert werden?

Inwieweit lassen sich etablierte Verfahren zur Verbrennungsregelung und Emissionsminderung

(Lambda-Regelung, automatische Brennstoffzufuhr, gestufte Verbrennung, Rauchgas-Rezirkulation,

Minimierung von Warmeverlusten, etc.) auf Kaminofen tbertragen?

B Wie weit kann die primare Entstehung von Schadgasemissionen durch innovative Verbrennungsver-
fahren minimiert werden?

B Unter welchen Bedingungen ist es moglich, bei gestufter Verbrennung (Schwelzone, Ausbrandzone)
die Schwelgase mit Luft vorgemischt in der Ausbrandzone zu verbrennen?

B Inwieweit lasst sich die Verbrennung in porosen Strukturen (Porenbrennern) in der Ausbrandzone rea-
lisieren?

B Wie weit kann die Temperatur in der Schwelzone herabgesenkt und stabil geregelt werden, um die
Bildung von Aerosolen (Vorlaufersubstanzen von Feinstaub) weitestgehend zu unterbinden?

B [st es moglich, Partikel und Aerosole zwischen Schwelzone und Ausbrandzone abzuscheiden, damit
das Rauchgas nach der Ausbrandzone nahezu partikelfrei ist?

B Wie lasst sich die Stromerzeugung mittels Thermoelektrik optimal mit der Verbrennung fester Bio-

masse realisieren?
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Um Festbrennstoffe emissionsarm zu verbrennen, ist die gestufte Verbrennung von wesentlicher Bedeu-
tung. Das heilt, die Zonen der Brennstoffentgasung (Schwel-, Pyrolyse- oder Entgasungszone) und die Zo-
nen des Ausbrandes (Verbrennung der Schwel- oder Pyrolysegase aus der Schwelzone) werden raumlich
getrennt. Dieses Prinzip ist Stand der Technik. Der Hintergrund hierflir ist, dass sich Brenngase wesentlich
besser und sauberer als feste oder flissige Brennstoffe umsetzen lassen. Insbesondere fiir Biomasse ist
das Prinzip der gestuften Verbrennung aufgrund des hohen Anteils an Fliichtigen sehr gut geeignet. Bei-
spielsweise besteht Holz aus ca. 80 % Fliichtigen, sodass also die Verbrennung im Wesentlichen in der
Gasphase stattfindet und lediglich 20 % der Masse als Holzkohle verbrannt werden miissen.

In der Praxis ist allerdings die raumliche Trennung bei der gestuften Verbrennung haufig nur schwach aus-
gebildet, sodass das Potenzial der gestuften Verbrennung hinsichtlich Emissionsminderung nur ansatz-
weise gehoben wird. Grund hierfir sind in der Regel einfacherer Aufbau und Regelung sowie die Robustheit
des Verbrennungsprozesses gegeniber Schwankungen zum Beispiel bezliglich des Brennstoffheizwertes.
Lasst man jedoch einen hoheren Aufwand an Verbrennungsregelung zu und realisiert eine scharfe Tren-
nung von Entgasungs- und Ausbrandzone, so konnen Emissionen vergleichsweise einfach und sehr deutlich
reduziert werden. Dies ist der Ansatz im vorliegenden Forschungsprojekt. Die Entgasungszone wird hier als
Gegenstromvergaser ausgeflihrt und die Ausbrandzone gleichsam als separater Gasbrenner.

T

Abgas i[\

— Ausbrandzone
Sekundarluft
Luftzufuhr - Gasbrenner
/ — Gegenstromvergaser
Brennstoffzufuhr 8 6

Primarluft

Entaschung

Abbildung 4: Prinzipschema des thermochemischen Reaktors, eigene Darstellung auf Basis [Pellert]

Abbildung 4 zeigt das Prinzipschema des thermochemischen Reaktors. Der Brennstoff wird am oberen
Ende des Gegenstromvergasers zugefihrt. Der Brennstoff wandert im Gegenstromvergaser langsam nach
unten. Im Gegenstrom steigen die Schwelgase, die im unteren Bereich des Gegenstromvergasers durch
Teilverbrennung mit Primarluft gebildet wurden, nach oben. Im Gasbrenner werden die Schwelgase mit
Sekundarluft verbrannt und in der Ausbrandzone erfolgt ein vollstandiger Ausbrand. Im Gegensatz zu lb-
lichen Verbrennungssystemen mit gestufter Verbrennung ist die Temperatur zwischen Gegenstromverga-
ser und Gasbrenner duBerst niedrig, da sich die Schwelgase am frisch zugefiihrten Brennstoff zunachst
abkiihlen. Dies hat den Vorteil, dass Aschepartikel und Aerosole im Gegenstromvergaser zum GroRteil zu-
rickgehalten werden und im Gasbrenner eine sehr saubere Verbrennung stattfinden kann.
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Abbildung 5 zeigt die konstruktive Ausfiihrung der Versuchsanlage. Die Anlage ist flir eine Feuerungswar-
meleistung von 15 kW ausgelegt. Die Gerlistabmessungen betragen Lx Hx B =2 x 2 x 0,8 [m]. Die Anlage
wird bei atmospharischem Druck betrieben. Alle heiBen Zonen sind im Apparateinneren thermisch isoliert.

Abbildung 5: Konstruktive Ausfiihrung der Versuchsanlage. Bild: Adrian Marcos

Abbildung 6 zeigt das VerfahrensflieRbild der Versuchsanlage. Der Brennstoff - hier zunachst in Form von
Pellets - wird Uber einen Vorlagebehalter BO1, eine Zellenradschleuse Z01 und Forderschnecke FO1 zudo-
siert. Der Maximalfillstand der Brennstoffschiittung im Gegenstromvergaser wird Gber den Fillstands-
sensor LIRC1 erfasst und zur Steuerung der Brennstoffzufuhr verwendet. Die aus der Labor-Druckluftver-
sorgung entnommene Verbrennungsluft wird zunachst in Verbrennungsluft und Pneumatikluft aufgeteilt.
Die Pneumatikluft wird Gber Druckminderer D3, Handventil V14 und die Pneumatik-Magnetventile V12 und
V13 angesteuert und fir den Antrieb der Ascheaustragsschieber DO1 und D02 verwendet, die ein Schleu-
sensystem bilden. Die Verbrennungsluft wird nach Druckminderer D1 und Handventil V1 in einen Primar-
und einen Sekundarluftstrom aufgeteilt. Der Sekundarluftstrom wird Gber den Massenstromregler MFC2
beziehungsweise die Handventile V10 und V5 dem Gasbrenner zugefiihrt. Die Zindung des Gasbrenners
erfolgt elektrisch lber ein Heizelement GO1. Dieses besitzt eine Luftsplilung, die tGber D5, V18, V17 und
FI1208 dosiert wird. Die Primarluftmenge wird in gleicher Weise Giber MFC1 beziehungsweise V11 und V4
eingestellt. Die Primarluft kann mit reinem Stickstoff gemischt werden, der tUber D2, V15, MFC2 bezie-
hungsweise V3 und V2 eingestellt wird. Damit kann der Sauerstoffanteil im Gegenstromvergaser variiert
werden, um die Temperatur im Gegenstromvergaser gezielt kontrollieren zu konnen. Das Luft-Stickstoff-
Gemisch wird im elektrischen Heizer HO1 fur den Ziindvorgang erhitzt und dem Gegenstromvergaser zuge-
fahrt. Stickstoff wird zudem fir verschiedene Spilzwecke verwendet und tGber D4, V19 sowie V6, FI203,
V7, FI204, V8, FI205, V9, FI206, V16, FI207 eingestellt. Die Anlage ist mit den Differenzdruckaufnehmern
PID300, PID301, PID302 und PID303 sowie den Temperaturmessstellen TR101 bis TR117 ausgestattet, um
detaillierte Informationen lGber die Vorgange in der Anlage zu erhalten.
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Abbildung 6: VerfahrensflieBbild der Versuchsanlage. Bild: Adrian Marcos

Abbildung 7: Bedienoberflache der Anlagensteuerung. Bild: Adrian Marcos
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Fir Untersuchungen mit Scheitholz wird lediglich die Brennstoffzufuhr entsprechend modifiziert. Mittel-
fristig ist vorgesehen, die Anlage auch um eine Dampf- und Sauerstoffzufiihrung zur Synthesegas- bezie-
hungsweise Wasserstofferzeugung zu erweitern.

Die Messdatenerfassung und Anlagensteuerung wird Uber die Software LabView und Signalwandler (I/0-
Module) von National Instruments realisiert. Abbildung 7 zeigt die PC-Bedienoberflache fir die Versuchs-
anlage.

Abbildung 8 zeigt die in der Fakultatswerkstatt gefertigten Hauptapparate der Versuchsanlage sowie die
im Aufbau befindliche Versuchsanlage.

Brennstoff- Thermochemischer Versuchsanlage
Férdereinheit Reaktor

Abbildung 8: Gefertigte Hauptapparate und ausgewéahlte Komponenten der Versuchsanlage.
Bilder: Adrian Marcos

5. Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Das Projekt entstand aufbauend auf zwei Bachelor-Arbeiten [Pellert], [Nagelel. Innerhalb des Projektkur-
ses wurden Fachinhalte im Rahmen eines Master-Projektkurses unter Anleitung des wissenschaftlichen
Mitarbeiters Fernando Reichert erarbeitet und im Projektbericht dokumentiert [Projektkurs]. Des Weiteren
unterstitzte Adrian Marcos (wissenschaftliche Hilfskraft) beim Aufbau der Versuchsanlage. Die Teilebe-
schaffung und Fertigung erfolgte federfiihrend durch Labor-Werkmeister Kay Bordiehn und Werkstatt-
meister Erwin Felsner.

Aufgrund der auBerordentlich schwierigen Liefersituation fiir unterschiedlichste Materialien und Kompo-
nenten im Jahr 2022 konnte die Anlagen nicht - wie urspriinglich geplant - im Rahmen des Projektes voll-
standig aufgebaut und in Betrieb genommen werden. Dies wird somit Gegenstand von Folgeprojekten sein.
Basierend hierauf ist geplant, 6ffentlich geférderte Projekte zusammen mit Industriepartnern zur Bio-
masseverbrennung und -vergasung zu akquirieren. Hierdurch soll dieser Forschungsschwerpunkt ausge-
baut werden. Veroffentlichungen in einschlagigen Fachzeitschriften beziehungsweise Schriftreihen sowie
im Rahmen von Promotionen sind vorgesehen.
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