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1 EINLEITUNG

Fossile Energietrager tragen weltweit mafdgeblich zur Bereitstellung elektrischer
Energie bei. In Deutschland betrug der Anteil aus Stein- und Braunkohle an der
insgesamt produzierten Strommenge im Jahr 2014 etwa 43% [1]. Die damit
zwangslaufig verbundenen CO2-Emissionen stehen im Verdacht, sich negativ auf das
Weltklima auszuwirken [2]. Es gibt daher Bestrebungen, die Emissionen
klimarelevanter Gase zu reduzieren, um eine Steigerung der globalen
Durchschnittstemperatur um 2 °C gegentliber dem Niveau der vorindustriellen Zeit
zu begrenzen [3]. Um dieses Ziel zu erreichen, ist laut Weltklimarat
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) bis zum Jahr 2050 eine
Reduktion der CO2-Emissionen um 50 - 85%, bezogen auf das Jahr 2000, notig [4].

Die Internationale Energieagentur (IEA) erwartet, dass der Stromverbrauch in den
nichsten Jahren weiter ansteigt [5]. Um die steigende Nachfrage decken und die
genannten Reduktionsziele trotzdem einhalten zu konnen, kommt u. a. die
verstarkte Nutzung regenerativer Energien zur Stromerzeugung in Frage. Durch das
Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) [6] konnte in Deutschland bereits eine deutliche
Steigerung der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien erreicht werden.
Der Grofdteil der Einspeisung nach dem EEG basiert auf der Erzeugung aus
fluktuierenden Energietragern wie Sonne und Wind [1], regelbare Leistung kann im
Rahmen des EEG nur durch Wasserkraftwerke und mittels Kkleiner
Biomassekraftwerke bereit gestellt werden. Durch eine Beschrankung der
forderfahigen Anlagengrofde bei der Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung
nach dem EEG ergeben sich vergleichbar geringe Wirkungsgrade bei hohem
Investitionsaufwand.

Die derzeit in Deutschland nicht geférderte Mitverbrennung von Biomasse in
Kohlekraftwerken bietet eine weitere Moglichkeit, regelbare Leistung aus
erneuerbaren Energietragern bereitzustellen. Dabei wird ein Teil des Brennstoffs
Kohle durch Biomasse, wie z. B. Holz, substituiert, wodurch eine direkte Reduktion
der COz-Emissionen erreicht werden kann. Durch die Nutzung vorhandener
Kohlekraftwerke konnen vergleichbar hohe Wirkungsgrade bei niedrigen
Investitionskosten realisiert werden.
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Kapitel 1: Einleitung

1.1 Motivation

Die Nutzung biogener Festbrennstoffe wie Holzhackschnitzel in kohlebefeuerten
Dampfkraftwerken fiihrt im Vergleich zur Nutzung des Brennstoffs Steinkohle zu
verschiedenen Nachteilen u. a. bei Transport, Lagerung und Mahlung.
Hauptursachen dieser Nachteile sind die hygroskopen Eigenschaften der Biomasse
und damit verbundene hohe Wassergehalte, die geringen volumetrischen
Energiedichten sowie die zdahe Faserstruktur. Um diesen Nachteilen zu begegnen,
kommen in grofden Mitverbrennungsprojekten im europdischen Ausland meist
importierte Holzpellets zum Einsatz. Bei der Pelletierung kommt es zu einer
Erhohung der volumetrischen Energiedichte sowie zu verbesserten Eigenschaften
bei der Mahlung. Durch eine der Pelletierung vorhergehende Trocknung wird der
Wassergehalt gesenkt. Um eine erneute Wasseraufnahme zu unterbinden, miissen
Holzpellets allerdings bei Transport und Lagerung vor Feuchtigkeit geschiitzt
werden.

Weiter verbessern lassen sich die Brennstoffeigenschaften von Holz durch geeignete
Vorbehandlungsmethoden. In der Literatur werden verschiedene Methoden
insbesondere der thermischen Vorbehandlung diskutiert. Als vielversprechende
Methode wird dabei die Torrefizierung angesehen. Dabei wird Holz zunachst
getrocknet und dann in inerter Atmosphdre einer leichten pyrolytischen
Behandlung unterzogen. Ein Teil der fliichtigen Brennstoffkomponenten wird dabei
ausgetrieben. Das feste Produkt der Torrefizierung weist eine Reihe von Vorteilen
hinsichtlich der Mitverbrennung in einem kohlebefeuerten Dampfkraftwerk auf:
Das teilweise Austreiben der fliichtigen Bestandteile fiihrt in Kombination mit einer
anschlieffenden Pelletierung zu einer Erhéhung der massen- und
volumenbezogenen Energiedichte und somit zu Vorteilen bei der Logistik. Die
Oberflachenbeschaffenheit verandert sich wahrend der Torrefizierung. Das
torrefizierte Holz verhalt sich hydrophob und kann dadurch ohne Schutz vor
Feuchtigkeit gelagert werden. Durch die teilweise Zerstorung strukturgebender
Bestandteile des Holzes wahrend der thermischen Behandlung wird aufierdem die
Mahlbarkeit erheblich verbessert.

Einem Torrefizierungsreaktor muss unabhdngig von Reaktordesign und
Betriebsweise zundachst Warme zugefithrt werden, um die Biomasse auf
Reaktionstemperatur aufzuheizen. Erfahrungen aus der Trocknung von Braunkohle
zeigen, dass die Integration solcher Vorbehandlungsschritte in den
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Ziel und Abgrenzung der Arbeit

Kraftwerksprozess gegeniiber der getrennten Aufstellung einer
Vorbehandlungsanlage vorteilhaft sein kann [7]. An Kraftwerksstandorten sind
tblicherweise grofe Mengen Niedertemperaturwarme vorhanden, die ggf. zur
Beheizung von Vorbehandlungsreaktoren verwendet werden kénnen.

1.2 Ziel und Abgrenzung der Arbeit

In den letzten Jahren ist die Anzahl von Publikationen tiber die Torrefizierung stark
gestiegen [8]. Der iliberwiegende Teil der Arbeiten beschiftigt sich mit dem
Torrefizierungsprozess als alleinstehende Prozessoperation und bezieht sich auf ein
spezielles Teilthema im Zusammenhang mit der Torrefizierung. Beispiele hierfiir
sind die Durchfiihrung von Torrefizierungsexperimenten in Laborreaktoren [9],
[10], [11], die Beurteilung der Eigenschaften torrefizierter Biomassen [12], [13],
[14] und die mathematische Modellierung von Torrefizierungsprozessen [15], [16],
[17]. Eine Verkniipfung des Torrefizierungsprozesses mit einem Kraftwerksprozess
ist dagegen nur Gegenstand einer dem Autor bekannten Veroffentlichung, bei der
die Moglichkeit der Integration eines Torrefizierungsprozesses in ein
biomassebefeuertes Dampfkraftwerk mit Warmeauskopplung evaluiert wird [18].
Die  vorliegende Arbeit soll durch die Betrachtung integrierter
Vorbehandlungsprozesse helfen, diese Liicke zu schlief3en. Die Verfahrensschritte
Trocknung und Torrefizierung werden zum einen in einen Kraftwerksprozess
integriert und zum andern als alleinstehe Anlage zur Erzeugung torrefizierter und
nicht torrefizierter Holzpellets modelliert.

Als Basisprozess fiir die Modellierung der Vorbehandlung im Kraftwerk wird ein
Modell eines fiir Deutschland reprasentativen, mit Steinkohlestaub befeuerten
Dampfkraftwerks aus den 1970er Jahren erstellt. Notwendige Warme- und
Kiihlleistungen des Trockners und des Torrefizierungsreaktors werden ganz oder
teilweise vom Kraftwerksprozess bereitgestellt. Geeignete Betriebsparameter des
Torrefizierungsprozesses sowie geeignete Mafinahmen zur Integration von
anfallenden Abwarmemengen werden identifiziert. Ziel ist ein moglichst effizienter
Gesamtprozess von der Anlieferung nasser Biomasse zum Endprodukt Strom tliber
die Prozessschritte Trocknung, Torrefizierung und Verstromung. Dieser erste Teil
der Modellierungs- und Simulationsarbeiten zeigt mogliche Potentiale einer
Vorbehandlung durch Trocknung und Torrefizierung von holzartiger Biomasse am
Kraftwerksstandort auf.
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Kapitel 1: Einleitung

Die Modellvariante zur Betrachtung einer vom Kraftwerk unabhdngigen
Vorbehandlung durch Trocknung, Torrefizierung und Pelletierung tragt der
zunehmenden Bedeutung des Imports holzartiger Biomassen aus Ubersee
Rechnung. Dabei kommen dieselben Teilmodelle und Prozessschritte wie bei der
Vorbehandlung am Kraftwerksstandort zur Anwendung, erganzt durch ein Modell
zur Berechnung der Pelletierung. Notwendige Warme- und Kiihlleistungen werden
durch die Verbrennung von Biomasse und durch ein gesondertes Kiihlsystem
bereitgestellt.

Die Vorbehandlung am Kraftwerksstandort sowie am Ort des Biomasseanfalls
werden abschliefiend unter Einbeziehung einfacher Transportbilanzen hinsichtlich
der Parameter energetische Effizienz und spezifische COz-Emissionen miteinander
verglichen und bewertet. Auféerdem erfolgt im Rahmen des Importszenarios ein
Vergleich zwischen torrefizierten und nicht torrefizierten Holzpellets.

1.3 Vorgehensweise

Nachdem in Kapitel 2 der Stand der Technik der Mitverbrennung von Biomasse und
der Torrefizierung dargelegt wird, erfolgt in Kapitel 3 eine Einflihrung in die
Grundlagen des Torrefizierungsprozesses.

In Kapitel 4 werden die betrachteten Varianten und die zur Bewertung verwendete
Kennzahl definiert, bevor in Kapitel 5 die Modellierungsarbeiten am Basismodell
des Kraftwerks sowie an den zur Trocknung, Torrefizierung und Pelletierung
zusatzlich notwendigen Komponenten beschrieben werden.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden in Kapitel 6 vorgestellt,
diskutiert und bewertet.

Eine Zusammenfassung schliefst die Arbeit mit Kapitel 7 ab.
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2 STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

In Kapitel 2 wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber mafgebliche, weltweite
Aktivitaten beziiglich der Mitverbrennung von Biomasse gegeben und die derzeitige
Situation in Deutschland vorgestellt. Anschlieféend wird der aktuelle Stand von
Wissenschaft und Technik der Mitverbrennung von nicht torrefizierter sowie von
torrefizierter Biomasse in kohlebefeuerten Dampfkraftwerken beschrieben.

2.1 Weltweite Aktivititen

Die Aktivitaten hinsichtlich der Entwicklung und Anwendung der Mitverbrennung
von Biomasse sind aufgrund unterschiedlicher wirtschaftlicher
Anreizmechanismen sowie lokal vorhandener Biomassepotentiale stark
landerspezifisch ausgepragt. Potentiale zur Bereitstellung erheblicher Mengen
Biomasse fiir die Mitverbrennung sind z. B. in Nordamerika aber auch in den
skandinavischen Landern vorhanden und begriinden das grundlegende Interesse
der lokalen Energieindustrie [19]. Politisch motivierte Anreizmechanismen
ermoglichen durch den Import von biogenen Festbrennstoffen auch Landern ohne
nennenswerte eigene Biomassepotentiale die Anwendung der Mitverbrennung.

KOPPEJAN kommt in einer Zahlung aus dem Jahr 2009 auf weltweit 155 Anlagen,
die in den vergangenen Jahren durch Testkampagnen oder kommerziellen Betrieb
Erfahrungen mit der Mitverbrennung von Biomasse gesammelt haben [20], [21]. Die
globale Verteilung der erfassten Anlagen, der Anteil von Anlagen mit Staubfeuerung
und die jeweiligen Mitverbrennungsraten sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Die Tabelle
macht deutlich, dass sich der grofdte Teil der Anlagen mit Erfahrungen auf dem
Gebiet der Mitverbrennung in Europa befindet, gefolgt von Nordamerika. Knapp
40% der in [20] erfassten Anlagen ist mit einer Staubfeuerung ausgeristet. Die
Mitverbrennung in staubbefeuerten Anlagen stellt damit die bedeutendste
Technologie dar.

Neuere Studien bestatigen diese Ergebnisse und zeigen eine weitere Zunahme der
Anzahl von Kraftwerksanlagen mit Erfahrungen bei der Mitverbrennung seit 2009.
CREMERS erfasst in einer Studie aus dem Jahr 2012 insgesamt 234 Anlagen mit
Erfahrungen auf dem Gebiet der Mitverbrennung von Biomasse. 98 der Anlagen
arbeiten mit einer Staubfeuerung und stellen damit die grofdte Teilgruppe, gefolgt
von 89 Anlagen mit Wirbelschichtfeuerung [22], [23]. Die International Renewable
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Energy Agency (IRENA) zahlt im Jahr 2013 weltweit etwa 230 Kraftwerksanlagen
mit einer Leistung zwischen 50 und 700 MWel, die zur Produktion von Strom und
ggf. auch Warme neben dem Hauptbrennstoff Kohle Biomasse mitverbrennen [24].

Tabelle 2.1: Globale Verteilung der Kraftwerksanlagen mit Erfahrungen bei der
Mitverbrennung von Biomasse im Jahr 2009 nach KOPPEJAN [20]; die zu Grunde liegenden
Daten sind teilweise unvollstindig

Weltweit Europa Noramerika Asien Australien
Anzahl aller Anlagen 155 115 32 4 8
Anlagen mit Staubfeuerung 60 25 27 0 8
Anlagen mit MVR < 5% 21 2 11 k.A. 8
Anlagen mit MVR 5% - 10% 9 7 2 k.A. 0
Anlagen mit MVR 10% - 30% 16 6 10 k.A. 0
Anlagen mit MVR > 30% 44 39 5 k.A. 0

Nordamerika

Die USA und Kanada stellen nach [20] den zweitgrofdten Anteil an Anlagen mit
Erfahrungen im Bereich der Mitverbrennung von Biomasse. In den USA kam es u. a.
durch ein grofd angelegtes Forschungsvorhaben in Zusammenarbeit des National
Energy Technology Laboratory (NETL), des US Department of Energy (US DOE) und
des Electric Power Research Institute (EPRI) ab dem Jahr 1996 zu grofiem Interesse
verschiedener Anlagenbetreiber an der Mitverbrennung von Biomasse [25].
Inzwischen sind die Aktivititen vor allem in den USA trotz erheblicher
Biomassepotentiale praktisch zum Erliegen gekommen. Als Griinde werden neben
derzeit niedrigen Gaspreisen u. a. verscharfte Umweltschutzanforderungen, die
Stilllegung alterer Kohlekraftwerke wahrend der Rezession von 2008 bis 2011
sowie ein Mangel an bundesweiten Fordermechanismen genannt [22].

Europa

In den europdischen Landern mit hohen Biomassepotentialen wie Finnland und
Schweden wird Biomasse seit vielen Jahren meist in dezidierten Biomasseanlagen
mit Rost- oder Wirbelschichtfeuerung eingesetzt [25]. Staubbefeuerte Anlagen und
der Einsatz von Steinkohle kommen dagegen nur vereinzelt vor; die Mitverbrennung
spielt dadurch nur eine untergeordnete Rolle. Der europdische und damit auch der
globale Schwerpunkt der Mitverbrennung von Biomasse liegt derzeit in
Nordwesteuropa [22]. Durch verschiedene staatliche Anreizprogramme konnten
vor allem in den Niederlanden, Danemark und Grofébritannien erhebliche
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Fortschritte erzielt und viele kommerzielle Mitverbrennungsprojekte mit hohen
Mitverbrennungsraten erfolgreich umgesetzt werden [25].

Deutschland

Die Forderung der Erzeugung von Elektrizitit aus Biomasse nach dem EEG [6]
beschrankt sich auf ausschlief}lich mit Biomasse befeuerte Anlagen mit einer
maximalen Anlagengrofde von 20 MWel. Vor dem Inkrafttreten des EEG im Jahre
2000 wurde die Mitverbrennung von Biomasse in einigen Kraftwerken getestet und
erwogen [25]. Nach Einfithrung des EEG werden Althélzer und andere Biomassen in
Deutschland hauptsachlich in dezidierten Biomasseanlagen, in der Regel mit Rost
oder Wirbelschichtfeuerung, eingesetzt. Die auch fir Althélzer garantierte
Vergiitung durch das EEG fiihrt zu hohen Altholzpreisen und macht die
Mitverbrennung in kohlebefeuerten Anlagen derzeit unwirtschaftlich.

Viele Grofdkraftwerke in Deutschland haben Erfahrung mit der Mitverbrennung von
Klarschlamm in kleinen Mengenanteilen meist unter 1 gew.-%. Im Jahr 2005 wurde
in 10 Kraftwerksanlagen Klarschlamm mitverbrannt [25]. Aufgrund der niedrigen
Massenanteile in Verbindung mit den geringen Heizwerten der Klarschlamme sind
diese Aktivitaten jedoch eher im Bereich der Entsorgung als zur Erzeugung von
Elektrizitat einzuordnen.

2.2 Mitverbrennung nicht torrefizierter Biomasse

Welchen Einfluss die Mitverbrennung von holzartiger Biomasse auf die bestehende
Anlagentechnik hat und ob zusétzliche Anlagentechnik erforderlich ist, hangt stark
von der Art der eingesetzten Biomasse und der angestrebten Mitverbrennungsrate
ab.

Holzhackschnitzel

Die Mitverbrennung durch Mitvermahlung in der meist zur Kohlemahlung
installierten Walzenschiisselmiihle stellt die einfachste Art der Mitverbrennung dar.
Bei der Verwendung von Holzhackschnitzeln ist die Mitverbrennungsrate dabei auf
etwa 5 gew.-% beschrankt [26]. Die Steigerung der Mitverbrennungsrate tiber die
genannte Grofdenordnung hinaus erfordert bei der Verwendung von
Holzhackschnitzeln die Installation dezidierter Biomassemiihlen, meist kommen
Hammermiihlen zum Einsatz. Dadurch entfallen Limitierungen der Kohlemiihlen. Je
nach Holzart und Feuchtegehalt kommt es beim Einsatz von Holzhackschnitzeln
durch hohe Anforderungen einer Staubfeuerung an die maximale
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Brennstoffpartikelgréfde und durch das teilweise elastische Verhalten und die
faserartige Struktur des Holzes zu einem hohen Energiebedarf bei der Mahlung [27].
Aufgrund der im Vergleich zum Brennstoff Steinkohle niedrigeren Schiittgutdichten
und Heizwerte werden aufierdem deutlich grofdere Brennstoffmengen und -
volumina erforderlich, die den regionalen Brennstoffbezug erschweren und enorme
Lagerkapazititen erfordern. Aus diesen Grinden haben sich fur
Mitverbrennungsraten von etwa 10%th und mehr bereits international gehandelte
Holzpellets als Brennstoff weitgehend durchgesetzt [28].

Holzpellets

Bei der Verwendung von Holzpellets sind hohere Mitverbrennungsraten sowohl
durch den Einsatz von Hammermiihlen als auch durch die Umstellung einzelner
Kohlemiihlen auf die Mahlung von 100% Holzpellets moglich. Bei der Anpassung
von Walzenschiisselmiihlen an die Mahlung von Holzpellets werden zur Erh6hung
der Reibung zwischen Walzen und Schiissel von einigen Betreibern Locher in die
Mahlschiissel eingebracht [29]. Durch Anpassung des Miihlensichters kénnen
Vorgaben hinsichtlich der maximal zuldssigen Partikelgrofien am Austritt erreicht
werden. In manchen Fallen erfolgt aufderdem eine Optimierung der raumlichen
Orientierung der Mahlwalzen. Um die Miihlen vor Explosionen und Feuer zu
schiitzen, erfolgt eine Absenkung der Miihlenlufteintrittstemperatur auf Werte um
110 °C [22]. Zur Aufrechterhaltung nétiger Forderluftgeschwindigkeiten bei
abgesenkter Lufttemperatur kénnen innerhalb der Miihle Leitbleche montiert
werden. Diese vergleichbar einfachen Anpassungen sind nur bei Verwendung von
Holzpellets als Brennstoff ausreichend, weil in der Kohlemiihle hauptsachlich eine
Auflosung der Pellets in die urspriingliche Partikelgrofie vor der Pelletierung erfolgt
[30]. Dadurch ist die Mahlung von Holzpellets auch mit deutlich geringerem
Energiebedarf als die Mahlung von Holzhackschnitzeln verbunden. Die aus
verbrennungstechnischen Griinden noétige maximale Partikelgrof3e von etwa 1 mm
kann bei beiden Miihlenkonzepten eingehalten werden.

Holzstaubzugabe und Brenner

Nach der Mahlung in Biomassemiihlen oder entsprechend angepassten
Kohlemiihlen wird die Biomasse entweder der Kohlestaubleitung zugegeben oder
tiber ausschliefdlich mit Biomasse betriebene Brenner dem Feuerraum zugefiihrt
[31]. Als Biomassebrenner kommen weiterentwickelte oder entsprechend
angepasste Kohlebrenner zum Einsatz. Dabei wird meist der Drall der Primarluft
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erh6ht, um eine Verkiirzung der aufgrund der groberen Biomassepartikel
verlangerten Flammen zu erreichen. In manchen Fallen wird auch die Verteilung der
Brennerluft zwischen Primar- und Sekundarluft angepasst.

Verschmutzung und Korrosion

Auch bei Mitverbrennungsraten von 30%th und hoher kommt es beim Einsatz von
Holz in der Regel nur zu geringfligigen Auswirkungen auf die Kesselverschmutzung
durch Ablagerungen und Verschlackung, zudem wird nur selten von deutlich
verstarkten Korrosionserscheinungen berichtet. Dieses positive Verhalten ist zum
einen durch die bei Holz im Vergleich zu anderen Biomassen, wie z. B. Stroh,
geringen Gehalte problematischer Komponenten wie Kalium und Chlor zu erklaren.
Zum anderen kommt es durch Bestandteile der Kohleasche zu Einbindungseffekten,
welche die Korrosions- und Verschlackungsneigung der Biomasse deutlich
reduzieren. Dieser Effekt ist im Wesentlichen auf die Kohleaschebestandteile
Aluminium und Silizium zurickzufihren, die im Feuerraum Aluminosilikate mit
hohen Schmelzpunkten bilden und dabei Komponenten wie Kalium binden kénnen.
Durch die Einbindung von Kalium entsteht deutlich weniger gasférmiges
Kaliumchlorid (KCI), welches vor allem auf den konvektiven Heizflachen des
Dampferzeugers kondensieren und dadurch zu Verschlackung und Korrosion
insbesondere im Bereich der Uberhitzerheizflichen fiihren kann. Das im
Zusammenhang mit Korrosion gefahrliche Chlor (Cl) reagiert dann zu gasférmiger
Salzsdure (HCl) und wird nach Verlassen des Dampferzeugers in der
Rauchgasentschwefelungsanlage abgeschieden. Der beschriebene positive Effekt
der Kohleasche gilt als einer der wesentlichen Vorteile der Mitverbrennung von
Biomasse gegeniiber der Nutzung von Biomasse in Biomassekraftwerken [22], [25],
[32], [33]. Auch bei der Mitverbrennung von Biomassen mit hoheren Gehalten an
problematischen Bestandteilen, wie z. B. Stroh, werden die beschriebenen Effekte
beobachtet, allerdings kann Verschlackung und Korrosion aufgrund der héheren
Gehalte an Kalium und vor allem Chlor in Stroh nur bis zu gewissen
Mitverbrennungsraten wirkungsvoll verhindert werden [22]. Bei hd6heren
Mitverbrennungsraten und der Verbrennung von 100% Biomasse kénnen die
Einbindungseffekte durch die Zugabe von Kohleaschen sowie durch die Verwendung
ahnlich wirkender Additive oder Mineralien wie Kaolin erreicht werden [32], [34].
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Emissionen

Hinsichtlich der Emissionen von Stick- und Schwefeloxiden kann durch die
Mitverbrennung von Biomasse meist eine Verbesserung erreicht werden. Niedrige
Stickstoffgehalte der Biomassen flihren zu einer potentiellen Reduktion der
gebildeten Stickoxide. Zusatzlich kommt es durch den hohen Anteil fliichtiger
Komponenten in der Biomasse zu einer Verstarkung der meist als Primarmafinahme
zur NOx- Minderung angewendeten Luftstufung und dadurch zur Reduktion der
Emissionen von NOx. Verbesserungen der Schwefeloxidemissionen kénnen durch
die deutlich geringeren Gehalte an Schwefel in holzartigen Biomassen sowie durch
Einbindungseffekte der Aschen erklart werden. Auf die Emissionen von
Kohlenmonoxid und Staub hat die Mitverbrennung in der Regel keinen oder nur
geringen Einfluss. Anfangliche Beschrankungen bei der Vermarktung der Aschen
wurden durch die Novellierung der EN4501 in 2012 deutlich reduziert. Es konnen in
der Regel 40 - 50 gew.-% Biomasse mitverbrannt und zugleich die zur Vermarktung
der Aschen notigen Qualitatsstandards eingehalten werden [35].

Wirkungsgrade

Hinsichtlich des erreichbaren Anlagenwirkungsgrads wird bei der Verwendung von
Holzpellets von vergleichbaren oder nur leicht verringerten Werten im Vergleich
zum Kohlebetrieb berichtet [28], [36], [37]. Durch hoheren Energieaufwand bei der
Mahlung oder hohere Wassergehalte kann es bei Holzhackschnitzeln oder anderen
biogenen Brennstoffen aber zu starkeren Auswirkungen kommen.

Fazit

Anhand der beschriebenen Aktivitaten und des Standes der Technik wird ersichtlich,
dass die Mitverbrennung von Biomasse in Form von Holzpellets auch bei hoheren
Biomasseanteilen tber 30%: als technisch machbare und inzwischen in vielen
Fallen bewdhrte Technologie angesehen werden kann. Verschiedene
Anlagenbetreiber haben bereits viele Jahre Erfahrung mit dem kommerziellen
Betrieb kohlebefeuerter Anlagen mit Mitverbrennung von Biomasse [38], auch die
Zahl von Umrtstungsprojekten auf den Betrieb mit 100% Biomasse hat aufgrund

1 EN450: Norm zur Definition von Anforderungen an Flugaschen fiir den Einsatz bei der
Betonherstellung
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guter Erfahrungen und veranderter politischer Rahmenbedingungen in den letzten
Jahren zugenommen.

2.3 Mitverbrennung torrefizierter Biomasse

Beim Einsatz in staubbefeuerten Dampferzeugern haben Biomassen wie Holz und
Holzpellets im Vergleich zum Brennstoff Steinkohle verschiedene Nachteile. Neben
geringen Heizwerten und Schiittgutdichten erschweren hygroskope Eigenschaften
Transport und Lagerung [28]. Die Zerkleinerung und Mahlung von Holz ist mit
hohem energetischem Aufwand verbunden [27]. Das gilt beim Einsatz und der
Mahlung von Holzhackschnitzeln am Kraftwerksstandort ebenso wie bei der
Verwendung von Holzpellets, wo das Holz vor der Produktion der Pellets zunachst
ebenfalls zerkleinert werden muss.

Torrefizierung

Aus den genannten Griinden gibt es Bestrebungen, auf die physikalischen
Eigenschaften sowie die chemische Zusammensetzung von Biomassen wie Holz
noch vor der Verwendung =zur Mitverbrennung durch thermische
Vorbehandlungsmethoden  positiv einzuwirken. In der Literatur wird die
Torrefizierung als derzeit vielversprechendste Vorbehandlungsmethode bezeichnet
[39]. Dabei wird die zu behandelnde Biomasse in méglichst inerter Atmosphare auf
Temperaturen zwischen 250 und 300 °C erhitzt und dadurch ein Teil der fliichtigen
Komponenten ausgetrieben. So kann gezielt Einfluss auf verschiedene Parameter
wie Heizwert, Schiittgutdichte, Mahlbarkeit und das Wasseraufnahmeverhalten
genommen werden [40]. Fir eine detaillierte Beschreibung des Prozesses der
Torrefizierung und der Auswirkungen dieses Prozesses auf die
Biomasseeigenschaften wird auf Kapitel 3 dieser Arbeit verwiesen. Im Folgenden
wird der derzeitige Stand der Technik der Torrefizierung sowie der Mitverbrennung
torrefizierter Biomasse beschrieben.

Stand der Entwicklungen

Zahlreiche Firmen und Forschungsinstitute arbeiten an der Entwicklung von
Torrefizierungsverfahren und -reaktoren. BATIDZIRAI et al. [41] listen in einer
Veroffentlichung aus dem Jahr 2013 etwa 30 Firmen und Institute auf, die sich mit
der Entwicklung eines Torrefizierungsreaktors beschaftigen. Die Aktivitaten reichen
dabei von der Entwicklung kleinerer Forschungsreaktoren an Universititen und
Forschungseinrichtungen [42], [43] bis zur Entwicklung kommerzieller
Torrefizierungsreaktoren und integrierter Gesamtanlagen zur Trocknung,
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Torrefizierung und Pelletierung von Biomasse [44], [45]. Der Grofdteil der
Aktivititen beschrankt sich auf die Torrefizierung von Holz, wenige Beteiligte
arbeiten auch mit Stroh oder anderen Biomassen. Dabei kommen verschiedene
Reaktortypen zum Einsatz. Einige Ansatze sind als Weiterentwicklungen von
Anlagen aus der Trocknungstechnik zu verstehen und basieren auf Band- oder
Drehrohrtrocknern. Andere verwenden Festbettreaktoren oder verschiedene
Wirbelschichttechnologien. Auch eigens entwickelte Reaktortechnologien wie ein
auf Mikrowellentechnologie basierender Ansatz werden verfolgt [41], [46]. Trotz
des hohen Interesses und enormer Aktivitaten verschiedener Unternehmen konnte
bisher in keiner Anlage ein kommerzieller Betrieb aufgenommen werden. Die
Aktivitaten beschranken sich auf Pilotanlagen, die zu Demonstrationszwecken
bereits bis zu einer Produktionskapazitdt von bis zu 60 kt/a erfolgreich getestet
wurden [47].

Feldversuche

Im Rahmen von Feldtestkampagnen wurden vereinzelt torrefizierte Holzpellets in
kohlestaubbefeuerten Kraftwerken mitverbrannt. Der Betreiber Vattenfall hat im
Jahr 2011 eine Testkampagne im Heizkraftwerk Reuter West in Berlin durchgefiihrt.
Der Standort Reuter West verfiigt liber zwei kohlestaubbefeuerte Blocke, die jeweils
eine Leistung von bis zu 300 MWe und 293 MWuw erzeugen konnen. Bei der
Entladung und Férderung der per Schiff angelieferten Pellets wurde vermehrte
Staubbildung registriert, der aber unter Verwendung der vorhandenen
Staubunterdriickungssysteme erfolgreich entgegen gewirkt werden konnte. Die
Lagerung erfolgte von Mai bis Juli ohne Uberdachung auf der normalen Kohlehalde.
Insgesamt wurden an neun Testtagen iiber 4.000 t vorbehandelter Pellets
mitverbrannt. Fiunf Tage lang wurden zunachst 20 gew.-% (16%th) mitverbrannt,
danach wurden fiir jeweils zwei Tage 35 gew.-% (29%tn) sowie 50 gew.-% (43%th)
erfolgreich mitverbrannt. Damit wurde die Moglichkeit der Mitverbrennung hoher
Biomasseanteile ohne Anpassung oder Veranderung der verwendeten Lager-,
Forder- und Anlagentechnik demonstriert. Der Betreiber sieht damit die
Machbarkeit einer kostengiinstigen Mitverbrennung vorbehandelter Pellets
bestatigt [48], [49].

Im Jahr 2013 wurden zu Versuchszwecken 2.300 t torrefizierter Pellets der Firma
Topell im Kraftwerk Amer in den Niederlanden eingesetzt. Dabei wurden bis zu
25 gew.-% torrefizierter Biomasse in einer Kohlemiihle gemahlen und erfolgreich
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mitverbrannt. Hinsichtlich Staubentwicklung, Mahlung und Flammenstabilitat
wurden keinerlei negative Auswirkungen festgestellt [50], [51]. Auch der Betreiber
Engie (vormals GDF Suez) hat in den Kraftwerken Ruin in Belgien und Gelderland in
den Niederlanden bereits Erfahrungen mit torrefizierten Pellets gesammelt [52].
Der kanadische Betreiber Gulf Power hat im Kraftwerk Scholz in Ontario Versuche
mit torrefizierter Biomasse durchgefiihrt [53].

Fazit

Vor allem bei hoheren Mitverbrennungsraten kann es trotz der ndtigen
Vorbehandlungsanlage zu Kostenvorteilen durch die Verwendung torrefizierter
Biomasse kommen [40]. Auch grofde Betreiber von Mitverbrennungsanlagen wie
Drax Power aus England sehen klare Vorteile der vorbehandelten Pellets gegentiber
den derzeit hauptsdchlich eingesetzten Holzpellets. Aufgrund des nicht
vorhandenen Marktes an torrefizierten Holzpellets haben sich die Verantwortlichen
aber vor der Umriistung von drei Kraftwerksblocken des Kraftwerks Drax auf 100%
Biomasse fiir den Einsatz nicht torrefizierter Holzpellets entschieden [28].
Marktbeobachter schiatzen die derzeitige Situation dahnlich ein wie bei normalen
Holzpellets vor etwa 15 Jahren: Die Technologie ist in verschiedenen Fillen bis zur
Marktreife entwickelt, aber der kommerzielle Betrieb konnte aufgrund der
Zuriickhaltung vieler Kraftwerksbetreiber noch nicht aufgenommen werden [38].
Um die Handelbarkeit torrefizierter Holzpellets zu verbessern, arbeitet das
International Biomass Torrefaction Council (IBTC) mit verschiedenen Partnern und
Standardisierungsorganisationen an der Aufnahme von torrefizierten Holzpellets in
die Norm I[ISO 17225 zur Regelung der Brennstoffspezifikationen von
Biobrennstoffen [54]. Ziel dieser Entwicklung ist es, torrefizierte Holzpellets als
leicht handelbaren Energierohstoff im internationalen Markt zu etablieren.
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3 GRUNDLAGEN DER TORREFIZIERUNG VON BIOMASSE

Die grundlegenden Prinzipien der Torrefizierung wurden in den 1930er Jahren
durch Forschungsarbeiten zur Entwicklung neuer Brennstoffe fiir Vergaseranlagen
in Frankreich erarbeitet [55]. Nach einer darauffolgenden Ruhephase hat der
Torrefizierungsprozess erst in den 1980er Jahren erneut Aufmerksamkeit auf sich
gezogen, als der Einsatz torrefizierter Biomasse als Reduktionsmittel in
metallurgischen Produktionsprozessen diskutiert wurde. In diesem Zusammenhang
wurde im franzosischen Laval de Cere eine Anlage zur Produktion von 12.000 t/a
torrefizierter Biomasse nach dem Pechiney-Prozess gebaut und fiir mehrere Jahre
betrieben. In den 1990er Jahren folgte die Stilllegung aus wirtschaftlichen Griinden.
Der Pechiney Prozess wurde infolge der angestrebten Verwendung des Produkts als
Koksersatz bei vergleichbar niedrigen Temperaturen und sehr hohen Verweilzeiten
betrieben und ist daher mit heutigen Anlagen zur Torrefizierung nicht direkt zu
vergleichen. Der Fokus lag weniger auf hoher energetischer Ausbeute als auf
maximiertem Kohlenstoffgehalt bei definiertem Wassergehalt [55].

140

120

100

80 r

60 r

Anzahl der Artikel

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Jahr

Abbildung 3.1: Anzahl der wissenschaftlichen Veroéffentlichungen zum Thema
Torrefizierung bis 11/2014 nach CHEN et al. [8]
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Kapitel 3: Grundlagen der Torrefizierung von Biomasse

Seit Mitte der 2000er Jahre besteht erneut verstirktes Interesse an
Torrefizierungsanwendungen. Die Zahl an wissenschaftlichen Veroffentlichungen
zur Thematik hat seitdem stark zugenommen, vgl. Abbildung 3.1. Eine Vielzahl der
Untersuchungen hat die Entwicklung von Torrefizierungsreaktoren, die Erstellung
geeigneter Simulationsmodelle, die Charakterisierung der Produkte aus der
Torrefizierung oder die Untersuchung wirtschaftlicher Aspekte der Torrefizierung
zum Ziel.

3.1 Brennstoff Biomasse

Vor der Beschreibung der Grundlagen des Torrefizierungsprozesses erfolgt
zunachst ein Blick auf den Aufbau und die Zusammensetzung der eingesetzten
Biomasse. Mit dem Begriff Biomasse wird im Allgemeinen biologisch abbaubares
Material tierischer, pflanzlicher oder mikrobieller Herkunft bezeichnet, das nicht
aus fossilen Quellen stammt [56]. Zur Verwendung bei der Torrefizierung kommen
hauptsachlich holzartige Biomassen wie Stammholz, Waldrestholz oder Holz aus
Kurzumtriebsplantagen sowie halmgutartige Biomassen wie Stroh oder Miscanthus
in Frage. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Torrefizierung holzartiger Biomassen
betrachtet.

3.1.1 Makromolekularer Aufbau

Auf makroskopischer Ebene sind die Bestandteile holzartiger Biomassen in die vier
Gruppen Zellwandkomponenten, Extraktstoffe, Asche und Wasser einzuteilen. Die
mit einem Anteil an der Gesamtmasse von mehr als 95 gew.-%¢- grofite Gruppe ist
die der Zellwandkomponenten [57]. Sie besteht aus den drei Makromolekiilen
Hemicellulose, Cellulose und Lignin, woraus sich die fiir holz- und halmgutartige
Biomassen haufig verwendete Bezeichnung lignocellulose Biomasse ableitet.
Zusammen mit Pectin und Glykoproteinen bindet die Hemicellulose die sog.
Cellulosemikrofibrillen (Cellulosefasern) in einer vernetzten Matrix [58], [59]. Der
Vergleich dieser Strukturen mit stahlbewdhrtem Beton liegt nahe; die
Cellulosemikrofibrillen entsprechen dabei den verstarkenden Stahlstangen und die
Hemicellulose dem Beton. Lignin befindet sich hauptsachlich zwischen den Zellen
und halt diese zusammen. Durch das Ummanteln der Hemicellulose- und
Celluloseanteile schiitzt es die Pflanze vor enzymatischen und mikrobiellen
Angriffen [60].
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Alle drei Makromolekiile sind Polymere, die sich in Art und Verkniipfung der
einzelnen Monomere sowie im strukturellen Aufbau voneinander unterscheiden.
Cellulose ist die Hauptkomponente der meisten Biomassen und dadurch die
weltweit am weitesten verbreitete organische Komponente [61]. Sie bildet die
Grundsubstanz der unverholzten Zellwdnde und ist fiir die Zugfestigkeit der
Biomasse verantwortlich [57]. Es handelt sich bei Cellulose um ein lineares
Homopolysaccharid, das nahezu vollstindig aus etwa 10.000- 15.000 D-
Glucosemolekiilen aufgebaut ist, die durch -(1-4)-glycosidische Verbindungen
verkniipft sind [62]. Cellulose weist sowohl Kkristalline als auch amorphe Strukturen
auf und kann vereinfacht durch die Summenformel (CéH1005)m dargestellt werden,
wobei der Index m den Grad der Polymerisation ausdriickt. Im Gegensatz zur
Cellulose besteht Hemicellulose aus einer Mischung verschiedener Monosaccharide
wie Xylose, Glucose, Mannose, Galactose, Arabinose sowie Gluconsaure; die
Zusammensetzung der einzelnen Monomere kann je nach Biomasseart variieren.
Auflerdem liegt Hemicellulose als weitverzweigtes, amorphes Polymer vor. Die
Funktionen der Hemicellulose in der Pflanze sind vielfaltig und reichen von einer
stiitzenden Wirkung in der Zellmembran bis zur Quell- und Klebstoffwirkung zur
Verkittung der Zellmembran. Hemicellulose kann vereinfacht mit der
Summenformel (CsHgO4)m beschrieben werden [60], [63], [57]. Der eigentliche
Fullstoff lignocelluloser Biomassen ist das Lignin, welches durch seine verkittende
und versteifende Wirkung u. a. fiir die Druckstabilitdat des Holzes verantwortlich ist.
Die Molekilstruktur von Lignin ist dreidimensional und stark verzweigt. Das
Molekiil besteht aus mit Hydroxy- und Methoxygruppen substituierten
Phenylpropaneinheiten, die durch Ether und Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen
verbunden sind [64]. Vor allem die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen bewirken
eine starke Widerstandsfahigkeit gegen thermische und chemische Einfliisse. Lignin
kann vereinfacht mit der Summenformel (C9H1003:(0OCH3)0,9-1,7)m beschrieben
werden [65].

Als Extraktstoffe werden durch Wasser oder andere Losungsmittel extrahierbare
Stoffe bezeichnet. Dazu zihlen Proteine, Ole, Stirke und Zucker. Extraktstoffe sind
fur verschiedene Eigenschaften wie Farbe, Geruch und teilweise auch fir Harte und
Elastizitat der Biomasse verantwortlich. Extraktstoffe machen fiir gewohnlich nur
einen niedrigen einstelligen prozentualen Anteil an der trockenen Gesamtmasse
aus [61].

Der nach vollstandiger Verbrennung verbleibende anorganische Feststoff wird als
Asche bezeichnet. Haufig darin enthalten sind Carbonate, Phosphate, Sulfate,
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Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium. Viele der Stoffe dienen beim Wachstum
einer Pflanze als Nahrstoffe und werden in der Wachstumsphase tiber die Wurzeln
aufgenommen. Nach der Verbrennung liegen die Aschebestandteile in der Regel in
oxidierter Form vor. Auch bei der Ernte anhaftende Mineralstoffe wie Erde oder Sand
finden sich in der Asche wieder. Typische Aschegehalte holzartiger Biomassen liegen
zwischen 0,5 und 2 gew.-%¢r [8], [57].

Wasser ist in lebender Biomasse zu hohen Anteilen enthalten und tibernimmt
wichtige Aufgaben bei der Photosynthese, dem Nahrstofftransport und der
Transpiration. Es kann in gebundenes Wasser (innerhalb der Zellen) und freies
Wasser (aufderhalb der Zellen) eingeteilt werden [8]. Abhangig von Zeitpunkt und
Art der Ernte liegen typische Wassergehalte von holzartigen Biomassen zwischen
30 und 60 gew.-%roh [66].

3.1.2 Kurz- und Elementaranalyse

Die Beurteilung von Festbrennstoffen kann u. a. anhand von Kurz- und
Elementaranalysen erfolgen. Beziiglich der Einfliisse eines Torrefizierungsprozesses
auf holzartige Biomasse sind bei einer Elementaranalyse vor allem die Gehalte an
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff interessant. Um Unterschiede zwischen
holzartiger Biomasse und dem Referenzbrennstoff der untersuchten
Kraftwerksanlage zu verdeutlichen, sind aufierdem die entsprechenden Werte fiir
Steinkohle von Interesse. In Abbildung 3.2 sind exemplarisch Ergebnisse der
Elementaranalysen von Weidenholz und Steinkohle beziiglich der drei genannten
Komponenten dargestellt.

Aus verbrennungstechnischer Sicht unterscheiden sich die drei Bestandteile
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff hauptsachlich beziiglich ihres Beitrags zur
Warmefreisetzung bei der Verbrennung: Wahrend die Komponenten Kohlenstoff
und Wasserstoff bei der Verbrennung mit Sauerstoff oxidiert werden und dabei
Warme freigesetzt wird, kann Sauerstoff selbst nicht oxidiert werden und damit
nicht zur Warmefreisetzung beitragen. Hohe Sauerstoffgehalte sowie niedrige
Kohlenstoffgehalte, wie in Abbildung 3.2 am Beispiel von Weidenholz dargestellt,
fihren demnach zu relativ geringen Heizwerten. Eine Vorbehandlung biogener
Festbrennstoffe mit dem Ziel, den Heizwert zu erhohen, kann demnach durch eine
Reduktion des Sauerstoffgehalts bewirkt werden. Dadurch kommt es zu einem
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Anstieg der spezifischen Gehalte an Kohlenstoff und Wasserstoff und somit auch zu
einem hoheren spezifischen Heizwert.

Auch die Ergebnisse einer Kurzanalyse konnen zum Vergleich der beiden
Brennstoffe sowie zur Beurteilung einer Torrefizierung hilfreich sein.
Exemplarische Ergebnisse der Kurzanalysen der bereits in Abbildung 3.2
dargestellten Brennstoffe sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Ergebnisse der Elementaranalysen von Weidenholz und Steinkohle nach
[60], [67]

Als fluchtige Bestandteile (kurz: Fliichtige) wird der Anteil eines Festbrennstoffs
bezeichnet, der ausgehend vom absolut trockenen Zustand mittels Aufheizung unter
definierten Bedingungen durch pyrolytische Zersetzung in die Gasphase iibergeht;
die Bestimmung erfolgt gemafd DIN 51720. Der nach Bestimmung des Gehaltes an
fliichtigen Komponenten zuriickbleibende Feststoff setzt sich aus den ebenfalls
dargestellten Bestandteilen Asche und sog. gebundenem Kohlenstoff zusammen.
Dabei ist zu beachten, dass der gebundene Kohlenstoff weitestgehend aber nicht
vollstandig aus Kohlenstoff zusammengesetzt ist. Entsprechend muss ein Grof3teil
der in Abbildung 3.2 dargestellten Gehalte an Wasserstoff und Sauerstoff in den
fliichtigen Bestandteilen enthalten sein. Eine Reduktion des Gehalts an fliichtigen
Bestandteilen kann somit zu einer Steigerung des spezifischen Gehalts an
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Kohlenstoff und zu einer Senkung des spezifischen Gehalts an Sauerstoff fiihren und
den spezifischen Heizwert einer Biomasse erhohen.
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Abbildung 3.3: Typische Ergebnisse einer Kurzanalyse von Weidenholz und Steinkohle nach
[56], [60], [68], [69]

3.2 Prozess der Torrefizierung

Das thermochemische Verfahren Torrefizierung kann nach BASU [70] wie folgt
definiert werden:

,Torrefizierung bezeichnet einen thermochemischen Prozess in inerter oder
sauerstoffarmer Umgebung, bei dem Biomasse langsam bis zu einem definierten
Temperaturbereich erhitzt und fiir eine bestimmte Zeit in diesem Temperaturbereich
gehalten wird, sodass nahezu der komplette Anteil an Hemicellulose abgebaut wird
sowie der Massen- und Energieertrag maximiert werden."

Der Begriff Torrefizierung ist dem Franzosischen entlehnt, ,torréfaction” bedeutet
Rostung und bezeichnet z. B. das Rosten von Kaffee. In der Literatur werden
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auferdem die Bezeichnungen Rosten, langsame oder milde Pyrolyse und
Hochtemperaturtrocknung synonym fiir den Begriff Torrefizierung verwendet [55].
Auch eine Unterscheidung zwischen leichter Torrefizierung im Temperaturbereich
bis 250 °C und starker Torrefizierung im Temperaturbereich oberhalb 250 °C wird
vorgeschlagen [65]. Daneben wird in der Literatur die Anwendung von
Torrefizierungsprozessen in  wassriger Umgebung wunter Druck und
Temperatureinfluss diskutiert, der trockene Prozess hat sich fiir die Entwicklung
kommerzieller Anwendungen jedoch durchgesetzt [70].

Eine Abgrenzung der Torrefizierung gegeniiber anderen thermischen
Vorbehandlungsmethoden fiir Biomassen kann anhand unterschiedlicher
Zielstellungen, Temperaturbereiche und Aufheizraten erfolgen, siehe Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Abgrenzung der drei thermischen Vorbehandlungsmethoden Torrefizierung,
Karbonisierung und Pyrolyse

Prozess Ziel Temperaturbereich Heizrate
Festes Produkt mit gesteigerter
Torrefizierung  Energiedichte; Maximierung des 200-300°C niedrig

Massen- und Energieertrags
Festes Produkt; Maximierung des
Kohlenstoffgehalts
Pyrolyse Flissiges Produkt, Pyrolyseol 400 - 600 °C hoch

Karbonisierung 250-600°C niedrig

Die Pyrolyse unterscheidet sich von der Torrefizierung vor allem durch das Ziel,
moglichst hohe Anteile fliissiger Produkte zu erzeugen, sowie durch relativ hohe
Aufheizraten. Die Karbonisierung hat eine Maximierung des Kohlenstoffgehalts zum
Ziel, Massen- und Energieertrage sind in der Regel deutlich niedriger als bei der
Torrefizierung.

3.2.1 Thermochemische Vorgange bei der Torrefizierung

Fur die physikalischen und chemischen Veranderungen holzartiger Biomassen bei
der Torrefizierung sind mafdgeblich Depolymerisationsreaktionen der drei
makromolekularen = Bestandteile = Hemicellulose, Cellulose und Lignin
verantwortlich. Nach BERGMAN et al. [55] konnen die Vorginge bei der
Torrefizierung von Biomasse in flinf Temperaturbereiche unterteilt werden. Diese
Temperaturbereiche sind in Abbildung 3.4 fiir die Bestandteile Hemicellulose,
Cellulose und Lignin dargestellt und werden im Folgenden am Beispiel von
Hemicellulose beschrieben. In der Realitat folgen die beteiligten Vorgiange keiner
klaren Abgrenzung sondern gehen fliefdend ineinander tiber.
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e Bereich A (50 - 120 °C):
Beim Bereich A handelt es sich um den nichtreaktiven Trocknungsbereich.
Es kommt zu einer Anderung der physikalischen Feuchte, die chemische
Zusammensetzung bleibt unverandert. Durch die Trocknung schrumpft die
Biomasse, kann aber durch anschliefendes Wassern ihre Struktur
zuriickgewinnen. Der Prozess ist bis zu diesem Punkt reversibel.

e Bereich B (120 - 150 °C):
Bei weiterer Erwarmung kommt es zur Erweichung des enthaltenen Lignins.
Diese Eigenschaft wird bei der Pelletierung genutzt, um durch die
Bindungseigenschaften des Lignins harte und bestindige Pellets zu
erzeugen. Auf die Torrefizierung hat die Erweichung des Lignins keinen

Einfluss.
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Abbildung 3.4: Grundlegende physikalisch-chemische Phdnomene beim Aufheizen
lignocelluloser Biomasse unter Luftabschluss nach [55], [71]
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e Bereich C (150 - 200 °C):

Im Temperaturbereich tiber 150 °C setzt die reaktive Trocknung ein. Sie
wirkt sich durch erste Strukturveranderungen der Biomasse aus. Es handelt
sich hierbei um irreversible Trocknungsvorgange, die nicht durch
anschlieflendes Wassern riickgiangig gemacht werden konnen. Bei
Anndherung an 200 °C beginnen sich erste Wasserstoff- und
Kohlenstoffbindungen aufzulésen, und die Depolymerisation der
Hemicellulose setzt langsam ein. Dadurch entstehen gekiirzte Polymere, die
zunachst innerhalb der festen Strukturen wieder kondensieren.

e Bereich D (200 - 250 °C):

Die Temperaturbereiche D und E reprasentieren die mafdgebliche
Torrefizierungszone fiir Hemicellulose und damit die Torrefizierung
insgesamt. Im Bereich D kommt es zur ersten Ausgasung und
Karbonisierung der im Bereich C geformten Strukturen. Dabei werden die
meisten inter- und intramolekularen Wasserstoffbindungen, Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindungen und Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindungen aufgelost
[72].

e Bereich E (250 - 300°C)
Im Bereich E kommt es zu starker Zersetzung der Hemicellulose in fliichtige
Gase und festes Produkt. Cellulose und Lignin werden nur in beschranktem
Mafie ausgegast und karbonisiert. Es kommt zur kompletten Zerstérung der
Biomassestruktur; das feste Produkt wird nahezu frei von faserigen
Strukturen und damit spréde und briichig.

3.2.2 Produkte der Torrefizierung

Insgesamt ist die Zersetzung der Hemicellulose durch Depolymerisation der
mafigebliche Reaktionsschritt bei der Torrefizierung. Dabei werden Wasserstoff-
und Kohlenstoffbindungen aufgeléost und es kommt zu Dehydratation und
Decarboxylierung sowie zu einer Reihe weiterer destruktiver Reaktionsschritte. Die
dabei potentiell entstehenden festen und gasférmigen Produkte sind in Abbildung
3.5 dargestellt. Die entstehenden nichtkondensierbaren Gase bestehen
hauptsachlich aus CO, CO2 sowie geringen Anteilen CH4 und weiterer einfacher
Kohlenwasserstoffe. Die kondensierbaren Gase enthalten langkettige organische
Komponenten wie Einfach- und Mehrfachzucker, Sduren, Alkohole u. a. Auféerdem
sind auch Lipide wie Terpene, Waxe oder Fettsduren enthalten. Der entstehende
Feststoff besteht im Wesentlichen aus Holzkohle, verschiedenen Polymerstrukturen,
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verschiedenen Zuckern und Asche [55], [70]. Generell gilt, dass die Mengen und
Zusammensetzungen der Produkte stark von den Prozessbedingungen, der
Reaktionsfithrung und der eingesetzten Rohbiomasse abhangen.

3.2.3 Eigenschaften der festen Torrefizierungsprodukte

In der Literatur wird von der Moglichkeit berichtet, durch Torrefizierung einen
qualitativ hochwertigen Brennstoff mit vergleichbaren Eigenschaften wie
Steinkohle erzeugen zu koénnen [46]. Im Folgenden wird der Einfluss der
Torrefizierung auf die im Rahmen dieser Arbeit wichtigsten Brennstoffparameter
Mahlbarkeit und Energiedichte erldutert und dargestellt. AnschliefRend erfolgt ein
kurzer Uberblick iiber die Auswirkungen der Torrefizierung auf weitere
Eigenschaften holzartiger Biomasse.

Phase Komponenten

-H,, CO, CO,, CH4
-CxHy-Verbindungen, Benzene,
Toluene

gasformig
(dauerhaft)

(1.0 )

Zucker, Mehrfachzucker, Sduren,
gasformig Alkohole, Furane, Ketone

(kondensierbar) -Lipide:

Terpene, Phenole,

Fettsduren, Wachse,

KGerbstoffe

Biomasse

\

-urspriingliche und modifizierte
Zuckerstrukturen

-neu gebildete
Polymerstrukturen

-Holzkohle

-Asche

fest

Abbildung 3.5: Produkte der Torrefizierung von Biomasse nach [55]
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Mahlbarkeit

Eine Verbesserung der Mahlbarkeit holzartiger Biomasse durch Torrefizierung wird
entsprechend den erldauterten Vorgiangen durch die teilweise Zerstdrung der
strukturgebenden Matrix aus Cellulose und Hemicellulose in den Zellwdnden
erreicht [55], wobei die Depolymerisation der Hemicellulose mafdgeblichen Anteil
hat. Die verbleibenden Polymerketten werden kiirzer, es kommt zu einer deutlichen
Reduktion von festen und stabilen Strukturen, was sich durch sprodes und
briichiges Verhalten der torrefizierten Biomasse ausdriickt und die Mahlbarkeit
verbessert [46]. BERGMAN et al. [55] haben bei der Mahlung torrefizierter
Biomassen in einer Schneidmiihle eine Reduktion des Energieaufwands um 50 -
85% gegeniiber der Mahlung unbehandelter Biomasse mit 10 - 15% Wassergehalt
gemessen. Zudem konnte der Durchsatz der Miihle um den Faktor 2 bis 6,5 erhoht
werden. Andere Autoren berichten von einer Reduktion des Energieaufwands bei
der Mahlung um bis zu 90% [73].
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Abbildung 3.6: Energieaufwand zur Feinmahlung von Birken- und Kiefernholz mit einer
Schneidmiihle in Abhingigkeit von der Torrefizierungsintensitiat nach [74]

In Abhdngigkeit vom Torrefizierungsgrad kann der Mahlaufwand auf vergleichbare
Werte wie bei der Mahlung von Steinkohle sinken [70]. Beispielhaft ist in Abbildung
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3.6 der Energieaufwand zur Mahlung von rohem sowie torrefiziertem Birken- und
Fichtenholz in einer Schneidmiihle dargestellt. Der Mahlaufwand sinkt bereits bei
Torrefizierungsgraden zwischen 10 und 15% deutlich ab, bei intensiverer
Torrefizierung sinkt der Mahlaufwand weiter, allerdings weniger schnell.
Grofdtechnische Erfahrungen sowohl mit der Mahlung torrefizierter Biomassen in
Hammermiihlen als auch mit der Mitvermahlung in Kohlemiihlen liegen derzeit
nicht vor [46].

Durch Torrefizierung sinkt nicht nur der Energieaufwand bei der Mahlung. Sie wirkt
sich auch positiv auf die Qualitit des gemahlenen Produkts aus. Gemahlene
Rohbiomasse weist durch zylindrische Formen und faserartige Strukturen meist
hohe Spharizitatswerte auf und ist inhomogen. Durch Torrefizierung vor der
Mahlung werden die Biomassepartikel nach der Mahlung runder und weisen
dadurch deutlich geringere Spharizitaten auf; das Produkt wird deutlich homogener
[75]. Die Partikelgrofienverteilung &ndert sich ebenfalls: Es kommt bei
gleichbleibenden Parametern des Miihlensichters zu einer Verschiebung hin zu
kleineren Partikeln, die spezifische Oberflache der Partikel nach der Mahlung ist
entsprechend grofier als bei der Mahlung nicht torrefizierter Biomassen [73].
BATIDZIRAI et al. berichten bei der Mahlung torrefizierter Biomassen von
Partikelgrofdenverteilungen, Spherizititen und spezifischen Oberflachen, die
vergleichbar mit denen bei der Mahlung von Steinkohle sind [41], [73].

Energiedichte

Die bei der Torrefizierung in den gasformigen Zustand tuberfiihrten Anteile
entstehen zundchst iiberwiegend aus den Bindungsbestandteilen der
depolymerisierten Hemicellulose wie Hydroxyl- und Carboxylgruppen. Dazu
kommen teils restrukturierte Bestandteile der zersetzten Polysaccharide. Ein
Grofdteil der ausgetriebenen Verbindungen ist gekennzeichnet durch hohe
Sauerstoffgehalte bei relativ niedrigen Gehalten an Kohlenstoff, wodurch der
Heizwert des entstehenden Torrefizierungsgases niedrige Werte um 5 - 10 MJ/kg
annimmt. Somit kann durch die Torrefizierung anteilig mehr Masse als
Energiegehalt in das Torrefizierungsgas uberflihrt werden. Das Austreiben
niederkalorischer Verbindungen fiihrt beim resultierenden Feststoff zu einer
Erhohung des Heizwerts von etwa 17 - 18 MJ/kgw auf ca. 19 - 22 MJ]/kgt. Eine
vereinfachte Massen- und Energiebilanz ist zur Verdeutlichung in Abbildung 3.7
dargestellt.
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Abbildung 3.7: Schematische Abbildung eines Torrefizierungsprozesses mit typischen
Werten fiir den Massen- und Energieertrag nach [70] und [76]

Das  Austreiben fliichtiger Bestandteile bei der Torrefizierung von
Holzhackschnitzeln fiihrt zur Bildung von Hohlrdumen und Poren innerhalb der
Biomassepartikel, und es kommt zu Schrumpfeffekten. Anschlief3endes Pelletieren
der torrefizierten Biomasse fiihrt zu einem Produkt mit deutlich gesteigerter
volumetrischer Energiedichte [46]. Typische Werte der volumetrischen
Energiedichte von Holzhackschnitzeln, Holzpellets, torrefizierten Holzpellets und
Steinkohle sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

Durch Torrefizierung und Pelletierung kann die volumenbezogene Energiedichte
demnach gegeniiber Holzhackschnitzeln etwa um den Faktor 4 bis 5 erhoht werden.
Im Vergleich zu normalen Holzpellets sind Steigerungen um den Faktor 2 moglich.
Die Schiittgutdichte erhoht sich dabei von Werten um 250 kg/m3 bei
Holzhackschnitzeln auf 700 - 800 kg/m3 bei torrefizierten Holzpellets und liegt
damit in der Grofdenordnung von Steinkohle. Im Vergleich dazu weisen normale
Holzpellets Schiittgutdichten von etwa 675 kg/m?3 auf [60]. Dadurch kénnen zum
Transport torrefizierter Holzpellets die fiir Steinkohle vorhandenen Transportmittel
verwendet werden, volumenoptimierte Transportmittel wie sie beim Transport von
nicht torrefizierten Holzpellets teilweise zum Einsatz kommen sind nicht
notwendig.
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Abbildung 3.8: Volumetrische Energiedichte verschiedener Brennstoffe nach [55], [60], [77]

Weitere Eigenschaften

Zahlreiche Studien belegen, dass Torrefizierung das hygroskope Verhalten von
Biomasse hin zu hydrophobem Verhalten verandert. Dabei nimmt die
Hydrophobizitat mit zunehmender Intensitat der Torrefizierung zu [73], [78], [79].
Wasser wird in roher Biomasse in den Zellwanden adsorbiert, indem es von den
Wasserstoffbindungen der Hydroxylgruppen an den Zellwandkomponenten
gebunden wird [80]. Dabei hat die Hemicellulose im Vergleich zu Lignin und
Cellulose die hochste Wasseradsorptionsfahigkeit [81]. Die Zersetzung der
Hemicellulose bei der Torrefizierung fuhrt zu einer Zerstorung der
Hydroxylgruppen, die dann kein Wasser mehr binden kénnen. Durch chemische
Restrukturierung werden an Stelle der Hydroxylgruppen ungesattigte, unpolare
Verbindungen erzeugt. Diese fliihren dazu, dass die Hemicellulose weniger Wasser
adsorbieren kann [46], [72]. Auf3erdem verhindert der ebenfalls unpolare Charakter
von Teeren, die innerhalb der Poren kondensieren, die Kondensation von
Wasserdampf [82], [83]. Insgesamt wird die Wasseraufnahme deutlich reduziert; es
wird bei torrefizierten Biomassen von Gleichgewichtswassergehalten zwischen 1
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und 5 gew-% berichtet [84], [85]. Gesteigerte Hydrophobizitit und damit
einhergehende niedrige Wassergehalte verhindern biologische Degradation und
mogliche Selbstentziindung der Biomassen effektiv [46]. Daraus ergeben sich
erhebliche Vorteile bei Transport und Lagerung; Abdeckungen zum Schutz vor
Feuchtigkeit sind nicht mehr zwingend notwendig. Geringe Wassergehalte sowie
der Schutz vor Wiederbefeuchtung wirken sich aufierdem positiv auf den Heizwert
aus.

Die Auswirkungen der Mitverbrennung torrefizierter Biomasse auf einen
kohlebefeuerten Dampferzeuger werden in einer Studie der niederlandischen Firma
KEMA [37] untersucht. Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen eines
Dampferzeugers mit Mitverbrennung von 56 gew.-% torrefizierter Biomasse mit der
Simulationsumgebung Spence® zeigen nur geringfiigige Verdnderungen gegentiber
dem Kohlebetrieb. Das Temperaturprofil im Dampferzeuger hat sich durch
reduzierte Flammentemperaturen im Feuerraum geringfiigig nach hinten
verschoben, wodurch die Kesselaustrittstemperaturen leicht angestiegen sind. Die
Autoren der Studie gehen davon aus, dass diese Einfliisse durch kleinere
Veranderungen der Regelungstechnik abgefangen werden konnen und dass dadurch
eine Absenkung des Kesselwirkungsgrads vermieden werden kann. Laut NBIBE et
al. [86], [87] kommt es hinsichtlich der Emissionsbildung bei der Mitverbrennung
torrefizierter Biomasse zu dhnlichen Ergebnissen wie bei der Mitverbrennung von
nicht torrefiziertem Holz.

Sicherheitsrelevante Verbesserungen der Brennstoffeigenschaften ergeben sich
unmittelbar aus den hydrophoben Eigenschaften der torrefizierten Biomasse [88].
Durch die Versprodung der Biomasse konnen torrefizierte Holzpellets im Vergleich
zu nicht torrefizierten Pellets weniger stabil sein und zu verstiarkter Staubbildung
neigen. Aufgrund hoher Gehalte an fliichtigen Komponenten und relativ niedriger
Ziundtemperaturen besteht dadurch ein Risiko zur Explosions- und Feuerbildung
[89], [90]. Beziiglich des Aspekts des Brand- und Explosionsschutzes konnen durch
Torrefizierung nur teilweise Vorteile erreicht werden.

Dartiber hinaus ist davon auszugehen, dass die Torrefizierung nur wenig Einfluss auf
die Gehalte problematischer Biomassebestandteile wie Kalium, Chlor und Phosphor
hat [46]. Beim Einsatz von Biomassen mit besonders hohen Chlorgehalten wie Stroh
wird von einer Reduktion der Chlorgehalte bei der Torrefizierung um 10 - 50%
berichtet [42]. Sinkende Emissionen von HCl beim Einsatz torrefizierter Biomassen
bestarken diesen Zusammenhang [91]. Trotz einer moglichen Reduktion des
Chlorgehalts  sollte aufgrund der bereits beschriebenen positiven
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Kapitel 3: Grundlagen der Torrefizierung von Biomasse

Wechselwirkungen zwischen problematischen Bestandteilen der Biomassen wie
Kalium und der Kohleasche die Mitverbrennung zusammen mit Kohle der alleinigen
Verbrennung torrefizierter Biomasse vorgezogen werden. Die Eigenschaften der
Kohleaschen dominieren bei der Mitverbrennung von Holz auch bei hohen
Mitverbrennungsraten und ermdoglichen die Reduktion von Verschlackungs- und
Korrosionserscheinungen im Dampferzeuger auf ein tolerierbares Niveau.

3.2.4 Sinnvolle Prozessparameter

Temperaturen und Verweilzeiten

Aus den in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Vorgingen und Bereichen lassen sich
sinnvolle Temperaturbereiche fiir die Torrefizierung von Biomasse ableiten. Eine
Torrefizierung bei 200 °C oder leicht hoheren Temperaturen ist aufgrund der sehr
limitierten Zersetzungsprozesse in diesem Temperaturbereich nicht anzustreben. In
der Literatur werden aus diesen Griinden untere Grenzen fiir sinnvolle
Temperaturbereiche von 220 °C [75], 225 °C [92], [93] oder 230 °C [94]
vorgeschlagen. Eine obere Grenze ergibt sich durch starke Entgasung und
Karbonisierung sowie durch den erhéhten Abbau von Lignin, was die in vielen Fallen
der Torrefizierung nachfolgende Pelletierung erheblich erschweren kann. Auch die
thermische Zersetzung von Cellulose und die bei Temperaturen oberhalb 300 °C
entstehenden Teere erschweren die Nutzung der Torrefizierungsgase und
beschranken den Temperaturbereich der Torrefizierung nach oben [94]. BERGMAN
et al. [55] haben auf der Basis systematisch durchgefiihrter Torrefizierungs- und
Mahlversuche sowie geeigneter Simulationsrechnungen die fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb sinnvollen Bereiche fiir die Parameter Temperatur und
Verweilzeit anhand der Kriterien Mahlbarkeit, Effizienz und technische Machbarkeit
festgelegt. Demnach soll ein  Torrefizierungsreaktor = mdglichst im
Temperaturbereich zwischen 260 und 300 °C betrieben werden. Die Autoren
empfehlen den Betrieb eines Reaktors bei etwa 300 °C und eine zum Erreichen
vorgegebener Torrefizierungsgrade oder Produkteigenschaften minimal mégliche
Verweilzeit [55].

Dabei ist zu beachten, dass durch die Warmeiibertragung auf die Biomasse keine
konstante Torrefizierungstemperatur eingestellt werden kann. Es ergibt sich eine
Temperaturkurve. Von  vielen Autoren wird dennoch nur eine
»lorrefizierungstemperatur®, meist die Torrefizierungsendtemperatur, angegeben.
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Die Verweilzeit oder Torrefizierungsdauer wird von verschiedenen Autoren
unterschiedlich definiert. Bei BERGMAN et al. [55] beginnt die Torrefizierungsdauer
mit dem Uberschreiten einer Temperatur von 200 °C und sollte im Bereich zwischen
7,5 und 30 min liegen, PRINS [92] versteht unter dem Begriff Torrefizierungsdauer
den Zeitbereich, den eine Biomasseprobe auf Zieltemperatur gehalten wird. Andere
Autoren beschreiben die Torrefizierungsdauer als gesamte Verweilzeit im Reaktor
oder geben iiberhaupt keine Werte an. Durch die unterschiedlichen Definitionen und
Angaben zu Torrefizierungstempertatur und Torrefizierungszeit in der Literatur,
sind die Ergebnisse verschiedener Autoren oft nicht oder nur schwer miteinander
zu vergleichen.

Intensitit der Torrefizierung

Die Definition einer von Temperatur und Verweilzeit unabhangigen Kennzahl zur
Beschreibung der Intensitdt der Torrefizierung kann Abhilfe schaffen. Eine
Moglichkeit ist die Bestimmung und Angabe des wasserbereinigten Massenverlusts
AWL (Anhydrous weight loss) einer Biomasse durch Torrefizierung [8], [95], vgl.
Gleichung 1.

Myontr — Mtorrtr

AWL [%)] =

-100 |% 1
mroh,tr [ 0] ( )

Auch andere von den Reaktionsparametern unabhangige Ansatze zur Beschreibung
der Torrefizierungsintensitat werden vorgeschlagen. Die Firma ANDRITZ [44]
berechnet den Torrefizierungsgrad TG (Torrefaction degree), indem die Gehalte
fliichtiger Komponenten yv vor und nach der Torrefizierung ins Verhaltnis gesetzt
werden, siehe Gleichung 2.

Yv,torr

TG %] =1——"—-100 |%
[ O] Vv,roh [ 0] (2)

Beide Kennzahlen konnen die Intensitit der Torrefizierung vergleichbar gut
beschreiben. Aufgrund der einfacheren Bestimmung von AWL gegeniiber TG wird
diese Kennzahl im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet. Typische
Torrefizierungsgrade liegen je nach Zielsetzung im Bereich von 15 - 30% (AWL).
Bereits bei 15% wird die Mahlung erheblich erleichtert. Um eine moglichst starke
Erhohung der Energiedichte zu erreichen, kommen intensiver torrefizierte
Biomassen mit Torrefizierungsgraden um 30% in Frage.
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Kapitel 3: Grundlagen der Torrefizierung von Biomasse

3.3 Reaktortypen

Die in der Entwicklung von Torrefizierungsprozessen aktiven Unternehmen,
Hochschulen und Forschungseinrichtungen arbeiten an verschiedenen
Reaktortechnologien. Viele der vorgeschlagenen Reaktortypen wurden
urspriinglich fiir andere Anwendungen, wie z. B. zur Trocknung, konzipiert [46]. Oft
genannte Reaktorkonzepte sind neben der Drehrohrtechnologie der Herreshof Oven
(Multiple Hearth Furnace), der Bewegtbettreaktor, verschiedene Reaktoren auf
Wirbelschichtbasis wie der Torbed Reaktor und der vor allem im Labormafstab
haufig eingesetzte Schneckenreaktor. Auch die Entwicklung eines Reaktors auf Basis
eines Bandtrockners oder der Einsatz von Mikrowellentechnologie zur Beheizung
der Biomasse werden diskutiert [41], [46]. Einen guten Uberblick {iber verschiedene
Reaktorkonzepte sowie deren Vor- und Nachteile liefern BATIDZIRAI et al. in [41].

Die von den meisten Firmen derzeit eingesetzte Technologie basiert auf der
Drehrohrtechnik, die u. a. auch bei Drehrohrtrocknern, Drehrohrofen oder bei
Kalzinatoren in Zementwerken zum Einsatz kommt. Die schematische Zeichnung
eines Drehrohrreaktors zur Torrefizierung ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Das
Drehrohr wird als kontinuierlicher Reaktor mit wahlweise direkter oder indirekter
Beheizung betrieben. Bei indirekter Beheizung besteht die Mdoglichkeit neben
Rauchgasen auch andere Heizmedien wie Dampf oder Thermodle einzusetzen. Der
Reaktor ist gut {Uber die eingestellte Heizmitteltemperatur sowie iiber
verweilzeitbeeinflussende Grofden wie Trommeldrehzahl und Aufstellwinkel
regelbar. Die permanente Drehbewegung fiihrt zu guter Durchmischung der
Biomasse, damit zu einer gleichmafigen Temperaturverteilung im Partikelbett und
so zu homogenen Produkten. Der robuste und einfache Aufbau eines
Drehrohrreaktors macht ihn weitgehend unempfindlich gegeniiber Veranderungen
der Partikelgrofde und im Aufgabegut moglicherweise enthaltenen Fremdstoffen. Im
Vergleich zu  anderen  Reaktorkonzepten  sind  die erreichbaren
Warmeltibergangskoeffizienten niedrig. Zur Steigerung der iibertragenen
Warmemenge konnen im Reaktorinneren zusatzliche Heizrohre installiert und die
warmeiibertragende Flache dadurch vergrofdert werden. Durch Reibung der Partikel
aneinander und an der Reaktorwand kann es zu vermehrter Bildung von
Feinanteilen kommen. Insgesamt ist die Drehrohrtechnologie als einfache, robuste
und bewahrte Technologie zu bezeichnen [41], [46], [70]. Aufgrund der genannten
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Eigenschaften wird in der vorliegenden Arbeit das Modell eines

Torrefizierungsreaktors auf Basis der Drehrohrtechnologie erstellt.

Luft
Getrocknete Brennkammer]
Biomasse
&

\ ¢ / Heizgas
(& Abgase
¢ |
[© —
. ¢ eizgas
¢ N N
[
(& (' Torrefizierungsreaktor
.
— \J \J
Heizgas

Indirekt beheizte Drehtrommel

Torrefizierte
Biomasse

Abbildung 3.9: Schematische Abbildung eines Drehrohrreaktors nach [70]; die Beheizung

erfolgt indirekt mittels heifder Rauchgase

Fir weiterfiihrende Informationen zu den Grundlagen der Torrefizierung sei an
dieser Stelle auf die Veroffentlichungen von CHEN et al. [8], BATIDZIRAI et al. [41],
BASU [70], BERGMAN et al. [55] und CHEW und DOSHI [96] verwiesen.
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4 BETRACHTETE SZENARIEN UND KENNZAHLEN

Die Mitverbrennung von Biomasse wird anhand der Betrachtung verschiedener
Prozessvarianten untersucht. Im Folgenden werden die zur Betrachtung
ausgewahlten Varianten vorgestellt und mit einer Kurzbezeichnung versehen, um
eine eindeutige Zuordnung der Modelle in Kapitel 5 und der Ergebnisse in Kapitel 6
zu ermoglichen. Anschlieféend erfolgt die Definition der energetischen Effizienz, die
in Kapitel 6 als Kennzahl zur Bewertung der verschiedenen Varianten herangezogen
wird.

4.1 Betrachtete Szenarien

Neben integrierten Varianten, bei denen die Vorbehandlung durch die Nutzung
thermischer Energie aus dem Kraftwerksprozess erfolgt, werden auch Varianten mit
einer von einem Kraftwerksprozess unabhangigen Vorbehandlung untersucht.

In Abbildung 4.1 sind alle zur Untersuchung ausgewahlten Varianten dargestellt, bei
denen die Vorbehandlung der Biomasse unabhdngig vom Kraftwerksprozess erfolgt.
Die Vorbehandlung findet in diesen Fillen am Ort des Biomasseanfalls in
Nordamerika statt und der erzeugte Biobrennstoff wird anschliefend nach Europa
transportiert. Daher werden diese Varianten als Importvarianten bezeichnet. Die
zur Vorbehandlung notwendige thermische Energie wird bei diesen Varianten durch
die Verbrennung zusatzlicher Rohbiomasse erzeugt. Die notwendige elektrische
Energie wird dem Stromnetz am Ort der Vorbehandlung entnommen und bei der
Berechnung der energetischen Effizienz bertcksichtigt.

Die drei Importvarianten lassen sich anhand des Torrefizierungsgrades
unterscheiden. Bei Variante Import_ AWLO wird die Biomasse vor dem Transport
zum Kraftwerk getrocknet und pelletiert, eine Torrefizierung findet nicht statt. Bei
den Varianten Import_ AWL15 und Import AWL30 wird die Biomasse getrocknet,
torrefiziert und pelletiert. Diese beiden Varianten unterscheiden sich im
Torrefizierungsgrad der vorbehandelten Biomasse, der in der Kurzbezeichnung mit
der Abkiirzung AWL und der darauf folgenden Zahl kenntlich gemacht wird.
Demnach wird bei der Variante Import AWL15 bis zu einem Torrefizierungsgrad
von 15% torrefiziert, bei der Variante Import_ AWL30 wird ein Torrefizierungsgrad
von 30% erreicht. Nach der Vorbehandlung erfolgen bei allen Importvarianten der
Transport zum Kraftwerk und die Mitverbrennung.
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Die zur Untersuchung ausgewahlten Varianten mit der in den Kraftwerksprozess
integrierten Vorbehandlung werden als integrierte Varianten bezeichnet und sind in
Abbildung 4.2 dargestellt. Bei diesen Varianten findet die Vorbehandlung am
Kraftwerksstandort statt. Die zur Vorbehandlung notwendige thermische und
elektrische Energie wird durch den Kraftwerksprozess bereitgestellt. Die Beheizung
der Trocknung erfolgt bei allen Varianten mit Anzapfdampf aus der MD-/ND-
Uberstromleitung. Unterschiede zwischen den Varianten ergeben sich bei der
Beheizung des Torrefizierungsreaktors.

Variante Import_AWLO - Import, nicht torrefizert

..................................................................................................

Holz f Pel,brutto E Pe],netto
50% H,0 : cverbrennune | i
oMY Trocknung Holzpellets Mitverbrennung i
P : Pelletierung | AWLO, 10%H im Kraftwerk :
L b N D < T SR
i \_ Pl Eigenbed.
............................. RN 10%H20
Variante Import AWL15 - Import, torrefiziert, AWL 15%
Holz H 1:’el,bru 0 ‘E Pel,net 0
50% H,0 : Trocknung Mitverb B i S
: Torrefizierung itver ;ennul?g I
Peivorben_ i _ Pelletierung im Kraftwerk | =~ i
='o l:,el,Eigenbed. .:
Variante Import AWL30 - Import, torrefiziert, AWL 30%
Holz i Trock (" Pasruto _ i Peinen
0 : rocknun . o
50% H,0 : T figi 8 Holzpellets Mitverbrennung |
: OTTENZIETUNS "AWT30, 2% H, im Kraftwerk i
Pa elVorbeh_ £ Pelletierung | = p— 77 |qeeeea H
5“ k l:)el,l_:iigenbecl.
.............................. fr 10%H20
Holz, erntefrisch, 50% Wassergehalt —p Steinkohle, 10% Wassergehalt
= Holzpellets, 10% Wassergehalt ==p Elektrischer Strom
= Holzpellets, torrefiziert, 4% Wassergehalt =~ seuees Bilanzgrenze energetische Effizienz

Abbildung 4.1: Vereinfachte Darstellung der untersuchten Varianten mit Vorbehandlung
der Biomasse unabhingig vom Kraftwerksprozess

Die Kurzbezeichnungen sind bei den integrierten Varianten analog zu den
Kurzbezeichnungen bei den Importvarianten aufgebaut. Da bei den integrierten
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Varianten erst in Kapitel 6 optimale Torrefizierungsgrade mit maximierter Leistung
in Abbildung 4.2 noch kein
Torrefizierungsgrad genannt. Die Kurzbezeichnungen der Varianten enden deshalb

und Effizienz identifiziert werden, wird
mit der Abkiirzung AWL und somit ohne Angabe eines Torrefizierungsgrads. Diese

Angabe wird in Kapitel 6 erganzt.

Variante IntegDampf_AWL - Integriert, dampfbeheizt
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Abbildung 4.2:

Vereinfachte Darstellung der untersuchten Varianten mit

in

Kraftwerksprozess integrierter Vorbehandlung der Biomasse
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Kapitel 4: Betrachtete Szenarien und Kennzahlen

Bei Variante IntegDampf AWL wird der Torrefizierungsreaktor mit Frischdampf aus
dem Kraftwerksprozess beheizt. Die Variante IntegDampfVW_AWL stellt eine
Erweiterung der dampfbeheizten Variante IntegDampf AWL dar Zwischen
Trocknung und Torrefizierung ist ein zusatzlicher Holzvorwarmer vorgesehen, der
mit Anzapfdampf aus der Zwischeniiberhitzung des Kraftwerksprozesses beheizt
wird. Der Torrefizierungsreaktor kann alternativ zur Beheizung mit Anzapfdampf
auch mit heifden Rauchgasen beheizt werden. Die rauchgasbeheizte Variante wird
mit der Kurzbezeichnung IntegRG_AWL gekennzeichnet.

4.2 Energetische Effizienz

Die Bewertung der vorgestellten Varianten erfolgt in Kapitel 6 anhand der
energetischen Effizienz und der spezifischen COz-Emissionen. Die zur Berechnung
der energetischen Effizienz angewendeten Bilanzgrenzen sind in Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2 dargestellt. Entsprechend wird die energetische Effizienz bei allen
Varianten nach Gleichung 3 berechnet.

Pel,brutto el,Vorbeh. — 'el,Eigenbed.

(3)

Dgesamt = ~; . :
My so%m20 * Humsownzo + Msk * Hy sk + Quem sk

Die sensiblen Warmen der beiden Brennstoffe sowie der Verbrennungsluft werden
in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3986 zur Ermittlung des Wirkungsgrades von
konventionellen Kraftwerken auf eine Bezugstemperatur von 15 °C bezogen. In
Gleichung 3 werden diese sensiblen Warmen mit dem Parameter Q'L,BM,SK
zusammengefasst und berticksichtigt.

38

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



5 MODELLBILDUNG

Die Erstellung der Modelle erfolgt unter Verwendung der kommerziellen
Simulationssoftware Ebsilon® Professional. Die Software ist zur Simulation
stationdrer Betriebspunkte energietechnischer Anlagen entwickelt worden. Eine
Vielzahl der in der Kraftwerkstechnik eingesetzten Einzelkomponenten wird in
Form einer Bauteilbibliothek bereitgestellt. Dariiber hinaus bietet
Ebsilon®Professional die Moglichkeit, durch Kernel Scripting eigene Bauteile, wie
z.B. Trockner oder Torrefizierungsreaktoren, zu modellieren und als
Einzelkomponente oder als Teil eines Gesamtmodells bei Simulationsrechnungen
einzusetzen.

Im Simulationsprogramm sind Stoffwertemodelle hinterlegt. Dabei handelt es sich
im Wesentlichen um IAPWS-IF97 (International Association for the Properties of
Water and Steam) fiir die Wasser-/Dampfseite und um die Formeln des FDBR
(Fachverband Dampfkessel-, Behdlter- und Rohrleitungsbau) fiir die Berechnung
der Rauchgasseite.

5.1 Kraftwerk

Ein Vorteil der Mitverbrennung von Biomasse gegeniiber der Nutzung von Biomasse
in Kraftwerken, die ausschliefllich Biomasse als Brennstoff verwenden, ist die
Moglichkeit, auf den bereits bestehenden Kraftwerkspark zuriickzugreifen und
dadurch die Investitionskosten niedrig zu halten. Aus diesem Grund werden die
Simulationsrechnungen in der vorliegenden Arbeit auf Basis eines bestehenden
Steinkohlekraftwerks durchgefiihrt.

Um ein flir den Standort Deutschland mdoglichst reprasentatives Kraftwerk zu
betrachten, wurde eine Mitte der 1970er Jahre in Betrieb genommene Anlage
ausgewahlt, deren Alter nahe am Durchschnittsalter des deutschen
Steinkohlekraftwerksparks von derzeit 37 Jahren [97] liegt. Die verkehrstechnisch
glinstige Lage des Kraftwerksblocks in unmittelbarer Ndahe zu einem internationalen
Seehafen ist vor allem fiir die Betrachtung von Importszenarien von Vorteil. Zudem
ist die Bereitschaft des Betreibers, die zur Modellierung des Kraftwerksprozesses
notwendigen Betriebsdaten zur Verfiigung zu stellen, als weiterer Auswahlgrund zu
nennen.
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5.1.1 Gesamtprozess

Ein vereinfachtes Prozessschaltbild der Kraftwerksanlage ist in Abbildung 5.1
dargestellt. Die Modellierung des Gesamtprozesses erfolgt im Volllastbetriebspunkt
auf Basis validierter Betriebsdaten. Die wichtigsten Kenngréfien und
Betriebsparameter der Anlage sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Charakteristika des Kraftwerksmodells

Nettoleistung 763 MW,
Bruttoleistung 827 MW,
Nettowirkungsgrad 39,6%
Bruttowirkungsgrad 42,9%
Frischdampftemperatur 530°C
Frischdampfdruck 190 bar
HZU-Temperatur 535°C
HZU-Druck 39,1 bar
Kondensatordruck 60/87 mbar

Im Vergleich zu anderen Anlagen mit dhnlichem Alter weist die Anlage verschiedene
Besonderheiten auf. Die direkte Lage an der Nordseekiiste ermoglicht den Einsatz
einer Frischwasserkiihlung mit Seewasser und damit potentiell niedrige
Kondensatordriicke, ein Kihlturm ist nicht erforderlich. Zusatzlich zum
urspriinglich installierten Turbosatz, bestehend aus jeweils einer Hochdruck-,
Mitteldruck- und Niederdruckturbine, wurde eine als Zweigturbine bezeichnete
zweite Niederdruckturbine nachgeriistet. Diese Anpassung wurde aufgrund der
begrenzten Schluckfihigkeit des ND-Teils der Hauptturbine bei Mafdnahmen zur
Leistungssteigerung notwendig. Etwa 40% des Dampfmassenstroms in der MD/ND-
Uberstromleitung werden in die Zweigturbine geleitet. Auf der Luftseite der Anlage
wurde zwischen Luftvorwarmung und Kohlemiihle ein Miihlenluftgeblase installiert
und dadurch der Einsatz eines regenerativen Bisektor-Luftvorwarmers erméglicht.

5.1.2 Dampferzeuger

Zusatzlich zum Gesamtprozess wurde ein detailliertes Modell des Dampferzeugers
erstellt. Die Modellierung erfolgt auf Basis validierter Betriebsdaten sowie der
Geometrie des gesamten Dampferzeugers und aller relevanten Einzelheizflachen. Es
wird angenommen, dass die Feuerraumendtemperatur auch bei der
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Mitverbrennung von Biomasse konstant bleibt. Fiir detaillierte Informationen zum
Modell des Dampferzeugers wird auf die Arbeit von EVERTS [98] verwiesen.
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Abbildung 5.1: Vereinfachtes Prozessschaltbild des modellierten Dampfkraftwerks
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Kapitel 5: Modellbildung

5.2 Miihlen

Bevor die Verbrennung im Dampferzeuger erfolgen kann, sind verschiedene
Varianten der Feinmahlung von Biomasse denkbar, vgl. Kapitel 2. Beim Einsatz
torrefizierter Biomasse erscheint neben der Verwendung von Hammermiihlen auch
eine  Mitvermahlung in den zur Mahlung von Kohle installierten
Walzenschiisselmtihlen oder die Umstellung einzelner Walzenschiisselmiihlen auf
den Betrieb mit 100 % torrefizierter Biomasse moglich. Fir beide Ansitze sind
jedoch kaum Erfahrungen und Messdaten verfiligbar, eine Modellierung ist deshalb
nicht sinnvoll. Aus diesem Grund erfolgt die Mahlung der Biomasse in der
vorliegenden Arbeit ausschlief3lich mit Hammermiihlen, unabhingig davon ob der
Einsatz von Holzhackschnitzeln, Holzpellets oder torrefizierter Biomasse
untersucht wird. Dadurch wird in jedem Fall die Installation zusatzlicher Miihlen
notwendig. Eine Leistungsreduktion der Anlage im Volllastbetrieb aufgrund
limitierter Miihlenkapazitiaten kann ausgeschlossen werden. Zudem konnen die
Untersuchungsergebnisse beim konsequenten Einsatz von Hammermiihlen besser
miteinander verglichen werden als beim Einsatz unterschiedlicher
Miihlenkonzepte. Zur Mahlung des je nach Mitverbrennungsrate erforderlichen
Kohleanteils kommen die am Standort vorhandenen Walzenschiisselmiihlen mit
unveranderten Betriebsparametern zum Einsatz.

Hammermiihle

Hammermiihlen sind aus einer innerhalb des Miihlengehduses horizontal
angeordneten, rotierenden Achse aufgebaut, an der in regelmafdigen Abstinden
Schlagwerkzeuge (sog. Hammer) beweglich angebracht sind. Bei Aufgabe von
Mahlgut erfolgt durch die Krafteinwirkung der umlaufenden Schlagwerkzeuge eine
Prallbelastung auf das zu mahlende Gut und es kommt zum Bruch und zur
Zerkleinerung. Ein Teil des Miihlengehduses ist als Lochblech mit
Austritts6ffnungen in definierter Grofie ausgefiihrt und dient als Sieb. Durch die
Mahlwirkung ausreichend zerkleinerte Partikel passieren dieses Sieb und verlassen
die Miihle. Partikel, die noch zu grofd zum Durchtritt durch das Siebblech sind,
verbleiben zur weiteren Zerkleinerung innerhalb der Miihle. Eine schematische
Zeichnung einer Hammermiihle ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Zum Betrieb einer Hammermaiihle ist neben dem elektrischen Antrieb der Miihle zur
Bereitstellung der Mahlleistung in der Regel die Beaufschlagung der Miihle mit Luft
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notwendig, um die zerkleinerte Biomasse durch das Sieb der Miihle auszutragen . Im
Modell werden nach [99] fiir eine Hammermiihle notwendige Traggasverhaltnisse
von 3801./kgem und ein Druckverlust der Miihle von 30 mbar angesetzt. Die
verwendete Luft wird nach [29] mit einer maximalen Temperatur von 110 °C
bereitgestellt. Im Folgenden werden Gleichungen zur Berechnung der elektrischen
Leistungsaufnahme der Hammermiihle fiir die untersuchten Holzbrennstoffe
vorgestellt.

i [ Hammer

Abbildung 5.2: Schematische Zeichnung einer Hammermiihle aus [100]

Leistungsaufnahme bei der Mahlung nicht torrefizierter Biomasse
TEMMERMAN et al. haben in [101] ein Modell zur Berechnung der elektrischen
Leistungsaufnahme einer Hammermiihle bei der Mahlung von Holzhackschnitzeln
und Holzpellets durch Anwendung der Von-Rittinger-Miihlentheorie vorgeschlagen.
Es werden drei Haupteinflussgrofien genannt und im Modell berticksichtigt:

e Materialart bzw. Holzart
o Partikelgrofiendifferenz zwischen Aufgabegut und gemahlenem Produkt

e Wassergehalt der Biomasse
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Kapitel 5: Modellbildung

Die fiir Holzhackschnitzel entwickelte Berechnungsgleichung erfasst alle genannten
Parameter und wurde auf Basis systematischer Mahlversuche durch Variation der
Start- und Zielpartikelgrofde fiir verschiedene Kombinationen aus Holzart und
Wassergehalt erstellt:

1 1\ [Wh
Pejg—2=M-H- <Z - x_1) [E] (4)

Der Faktor M beschreibt die Mahlbarkeit einer Holzart, H den Wassergehalt der
Biomasse in gew.-%, x1 die maximale Korngrofie des Aufgabeguts in mm und x2 die
Grofde der Durchtrittséffnung des Miihlensiebs in mm. Fiir M wird der Wert fiir
Eichenholz mit 8,54 verwendet [57]. Damit werden die Mahleigenschaften eines
typischen Vertreters der Kategorie Laubholz berticksichtigt und es wird ein im
Vergleich zu anderen Holzarten durchschnittlicher und damit méglichst universell
gliltiger Wert verwendet. Weitere Informationen zur Auswahl der betrachteten
Holzart folgen in Kapitel 5.8.

Leistungsaufnahme bei der Mahlung von Holzpellets

Bei der Mahlung von Holzpellets findet zunachst eine Auflosung der Pellets in die
vor der Pelletierung vorliegende Korngrofdenverteilung statt. Bei dariiber
hinausgehender Zerkleinerung kann nach [101] ebenfalls von der Anwendbarkeit
der Von-Rittinger-Miihlentheorie ausgegangen werden. Zur Berechnung des
Mahlaufwands von Holzpellets wird Gleichung 5 vorgeschlagen.

S E S ©

Der Parameter Po entspricht der elektrischen Energie, die notwendig ist, um die
Pellets in die urspriinglichen Einzelpartikel aufzulésen. Er wird von TEMMERMAN
et al. mit 2,5 Wh/kg berechnet. Die Parameter a und b ergeben sich nach
Regressionsrechnungen auf Basis systematisch durchgefiihrter Mahlversuche, fiir a
ergibt sich der Wert 17,36 und fiir b der Wert -2,40.

Leistungsaufnahme bei der Mahlung torrefizierter Biomasse

BRIDGEMAN et al. [102] schlagen zur Ermittlung der Mahlbarkeit torrefizierter
Biomasse die Bestimmung des Mahlkennwerts HGI (Hardgrove Grindability Index)
vor. Dazu wird die bekannte Methode zur Bestimmung des HGI fiir Steinkohlen nach
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[SO 5074 zur Anwendung auf torrefizierte Biomasse angepasst. Abweichend von der
genormten Bestimmungsmethode wird dazu keine definierte Masse sondern ein
definiertes Volumen der jeweiligen Brennstoffprobe zur Analyse eingesetzt. Durch
Anwendung der angepassten Methode auf Steinkohlen mit bekanntem HGI wird die
Messmethode kalibriert. Die Ergebnisse dieser Messmethode bei der Analyse
unterschiedlich intensiv torrefizierter Holzproben deuten auf ein anndhernd
lineares Verhalten zwischen HGI und AWL hin, der Zusammenhang kann mit der
folgenden empirischen Gleichung beschrieben werden:

HGI = 171,6 - AWL — 6,0767 (6)

Da der HGI zur Beschreibung der Mahlbarkeit roher oder nur sehr leicht
torrefizierter Biomassen nicht geeignet ist, gilt fir Gleichung 6 ein
Gultigkeitsbereich von AWL = 6,4 bis AWL = 30.

Der HGI ist ein Maf3 fiir die Harte beim Mahlen eines Festbrennstoffs. Er liefert aber
keine konkreten Informationen zum Energieaufwand bei der Mahlung und muss
deshalb durch den Ansatz einer Miihlentheorie erganzt werden. BATES [60] wahlt
dazu den Ansatz nach BOND [103], der in Gleichung 7 dargestellt ist und als
Parameter den BWI (Bond Working Index) enthalt:

Pey1-, =10-BWI - (\/1_2 - \/1_1) [I;{Vgh] (7)

Zur Verkniipfung von HGI und BWI werden in der Literatur Gleichungen nach
folgendem Muster vorgeschlagen:

BWI = a-HGI? (8)

BOND [104], [105] und andere Autoren wie McINTYRE und PLITT [106] machen
Vorschlage fiir die Parameter a und b. BATES [60] wahlt daraus den Vorschlag von
MCcINTYRE und PLITT aus (a = 1622; b = -1,08) und kommt damit bei intensiv
torrefizierten Biomassen auf vergleichbare Werte fiir den BWI wie bei Steinkohlen.
Die Kombination der Gleichungen 6, 7 und 8 fiihrt zu Gleichung 9, die im Modell zur
Berechnung des Leistungsbedarfs der Hammermiihle bei der Mahlung torrefizierter
Biomasse verwendet wird. Dabei muss der Wert fiir den Torrefizierungsgrad AWL
in % eingesetzt werden.
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Kapitel 5: Modellbildung

P =10 (171,6 - AWL — 6,0767)" ( ! ! ) Wh] 9
el,(1-2 — a ) y \/x—z \/x_]_ kg ( )

5.3 Trockner

Aufgrund der einfachen, robusten Bauweise und der Unempfindlichkeit gegentiber
Veranderungen bei der Partikelgrof3enverteilung und gegentiber Storstoffen werden
die verwendeten Trocknermodelle auf Basis der Drehrohrtechnologie modelliert.
Die Modellierung erfolgt anhand von Energie- und Massenbilanzen. Die
Energiebilanz berticksichtigt die Verdampfungsenthalpie des ausgetriebenen
Wassers, die Bindungsenthalpie von Wasser in Holz nach KOLLMANN [107] sowie
Strahlungsverluste tiiber die Trockneroberfliche, die nach KONIDIS [108]
abgeschatzt werden. Zudem erfolgt eine vereinfachte geometrische Auslegung durch
die Abschatzung von Warmeiibergangskoeffizienten.

Dampfbeheizter Trockner

Bei den untersuchten Varianten mit integrierter Trocknung am Kraftwerksstandort
kommt ein indirekt mit Anzapfdampf beheizter Trockner zum Einsatz. Die
Warmeltibertragung an das Trocknungsgut erfolgt durch die doppelwandig
ausgefiihrte Aufdenwand des Trockners und iiber im Inneren verlaufende Rohre, die
sich mit dem Trockner drehen. Eine beispielhafte Zeichnung des dampfbeheizten
Trockners ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Auf Basis von Informationen eines Herstellers von Drehrohrtrocknern [109] und in

Anlehnung an [110] wird fir den Warmetibergangskoeffizienten von den
w

m2K

Heizflachen zur Biomasseschiittung ein Wert von 200 angenommen. Der

dampfseitige Warmetibergangskoeffizient wird mit 5000 und die

m2K
Warmeleitfahigkeit des verwendeten Stahls mit 50 % abgeschatzt. Der

Warmedurchgangskoeffizient wird dann unter Verwendung der Formel fiir den
Warmedurchgang durch Rohrwande nach [110] bestimmt. Durch Festlegung der
sonstigen Trocknergeometrie kann damit die notwendige Trocknerlange bestimmt
werden. Um die im Trocknungsprozess ausgetriebenen Briiden aus dem Trockner
zu entfernen, wird der Trockner mit Luft gespiilt. Dabei wird der Luftmassenstrom
so geregelt, dass am Austritt eine Differenz von 10 K zur Taupunkttemperatur
eingehalten wird.
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Abbildung 5.3: Vereinfachte Schnittzeichnung des dampfbeheizten Trockners; der
Einstrombereich des Heizdampfs, die Biomasseaufgabe sowie die
Dreheinrichtung und weitere Nebenaggregate sind nicht abgebildet;
Liange = 25 m, Durchmesser =5 m

Rauchgasbeheizter Trockner

Bei den Modellvarianten mit Vorbehandlung der Biomasse am Ort des
Biomasseanfalls und damit unabhangig vom Kraftwerksprozess ist kein Dampf zur
Beheizung des Trockners verfiighbar. Die Beheizung findet deshalb im direkten
Kontakt mit heifen Rauchgasen statt. Das Drehrohr wird dann einwandig
ausgefiihrt, und die Heizrohre im Inneren fallen weg. Die Berechnung des
volumenbezogenen Warmetibergangskoeffizienten vom Rauchgas auf die
Holzpartikel erfolgt nach Gleichung 10 [111].

. (10)

a=K - flg)- G- dt|

Dabei steht G fiir den flachenbezogenen Heizgasmassenstrom in %, d fiir den
Durchmesser des Drehrohrs in m. f(¢) ist eine Funktion zur Berticksichtigung von
Stoffparametern, evtl. verbauter Mischbleche und der Rotationsgeschwindigkeit des
Drehrohrs. Die Parameter K, c und d sind empirisch ermittelte Konstanten. In [111]
werden Vorschlage verschiedener Autoren fiir die Parameter f(¢), K, c und d
diskutiert. Zur Verwendung im Modell werden die von McCORMICK

vorgeschlagenen Werte ausgewahlt, die im Vergleich zu den Ergebnissen auf Basis

47

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Kapitel 5: Modellbildung

der Werte der meisten anderen Autoren vergleichbare Resultate liefern. Mit Hilfe des
volumenbezogenen  Warmibergangskoeffizienten kann bei festgelegtem
Trocknerdurchmesser und bekanntem Holzmassenstrom die erforderliche Lange
des Trockners abgeschatzt werden.

Beim direkt mit Rauchgasen beheizten Trockner ist zudem die Installation eines
Zyklons zur Abscheidung eventuell mitgefiihrter Holzpartikel notwendig. Im Modell
wird der Zyklon vereinfacht mit einem Druckverlust von 20 mbar abgeschatzt. Der
elektrische Energiebedarf zur Trommeldrehung wird fiir beide Varianten mit einer
empirischen Formel aus [112] als Funktion geometrischer Parameter, der Masse des
Trockners sowie des im Trockner befindlichen Trocknungsguts und der
Drehgeschwindigkeit des Drehrohrs berechnet.

Fur detaillierte Informationen zu den verwendeten Trocknermodellen wird auf die
Arbeit von EVERTS [98] verwiesen.

5.4 Torrefizierungsreaktor

Entsprechend den  erlduterten  Eigenschaften @ und  Vorteilen der
Drehrohrtechnologie wird neben den Trocknern auch der Torrefizierungsreaktor als
Drehrohr modelliert. Aufgrund der guten Durchmischung der Biomasse im
Drehrohrreaktor kann in guter Naherung von einer ideal durchmischten
Biomasseschiittung ausgegangen werden. Temperaturgradienten in radialer
Richtung zur Reaktorachse werden vernachldssigt. Das Reaktormodell wird
entsprechend als eindimensionales Modell ausgefiihrt, dazu wird der Reaktor in
diskrete Volumenelemente mit der Lange dx unterteilt, siche Abbildung 5.4.

—_ —_ —_ —_
Eintritt Austritt
e ——  —— —_—

—_—) —

dx

Abbildung 5.4: Einteilung des Reaktors in Volumenelemente mit der Linge dx

Die im Folgenden vorgestellten Berechnungsmodelle und Gleichungen werden
zundchst auf Basis der Eintrittsparameter fiir das erste Volumenelement geldst, und
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die Ergebnisse an das darauf folgende Volumenelement iibergeben usw. Nach
Durchlaufen aller, je nach Reaktorldnge bendétigten Volumenelemente wird die
Rechnung beendet. Die Werte des zuletzt berechneten Volumenelements stellen die
Ergebnisse am Reaktoraustritt dar.

Das verwendete Berechnungsmodell besteht aus zwei Teilmodellen, einem
Reaktormodell und einem thermochemischen Modell, vgl. Abbildung 5.5. Im
Reaktormodell wird zunachst auf Basis verschiedener Vorgabewerte der
Warmedurchgang vom Heizmedium zur Biomasse und die daraus resultierende
Aufheizung der Biomasse im entsprechenden Volumenelement berechnet. Die
ermittelte Temperatur der Biomasse wird dem thermochemischen Modell
libergeben. Zusammen mit den vorgegebenen Stoffwerten und kinetischen
Parametern kann damit die eigentliche Torrefizierungsreaktion berechnet werden.
Ergebnisse des thermochemischen Modells sind die elementare Zusammensetzung
der festen und gasformigen Produkte, deren Heizwerte und der Torrefizierungsgrad.

Vorgabewerte

Reaktorgeometrie

Fillgrad o Stoffwerte (Kinetik)

Partikelgeschwindigkeit e Zusammensetzung Holz

Wassergehalt

+ Berechnungsmodelle
Reaktormodell: T(t)| Thermochemisches Modell:
e Warmelibergang e Kinetik der Torrefizierung
e Energiebilanz e Massenbilanz
Ergebnisse

e Aufheizkurve e Zusammensetzung und
e Therm. Energiebedarf Heizwerte aller Produkte
e Heizdampf/Heizgasbedarf e Torrefizierungsgrad

Abbildung 5.5: Aufbau des Modells zur Berechnung der Torrefizierungsreaktoren

Im Folgenden werden die beiden Teilmodelle sowie die jeweils wichtigsten zur
Berechnung verwendeten Gleichungen erlautert.
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5.4.1 Reaktormodell

Geometrie des Reaktors

Der Torrefizierungsreaktor wird hinsichtlich der Warmebereitstellung in zwei
Varianten modelliert: Beheizt durch Heizdampf und beheizt durch heif3e Rauchgase.
Der dampfbeheizte Torrefizierungsreaktor wird als indirekt beheizter Reaktor
ausgefiihrt. Der notwendige Heizdampf stromt sowohl durch die doppelwandig
ausgefiihrte Reaktorschale sowie durch im Inneren des Reaktors verlaufende
Heizdampfrohre und gibt dabei thermische Energie durch Kondensation ab. Um
eine  Vermischung der entstehenden Torrefizierungsgase mit dem
Heizgasmassenstrom zu vermeiden, wird, anders als beim rauchgasbeheizten
Trockner, auch beim rauchgasbeheizten Torrefizierungreaktor von indirekter
Beheizung ausgegangen. Die notige Anzahl an Heizrohren im Inneren des Reaktors
fallt aufgrund deutlich geringerer Warmedurchgangswerte bei der Beheizung mit
Rauchgasen im Vergleich zur Beheizung mit Dampf grof3er aus. Wichtige Parameter
und Annahmen beziiglich der geometrischen Auslegung der Reaktoren sind in
Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Geometrische Parameter der Torrefizierungsreaktoren

Drehrohr
Durchmesser 3m
Lange 10-20m
Heizrohre dampfbeheizt
Anzahl 43
Durchmesser innen 9cm
Durchmesser auféen 10 cm
Heizrohre rauchgasbeheizt
Anzahl 281
Durchmesser innen 6 cm
Durchmesser aufsen 5cm

Die genannten Werte flir den Durchmesser und die Liange eines
Torrefizierungsreaktors  liegen = im  Bereich  typischer = Werte  fir
Drehrohranwendungen [112]. Die Wandergeschwindigkeit der Holzpartikel wird

auf 0,008§? festgelegt, und es wird ein Fiillgrad des Reaktors von 50%

angenommen. Dadurch ergibt sich ein Massenstrom von 5,61 kg/s trockener
Biomasse in den Reaktor. Bei einer Verweilzeit der Biomasse im Reaktor von 30 min
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wird eine typische Reaktorldnge von 15 m erreicht. Die tatsachlich erforderliche
Lange eines Reaktors wird liber die Vorgabe der Verweilzeit eingestellt. Sie richtet
sich nach der jeweiligen Vorgabe des zu erreichenden Torrefizierungsgrads.

Die Wahl von Anzahl und Durchmesser der Heizrohre erfolgt mit dem Ziel, bei
gegebener Reaktorldnge einen definierten Torrefizierungsgrad zu erreichen. Sie
kann demnach erst nach Abschluss der Modellbildung erfolgen. Im vorliegenden
Beispiel wird die Zahl der Heizrohre bei beiden Varianten so gewahlt, dass bei einer
typischen Reaktorldnge von 15 m ein typischer Torrefizierungsgrad von 15%
erreicht wird. Zudem muss die Festlegung des Heizrohrdurchmessers bei der
rauchgasbeheizten Variante als Kompromiss zwischen gutem Warmeiibergang
zwischen Heizgas und Heizrohr und akzeptablem Druckverlust des Heizgases
gewahlt werden.

Die Anordnung der Heizrohre im Reaktor erfolgt im Modell durch die Vorgabe
festgelegter Mindestabstande zwischen den einzelnen Rohren sowie zwischen den
Rohren und der Reaktorwand. Im Bereich der Drehachse wird zudem ein Bereich
mit mindestens 70 cm Durchmesser als moglicher Inspektionszugang frei gehalten
und nicht mit Heizrohren versehen. Die Anordnung der Heizrohre im Reaktor ist
beispielhaft fiir den dampfbeheizten Reaktor in Abbildung 5.6 dargestellt.

Abbildung 5.6: Vereinfachte Schnittzeichnung der dampfbeheizten Variante des
Reaktormodells zur Veranschaulichung der Rohranordnung im Reaktor; der
Einstrombereich des Heizdampfs, die Biomasseaufgabe sowie die
Dreheinrichtung und weitere Nebenaggregate sind nicht abgebildet; Linge
15 m, Durchmesser 3 m
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Berechnung des Wiarmedurchgangs

Die Berechnung des Warmedurchgangs vom Heizmedium auf die
Biomasseschiittung erfolgt nach [110] unter Verwendung der Formeln fir den
Warmedurchgangskoeffizienten durch eine Rohrwand. Im Fall des dampfbeheizten

Reaktors wird wie beim dampfbeheizten Trockner als innerer
4

—— und fur die
me<K

Warmeltibergangskoeffizient der Dampfseite der Wert 5000

Leitfahigkeit der Heizrohre der Wert fiir Stahl mit 50% angenommen. Der

Warmetibergangskoeffizient auf der Seite der Biomasseschiittung wird wie beim
w
m2K

Trocknermodell mit 200

abgeschatzt. Fiir den Warmedurchgangskoeffizienten
w

m2K °

im dampfbeheizten Fall ergibt sich demnach ein Wert von knapp unter 200

Analog dazu wird der Warmedurchgang beim rauchgasbeheizten Reaktor
berechnet, die genannten Werte fiir die Warmeleitfahigkeit und den
Warmetibergangskoeffizienten auf der Biomasseseite bleiben unverandert. Der
Warmetlibergang  vom Heizgas auf  das Heizrohr hangt  von
Stromungsgeschwindigkeit und Stoffeigenschaften des Heizgases sowie von der
Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit der Heizrohre ab und wird mit Gleichung
11 nach GNIELINSKI berechnet. Dabei stehen Re und Pr fiir die dimensionslosen
stromungstechnischen Kennzahlen nach Reynolds und Prandtl, vgl. Gleichung 13
[110].

. Re-Pr-(/8 [1+<ﬂ)2/3l.</1_9> [ w 11
Y 1+12,7J7/8(Pr2/3 — 1) L d;) lm2K (11)

L steht dabei fiir die Lange und di fiir den Durchmesser des durchstromten Rohrs in
m, 4, fir die Leitfahigkeit des Rauchgases. Der Parameter { berechnet sich nach

Gleichung 12.

{=(1,8log,;o Re —1,5)7? (12)

Die Reynolds-Zahl ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit des Heizgases ug,
der kinematischen Viskositdt des Heizgases vg und vom Innendurchmesser des
Heizrohres di. Die Prandtl-Zahl wird aus der dynamischen Viskositat ng der
spezifischen Warmekapazitat ¢, , und der Warmeleitfahigkeit A des Heizgases

berechnet.
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U, - d; C
Re=-"2— Pr=ng—p’g (13)

Vg Ag

Fir den Warmeiibergangskoeffizienten auf der Heizgasseite ergeben sich damit je
nach Heizrohrdurchmesser und Stromungsgeschwindigkeit Werte zwischen 30 und
70 —

m<K
ist damit in jedem Fall deutlich niedriger als bei der dampfbeheizten Variante.

. Der Wert fiir den Warmedurchgangskoeffizienten liegt knapp darunter und

Berechnung des Druckverlusts

Beim rauchgasbeheizten Reaktor kann bei konstantem Heizgasmassenstrom durch
eine Verkleinerung der Heizrohrdurchmesser die Heizgasgeschwindigkeit und
damit auch die Reynolds-Zahl und der Warmeiibergang vom Heizgas zum Heizrohr
erhoht werden. Gleichzeitig ergibt sich dadurch eine Erhohung der Druckverluste.
Die Wahl des Heizrohrdurchmessers stellt bei der rauchgasbeheizten Variante einen
Kompromiss aus gutem Warmeiibergang und akzeptablem Druckverlust dar. Der
Druckverlust wird nach Gleichung 14 berechnet [110].

L pg-ug
Ap = — 14

Dabei steht p, fiir die Dichte des Heizgases. Der Druckverlustbeiwert {4, wird nach
[110] durch Gleichung 15 berechnet, wobei k fiir die absolute Rohrauigkeit in m
steht und fiir Stahlrohre mit 0,1 -10"3m abgeschatzt wird.

1
C =
v (21g (%) + 1,14)2 (1)

Spiilgasstrom

Bei beiden Reaktorvarianten ist zusatzlich zur Beheizung ein moglichst inerter
Spiuilgasstrom notig, der im direkten Kontakt durch die Biomasseschiittung stromt,
um die entstehenden Torrefizierungsgase aus dem Reaktor heraus zu
transportieren. Der Druckverlust beim Durchstromen des Reaktors wird mit
15 mbar abgeschatzt. Als Spiilgas kommen Rauchgase aus dem Kraftwerksprozess
mit Sauerstoffgehalten um 3,6 gew.-%ron zum Einsatz. Der Sauerstoffanteil im
Spulgas widerspricht der Forderung nach inerter Reaktionsumgebung bei der
Torrefizierung. Verschiedene Studien zeigen aber, dass geringe Sauerstoffgehalte
unter 5% toleriert werden konnen oder sich durch Erhohung des
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Torrefizierungsgrads oder Verkiirzung der notigen Verweilzeiten ggf. sogar positiv
auf die Torrefizierungsreaktionen auswirken kénnen [113], [114], [115].

Energiebilanz

Durch die Torrefizierungsreaktion kann die Biomasse selbst Warme in Form einer
Reaktionsenthalpie freisetzen oder aufnehmen. In wenigen Studien werden Werte
fur die Reaktionsenthalpie bei Torrefizierungsprozessen genannt; die ermittelten
Werte weichen teilweise stark voneinander ab. BERGMAN et al. [55] gehen
insgesamt von eher endothermen Reaktionsbedingungen aus. Auch BATES [60] geht
auf Basis gemessener Werte von PRINS [92] von endothermem Verhalten der
Torrefizierungsreaktion aus. OHLINGER et al. [116] stellen hingegen bei
Torrefizierungsversuchen mit Endtemperaturen zwischen 270 und 300 °C
exothermes Verhalten fest. Bei vergleichbaren Temperaturen misst VAN DER STELT
[117] sowohl stark exothermes als auch stark endothermes Verhalten. Die
Ergebnisse der genannten Autoren sind in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Experimentell ermittelte Werte fiir die Reaktionsenthalpie der Torrefizierung

Reaktionsenthalpie Messunsicherheit bzw. Holzart Messmethode Autor
k] /kg Bandbreite
87 +449 Weide Bombenkalorimetrie PRINS [91]
Abschétzung durch Analyse
150 +1350 Buche der Edukte und Produkte VAN DER STELT [113 ]
Abschétzung auf Basis

-25 +174 Buche OHLINGER et al. [112]

experimenteller Werte

Die Bestimmung von Reaktionsenthalpien der Torrefizierungsreaktion erfolgt durch
messtechnische Bestimmung und Bilanzierung der Enthalpien von Ein- und
Ausgangsstromen der verwendeten Analysegerate und Reaktoren. Aufgrund grofer
Unsicherheiten bei den Messungen ist eine prazise Bestimmung schwierig [60]. Da
die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Ergebnisse keinen klaren Trend zeigen - sowohl
exothermes als auch endothermes Verhalten scheint moéglich zu sein und die
angegebenen Unsicherheiten und Bandbreiten sind groff -, wird auf die
Bertcksichtigung der Reaktionsenthalpie bei der Modellierung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verzichtet. Die Reaktionsenthalpie wird mit 0 kJ/kg
angenommen.
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Die Bestimmung des zur Beheizung erforderlichen Heizgas- oder
Heizdampfmassenstroms erfolgt auf Basis der Bilanzierung der entsprechenden
Teilwdrmemengen. Die zur Aufheizung der Biomasse sowie zur Aufheizung,
Verdampfung und Uberhitzung des enthaltenen Wassers nétige Energie wird fiir
jedes Volumenelement berechnet. Die zusatzlich anfallenden Verluste und die durch
das Spiilgas eingebrachte Energie werden fiir den gesamten Reaktor abgeschatzt
und zu gleichen Teilen auf alle Volumenelemente aufgeteilt.

Im ersten Teil des Reaktors findet neben der Aufwarmung des Holzes auch die
Aufwiarmung und Verdampfung des enthaltenen Wassers sowie die Uberhitzung des
entstehenden Dampfes statt. Die Berechnung erfolgt auf Basis von im
Simulationsprogramm hinterlegten Stoffwerten. Dabei wird angenommen, dass das
enthaltene Wasser im Temperaturbereich zwischen 80 und 120 °C vollstandig in die
Gasphase tiibergeht und die Biomasse wahrend der Trocknung einen linearen
Temperaturanstieg erfahrt. Die Aufheizung des Trockenmasseanteils der Biomasse
wird auf Basis einer Korrelation zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitit
der Biomasse nach OHLINGER et al. [116] berechnet, vgl. Gleichung 16. Dabei wird
berticksichtigt, dass sich die Eigenschaften der Biomasse wahrend der Aufheizung
und Torrefizierung verdndern und sich an die Eigenschaften von Holzkohle
annahern. Fir Teu muss dabei die Temperatur der Biomasse in Kelvin eingesetzt
werden.

J
kg-K

Cprorr = 595 + 1,893 - Ty [ (16)
Die thermischen Verluste des Reaktors durch Abstrahlung und Konvektion werden
nach [108] abgeschatzt. Die liber den Spiilgasstrom eingebrachte Warme bzw. die
zur Aufheizung des Spiilgasstroms notige Warme wird ebenfalls berticksichtigt.

Aus den genannten Teilenergien kann der thermische Gesamtbedarf des Reaktors
QgeS,Reakwr berechnet werden. Durch Vorgabe der Heizdampfparameter bzw. der
Heizgastemperaturen am Ein- und Austritt des Reaktors und durch Ermittlung der
zugehorigen Enthalpiedifferenz AH wird der jeweils erforderliche Massenstrom
nach Gleichung 17 berechnet.

Qges Reaktor
Myp.pye = ————— 17
HD;HG AHHD,HG ( )
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5.4.2 Thermochemisches Modell

Kinetik der Torrefizierung

Mathematische Modelle zur Beschreibung der Kinetik bei der Torrefizierung von
Biomasse haben ihren Ursprung in der Regel in der Modellierung von
Pyrolyseprozessen. Einen guten Uberblick tiber verschiedene Pyrolysemodelle, die
zur Berechnung der Torrefizierung diskutiert werden, liefert [118].

Ein grofler Teil der mit der Modellierung von Torrefizierungsprozessen
beschaftigten Autoren verwenden zur Beschreibung der Kinetik den in Abbildung
5.7 dargestellten Zwei-Schritt-Ansatz nach DI BLASI und LANZETTA [119], [120],
[121], [122]. Neben der sehr guten Ubereinstimmung der Ergebnisse mit
experimentell ermittelten Werten liegt die Verwendung dieses Ansatzes auch
deshalb nahe, weil er urspriinglich zur Beschreibung der Pyrolyse von
Hemicellulose  entwickelt wurde, der wichtigsten und reaktivsten
Makrokomponente bei der Torrefizierung von Biomasse [121]. Aus den genannten
Griinden wird der Modellansatz nach DI BLASI und LANZETTA zur Beschreibung der
Torrefizierungskinetik im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlt. Es wird angenommen,
dass die Kinetik der Torrefizierungsreaktion geschwindigkeitsbestimmend ist und
keine Limitierungen durch Warmeleitung o. . auftreten.

Der erste Reaktionsschritt, bei dem der Ausgangsstoff A (trockenes Holz) in die
beiden sog. Pseudokomponenten B (fest) und Vi1 (gasformig) umgewandelt wird,
beschreibt die Zersetzung von Hemicellulose und stellt den schnelleren der beiden
Reaktionsschritte dar. Der zweite, langsamere Reaktionsschritt reprasentiert durch
die Umwandlung von B in die Pseudokomponenten C und V2 die weitere Zersetzung
der festen Zersetzungsprodukte aus dem ersten Reaktionsschritt sowie die teilweise
Zersetzung von Cellulose und Lignin. Nach Abschluss der Torrefizierungsreaktion
bildet die Summe der Komponenten A, B und C das feste Torrefizierungsprodukt und
die Summe aus V1 und V2 das gasférmige Produkt.

Vv
>

A kAB " B kBC C

Abbildung 5.7: Zwei-Schritt-Modellansatz nach DI BLASI und LANZETTA [119]
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Die Geschwindigkeit der in Abbildung 5.7 dargestellten Reaktionsschritte ist von der
Reaktionstemperatur abhdngig. Die kinetischen Parameter ki werden nach dem
Arrhenius Ansatz in Gleichung 18 berechnet. Dabei bezeichnet R die universelle

Gaskonstante mit dem Wert 8,314 = r]n > und T die Temperatur der Biomasse in
Kelvin.
E
k; = k- e RT (18)

Die Parameter Ea und ko werden durch Kurvenanpassung auf Basis experimentell
ermittelter Werte bestimmt. Dazu fithrt PRINS in [92] unter Verwendung von
Weidenholz zahlreiche thermogravimetrische Analysen (TGA) durch. Dabei wird der
Temperaturbereich zwischen 230 und 300 °C und die Heizrate zwischen 10 und
100 K/min variiert. Die fiir den Modellansatz nach DI BLASI und LANZETTA zu
verwendenden Werte fiir alle Ea und ko sind in Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4: Kinetische Parameter fiir Weidenholz aus [92]

kAB kBC kAV1 kBVZ
E, J/mol 75976 151711 114214 151711
k, -  24810* 11107 323100 1,59-10"°

Zur Berechnung der jeweiligen Massenanteile der Pseudokomponenten A, B, C, V1
und V2 werden die Differentialgleichungen in Gleichung 19 bis 21 formuliert.

0A
Frin —(kap + kay1) - A (19)
t
0B
Frie kap - A — (kpc + kpyz) "B (20)
ac
T kgc - B (21)

Unter Beachtung der Randbedingung, dass zu Reaktionsbeginn 100% der
Gesamtmasse aus Komponente A bestehen, kann somit die Veranderung und damit
der prozentuale Anteil der Komponenten A, B, C, V1 und V2 an der Gesamtmasse flr
jedes Volumenelement des Reaktormodells berechnet werden. Dadurch ist die
Bestimmung des Torrefizierungsgrads in Abhangigkeit von der Temperaturkurve
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des Holzes im Reaktor fiir beliebige Verweilzeiten, Reaktorgeometrien und
Warmedurchgangswerte moglich.

Auf Basis der in Kapitel 3 erlauterten Temperaturbereiche bei der Torrefizierung
von Holz werden die kinetischen Parameter und die Torrefizierungsreaktion im
Modell in Anlehnung an [55] erst ab dem Erreichen einer Biomassetemperatur von
200 °C berechnet. Bis zum Erreichen der Temperatur von 200 °C findet demnach
ausschliefdlich die Aufwarmung und Trocknung der Biomasse statt.

Elementare Massenbilanz

Neben den experimentell ermittelten Daten, die zur Bestimmung der kinetischen
Parameter in Tabelle 5.4 verwendet wurden, hat PRINS [92] bei seinen Messungen
auch die Zusammensetzung der entstehenden gasformigen Komponenten analysiert
und dabei neun verschiedene Bestandteile identifiziert. Auf Basis dieser Daten
schlagt BATES [60] eine Erweiterung des beschriebenen thermochemischen
Modells zur Bestimmung der elementaren Zusammensetzungen aller
Pseudokomponenten vor.

Tabelle 5.5: Chemische Komponenten im gasférmigen Produkt und deren durch
Minimierung der Fehlerquadrate bestimmte Anteile in den Pseudokomponenten nach [60]

Komponente Summenformel Gewichtsanteil inV; Gewichtsanteil inV,

% %

Essigsdure C,H,0, 14,9 15,2

Wasser H,0 47,3 11,7
Ameisensaure HCO,H 51 6,5

Methanol CH;0H 4,5 28,8

Milchsaure C3Hg04 1,5 30,4
Furfural CsH,0, 1,1 0,0
Hydroxyaceton C;Hq0, 1,0 7,4
Kohlenstoffdioxid co, 20,4 0,0
Kohlenstoffmonoxid Cco 4,2 0,0

Dazu werden die gemessenen Zusammensetzungen des gasformigen Produkts
durch die Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate so auf die zwei
Pseudokomponenten Vi und V2 verteilt, dass bei der Berechnung der
Zusammensetzung des gasformigen Produkts im Vergleich zu den experimentell
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ermittelten Daten moglichst geringe Abweichungen auftreten. Die neun
identifizierten chemischen Substanzen sowie die von BATES bestimmten
Massenanteile dieser Substanzen in V1 und V2 sind in Tabelle 5.5 dargestellt.

Zusammen mit der elementaren Zusammensetzung der von PRINS eingesetzten
Biomasse und den molaren Massen fiir Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff kann
auf Basis der Summenformeln und der Gewichtsanteile aus Tabelle 5.5 die
elementare Zusammensetzung aller Pseudokomponenten und damit auch des festen
und gasformigen Torrefizierungsprodukts berechnet werden. Die elementaren
Zusammensetzungen der eingesetzten Biomasse und die nach BATES [60]
bestimmten elementaren Zusammensetzungen der Pseudokomponenten Vi1 und V2
sind in Tabelle 5.6 dargestellt.

Tabelle 5.6: Elementare Zusammensetzung des verwendeten Holzes und der
Pseudokomponenten Vi und V2 nach [60]

Weide Vv, V,

Yowar % %

Kohlenstoff 48 18 34
Wasserstoff 6 7 9
Sauerstoff 46 75 57

Heizwerte
Die Berechnung des oberen Heizwerts des festen Produkts erfolgt durch

Anwendung einer Korrelation auf Basis der elementaren Zusammensetzung nach
BOIE [123], vgl. Gleichung 22.

H, = (151,2' ¥ + 499,77 -y — 47,7 -y + 45 - ys — 27 - yy)- 232,6  (22)

Fir yc, yn, Yo, yn und ys sind die jeweiligen Massenanteile der trockenen,
torrefizierten Biomasse einzusetzen. Die Umrechnung des oberen auf den unteren
Heizwert erfolgt durch Berticksichtigung des Wasserstoff- und des Wassergehalts
des Brennstoffs nach Gleichung 23.

H, = H, —2442- (8,936 " yy + Yu,0) (23)

Die Korrelation nach BOIE wurde urspriinglich zur Berechnung des oberen
Heizwerts von Kohlen ermittelt, kann aber aufgrund der gegeniiber nicht
torrefizierter ~Biomasse verdnderten, kohledhnlichen Eigenschaften der
torrefizierten Biomasse mit guten Ergebnissen auch dafiir eingesetzt werden. Der
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Heizwert des gasformigen Torrefizierungsprodukts wird auf Basis einer
Energiebilanz um den Reaktor berechnet.

5.5 Kiihler

Die Biomasse verlasst den Torrefizierungsreaktor mit der hdchsten im Prozess
auftretenden Temperatur, die in der Regel oberhalb der Ziindtemperatur der
torrefizierten Biomasse liegt [70]. Durch Kontakt dieser heifden, torrefizierten
Biomasse mit Luftsauerstoff kann es zur spontanen Entziindung kommen. Um
dieses Risiko zu vermeiden, wird die Biomasse nach Verlassen des
Torrefizierungsreaktors meist unter Verwendung von Schneckenkiihlern auf eine
zur anschlieflenden Pelletierung oder Mahlung giinstige Temperatur um 100 °C
abgekiihlt [90]. Ziel ist es, die Biomasse innerhalb moglichst kurzer Zeit abzukiihlen,
um die weitere Ausgasung der Biomasse nach Verlassen des Reaktors zu
minimieren. Diese fortgesetzte Ausgasung der Biomasse kann zur Bildung von
Teerablagerungen infolge der kondensierbaren Anteile des Torrefizierungsgases
und zu einer sich daraus ergebenden Verschlackung des Schneckenktihlers fiihren.
Um dem entgegen zu wirken, kann ein Teil des im Schneckenkiihler abgekiihlten
Torrefizierungsprodukts dem heifden Produktstrom direkt nach dem Austritt aus
dem Torrefizierungsreaktor beigemischt werden [90]. Die im Verlauf des
Torrefizierungsprozesses entstehenden gasformigen Produkte werden dem Prozess
gesondert entzogen und nicht durch den Kiihler gefiihrt.

5.6 Pelletierung

Mittels Pelletierung kann aus einem inhomogenen und aus logistischer Sicht
schwierigen Ausgangsstoff, wie z. B. Holzhackgut, ein Produkt mit definierten
Eigenschaften, hoher Schiittgutdichte und damit guten Transporteigenschaften
erzeugt werden. Zur Pelletierung von Biomasse kommen in der Regel Flach- oder
Ringmatrizenpressen zum Einsatz. Die zuvor auf maximale Korngroéfden zwischen 3
und 6,5 mm zerkleinerten Biomassepartikel werden durch eine Matrize gepresst.
Durch die dabei entstehende Reibungswarme kommt es zur Erweichung des
enthaltenen Lignins und dadurch zur Bindung der Biomassepartikel im Pellet [57].
Die Qualitat der Pelletierung und die Leistungsaufnahme einer Pelletpresse hangen
von vielen Parametern wie z. B. Temperatur, Pressdruck, Qualitat und Feuchte des
Ausgangsmaterials sowie Anordnung und Dimensionen der Matrize und der
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Presswalzen ab. Pelletpressen werden daher fiir jede Anwendung und jeden
Ausgangsstoff neu getestet und den entsprechenden Anforderungen angepasst.

Pelletierung von getrocknetem Holz

Die Modellierung der Pelletierung erfolgt auf Basis spezifischer Werte fiir den
elektrischen Aufwand. In der Literatur finden sich dafiir verschiedene
Informationen, die teilweise stark voneinander abweichen. Deshalb werden
Erfahrungswerte eines Herstellers fiir Pelletpressen [124] herangezogen, der die
spezifische Leistungsaufnahme bei der Pelletierung von Holz mit Werten zwischen
40 und 60 kWh/t angibt. Im Modell wird mit 50 kWh/t der Mittelwert dieses
Bereichs als Referenzwert angenommen.

Pelletierung von torrefiziertem Holz

Durch die Torrefizierung kommt es zu einem hoheren Energieverbrauch bei der
Pelletierung [8]; mit zunehmendem  Torrefizierungsgrad steigt der
Energieverbrauch an [78]. Bei Versuchen zur Pelletierung trockener, torrefizierter
Biomasse kam es teilweise zu einem sehr hohen elektrischen Energieaufwand und
nur bei hohen Pelletierungstemperaturen um 200 °C zu guten Ergebnissen
hinsichtlich der Pelletqualitat. Durch Anfeuchtung auf etwa 10% Wassergehalt
konnten auch mit torrefiziertem Material bei {iblichen Pelletierungstemperaturen
um 110 °C gute Ergebnisse hinsichtlich der Parameter Pelletdichte und Haltbarkeit
erreicht werden [78]. Die Qualitat der torrefizierten Pellets reicht in vielen Fallen
nicht an die Qualitdt normaler Holzpellets heran. Es besteht nach KOPPEJAN [46]
aber noch erhebliches technologisches Entwicklungspotential. Auch der Einsatz von
Zuschlagstoffen und Bindemitteln zur Verbesserung der Pelletqualitit wird
diskutiert. Nach Informationen des bereits genannten Herstellers von Pelletpressen
[124] kann von einem spezifischen Leistungsbedarfvon 60 - 90 kWh/t ausgegangen
werden. Im Modell wird mit 75 kWh/t der Mittelwert dieses Bereichs als
Referenzwert angenommen.

5.7 Transport

Die Berticksichtigung der Bereitstellung bzw. Ernte sowie des Transports der
verwendeten Brennstoffe erfolgt auf Basis der entstehenden COz-Emissionen. Dabei
ist anzumerken, dass lediglich die direkt mit Bereitstellung bzw. Ernte und
Transport verbundenen COz-Emissionen aus fossilen Quellen wie Treib- und
Brennstoffen sowie durch den Verbrauch von Strom berticksichtigt werden. Eine
zusatzliche Erfassung sekundarer Effekte durch veranderte Landnutzung, mégliche
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Methanausgasung bei der Holzlagerung und dergleichen werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt.

Bereitstellung bzw. Ernte

Die Bereitstellung von Steinkohle aus einem Tagebau wird auf Basis einer Studie des
National Renewable Energy Laboratory (NREL) der USA berticksichtigt [125].
Demnach werden pro Million Tonnen geférderter Steinkohle 14.300 MWh Strom,
269 m3 Treibstoff sowie 2.070 t Sprengstoff in Form von Ammoniumnitrat
eingesetzt. Durch Anwendung der in Tabelle 5.7 dargestellten Emissionsfaktoren
ergeben sich daraus unter Vernachldssigung des verwendeten Sprengstoffs die in
Tabelle 5.8 aufgefiihrten spezifischen Werte fiir die CO2-Emissionen.

Tabelle 5.7: Emissionsfaktor von Diesel und Strom in den USA [126], [127]
Emissionsfaktor
Strommix USA 0,499 kg.,/kWh,,
Diesel 3,132 kgco,/1

Zur Ermittlung der CO2-Emissionen durch die Ernte der Holzhackschnitzel werden
die Ergebnisse einer Studie von EBERHARDINGER et al. [12] herangezogen. Danach
werden zur Bereitstellung von Holzhackschnitzeln mit 50 % Wassergehalt aus
forstwirtschaftlich geerntetem Holz etwa 2,5 % des Energieinhalts des Frischholzes
aufgewendet. Unter der Annahme, dass die Bereitstellungsenergie vollstandig durch
Dieselkraftstoff erbracht wird, und durch Anwendung des in Tabelle 5.7
aufgefiihrten Emissionsfaktors fiir Dieselkraftstoff ergeben sich die in Tabelle 5.8 fiir
Holzhackgut dargestellten Werte.

Tabelle 5.8: COz-Emissionen durch Ernte bzw. Bereitstellung

CO,-Emissionen
Steinkohle 8 kg/t
Holzhackgut 15kg/t

Transport der Brennstoffe

Fir die Abschiatzung der CO2-Emissionen durch den Transport wird das frei
verfligbare Berechnungstool EcoTransIT verwendet [1]. Es handelt sich dabei um
einen Onlinerechner, der von verschiedenen Verkehrsunternehmen zur Ermittlung
der Umweltauswirkungen diverser Verkehrstrager zur Verfiigung gestellt wird. Die
wissenschaftliche Betreuung und Pflege des Tools erfolgt durch das Institut fiir
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Energie- und Umweltforschung (ifeu) in Heidelberg und durch die INFRAS AG in
Bern.

Durch Vorgabe eines Transportmittels, der Masse und des Volumens eines zu
transportierenden Guts sowie des Start- und Zielpunkts des Transports liefert das
Tool die entsprechenden Ergebnisse. Daraus lassen sich fiir die relevanten
Verkehrsmittel spezifische Werte fiir die CO2-Emissionen berechnen, die in Tabelle
5.9 dargestellt sind. Dabei ergeben sich die Werte in Abhdngigkeit von der
Schiittgutdichte eines Brennstoffs sowie der maximalen Zuladung eines
Transportmittels beziiglich Masse und Volumen. So kommt es beispielsweise bei den
Brennstoffen Holzpellet und torrefiziertes Holzpellet beim Transportmittel LKW zu
den gleichen spezifischen Zahlen fiir die CO2-Emissionen, weil die maximale
Zuladung beziiglich der Masse bei beiden Brennstoffen ausgereizt ist, bevor es zu
Limitierungen beim Transportvolumen kommt. Dennoch werden aufgrund
unterschiedlicher Energiegehalte beim Transport von torrefizierten Holzpellets pro
transportierter Energiemenge weniger COz-Emissionen freigesetzt.

Tabelle 5.9: COz-Emissionen durch Transport von Brennstoffen mit verschiedenen
Transportmitteln

CO,-Emissionen
kg/(t- 100 km)

Steinkohle
LKW - Sattelkipper 6,230
Giiterzug - Diesel 2,319
Seeschiff - Panamax 0,409
Holzhackgut 50% H,0
LKW - Sattelkipper 7,330
Giiterzug - Diesel 3,803
Seeschiff - Panamax 0,679
Holzpellet
LKW - Sattelkipper 6,230
Giiterzug - Diesel 2,512
Seeschiff - Panamax 0,409
torr. Holzpellet
LKW - Sattelkipper 6,230
Giiterzug - Diesel 2,319
Seeschiff - Panamax 0,409
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Durch die Vorgabe definierter Transportrouten und Transportmittel konnen unter
Verwendung der Werte aus Tabelle 5.9 die entstehenden CO2-Emissionen fiir
verschiedene Brennstoffe miteinander verglichen werden.

Abhdngig von der betrachteten Variante ergeben sich bezlglich des
Brennstofftransports unterschiedliche Randbedingungen. Bei der Vorbehandlung in
Einzelanlagen unabhangig vom Kraftwerksprozess wird vom Biomasseimport aus
Nordamerika ausgegangen. Die betrachteten Transportmittel und Distanzen
orientieren sich am Logistikkonzept der 2011 in Waycross, Georgia, USA in Betrieb
gegangenen Pelletproduktionsanlage der Georgia Biomass LLC zur Produktion von
750.000 t/a Holzpellets [13]. Dort wird Holz aus dem Wald per LKW nach Waycross
zum Pelletwerk geliefert. Die Pellets werden per Giiterzug zum Seehafen nach
Savannah transportiert und anschlieffend nach Nordeuropa verschifft. Die
angenommenen Distanzen sind in Tabelle 5.10 dargestellt.

Bei den Betrachtungen zur integrierten Vorbehandlung am Kraftwerksstandort
werden lokal verfiigbare Holzhackschnitzel betrachtet; die Anlieferung wird per
LKW aus einer durchschnittlichen Distanz von 100 km angenommen. Bei der
Steinkohle wird von einem Transport mittels Seeschiff vom kolumbianischen
Steinkohlebergwerk El Cerrejon nach Europa ausgegangen. Die resultierenden
Transportmittel und Distanzen sind in Tabelle 5.10 dargestellt.

Tabelle 5.10: Betrachtete Transportmittel und Distanzen

Biomasse; Import aus Nordamerika Transportmittel Distanz in km
Wald — Pelletwerk LKW 50
Pelletwerk — Seehafen Zug 160
Seehafen — Europa/Kraftwerk Seeschiff 7500
Biomasse; Lokal
Wald — Kraftwerk LKW 100
Steinkohle
Kolumbien — Kraftwerk Seeschiff 8500

5.8 Brennstoffe

Neben dem Auslegungsbrennstoff Steinkohle wird Biomasse in Form von
Holzhackschnitzeln als Mitverbrennungsbrennstoff untersucht. Beide Brennstoffe
werden im Folgenden genauer definiert.
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Steinkohle

Mit der Steinkohlesorte El Cerrejon aus Kolumbien wird eine typische
Importkohlesorte ausgewahlt, die in vielen deutschen Steinkohleanlagen zum
Einsatz kommt. Die wichtigsten Parameter, wie die elementare Zusammensetzung
und der Heizwert, sind in Tabelle 5.11 dargestellt.

Tabelle 5.11: Elementare Zusammensetzung und unterer Heizwert der betrachteten
Kohlesorte El Cerrejon

C %ou 72,4
H % 50
0 Yoy 91
N Y%y 1,2
S %ou 0,7
Asche %ou 11,6
H,0 %oron 10,7
H, MJ/kgon 2598

Holz

Nach [55] ist die Reaktivitdt von Holz bei der Torrefizierung hauptsachlich davon
abhdngig, ob es sich um Laub- oder Nadelholz handelt. Die Unterschiede zwischen
verschiedenen Vertretern innerhalb dieser Gruppen sind dagegen vernachlassigbar.
PRINS hat das vorgestellte kinetische Modell auf Basis von Experimenten mit
Weidenholz erstellt, einem typischen Laubholz. Die erganzenden Arbeiten von
BATES basieren ebenfalls auf den Ergebnissen von PRINS. Aus diesem Grund wird
in der vorliegenden Arbeit Weidenholz in Form von Holzhackschnitzeln als
Biomasseart ausgewahlt. Die elementare Zusammensetzung und der Heizwert sind
in Tabelle 5.12 aufgelistet.

Tabelle 5.12: Elementare Zusammensetzung und unterer Heizwert des betrachteten
Weidenholzes nach [92]

C %o 47,2
H % 6,1
0 Yoy 44,8
N %or 0,3
Asche %or 1,6
H, M]/kg;. 17,37
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Das Modell zur Berechnung des Mahlenergieaufwands nach TEMMERMAN wurde
fiir die Holzarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche erstellt, wovon Buche und Eiche zu
den Laubbdumen zu zdhlen sind. Der fiir Buche ermittelte Materialkennwert liegt
nahe dem Durchschnittswert der Materialkennwerte aller vier genannten Holzer
und wird deshalb als universeller Durchschnittswert zur Berechnung des
Mahlaufwands fiir das betrachtete Weidenholz verwendet.

5.9 Integration der Teilmodelle

Im Folgenden werden die auf Basis der erlauterten Teilmodelle erstellten
Gesamtprozessmodelle vorgestellt. Zunachst werden wichtige Prozessparameter
und Randbedingungen beschrieben sowie Allgemeines zur Anordnung der
Einzelkomponenten erlautert.

5.9.1 Allgemeines

Randbedingungen und Prozessparameter

Die wichtigsten Prozessparameter der verwendeten Einzelkomponenten sind in
Tabelle 5.13 dargestellt. Die Temperaturen der Heizmedien ergeben sich im Falle der
Vorbehandlung  am Kraftwerksstandort =~ weitestgehend durch den
Kraftwerksprozess. Bei den Einzelanlagen orientieren sich die Werte am ACB
Prozess der Firma Andritz [44].

Die genannten Werte fiir Wassergehalte, Druckverluste, Gradigkeiten,
Siebdurchtrittsweiten und isentrope Wirkungsgrade stellen Annahmen dar.

Partikelgrofie

Neben der Annahme einer idealen Durchmischung der Biomasse im
Torrefizierungsreaktor wird bei der Modellierung auflerdem davon ausgegangen,
dass die Torrefizierungsreaktion ausschliefilich kinetisch kontrolliert stattfinden
kann und keine Limitierungen durch Warmeleitung innerhalb der Partikel
entstehen. In der Literatur finden sich zu dieser Annahme widerspriichliche
Informationen. Wahrend BERGMAN et al. [55] davon ausgehen, dass die
Partikelgr6fe und damit die Warmeleitung innerhalb der Biomassepartikel kaum
Einfluss hat, zeigt VAN DER STELT [117] durch experimentelle Untersuchungen der
Torrefizierung von zylinderférmigen Biomassepartikeln mit Durchmessern bis 3 cm,
dass durchaus Temperaturgradienten im Inneren eines Partikels auftreten konnen.
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Tabelle 5.13: Festgelegte Randbedingungen und Prozessparameter der Teilprozesse
Trocknung, Torrefizierung, Mahlung, Kiihlung und Pelletierung

Trockner
Wassergehalt Holz Eintritt ~ gew.-% 50
Wassergehalt Holz Austritt  gew.-% 10
Temperatur Holz Austritt °C 80
Partikelgrofde Eintritt - Holzhackgut
Kondensationstemperatur, dampfbeheizt °C 150
Temperatur Rauchgas Eintritt, rauchgasbeheizt °C 300 - 400
Temperatur Rauchgas Austritt, rauchgasbeheizt °C 90
Vorbrecher
Sichterdurchtrittsweite mm 10
Torrefizierung dampfbeheizt
Kondensationstemperatur, dampfbeheizt °C 300
Torrefizierung rauchgasbeheizt; Einzelanlage
Temperatur Rauchgas Eintritt °C 400
Temperatur Rauchgas Austritt °C 300
Torrefizierung rauchgasbeheizt; Kraftwerk
Temperatur Rauchgas Eintritt °C 360
Temperatur Rauchgas Austritt °C 280
Kiihler
Temperatur Austritt Biomasse °C 110
Temperatur Eintritt Kiihlwasser °C 17
Temperatur Austritt Kithlwasser °C 27
Hammermtihle
Sichterdurchtrittsweite mm 1
Pelletierung
Wassergehalt Eintritt  gew.-% 10
Sonstiges
I[sentroper Wirkungsgrad Pumpen % 85
Isentroper Wirkungsgrad Geblase % 80
Druckverlust Zyklon mbar 20
Gradigkeit Luftvorwarmer; Einzelanlage K 40
Druckverlust Luftvorwarmer; Einzelanlage mbar 20
Druckverlust Spiilgasstrome mbar 15

PRINS [92] fiihrt Berechnungen auf Basis dimensionsloser Kennzahlen durch, um
eine maximale Partikelgr6fde zu bestimmen, bei der die Annahme einer
ausschliefdlich kinetisch kontrollierten Torrefizierungsreaktion sicher eingehalten
werden kann. Demnach kann der Einfluss der Warmeleitung bei
Torrefizierungstemperaturen zwischen 260 und 300 °C nur fiir Partikeldurchmesser
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im Bereich von 4 - 8 mm und kleiner sicher ausgeschlossen werden. Auch fiir etwas
grofdere Partikel kann von Kkinetisch dominierten Bedingungen ausgegangen
werden. Bei deutlich grofieren Partikeln wie Holzhackschnitzeln kann die
Leitfahigkeit des Holzes limitierende Einfliisse haben. Auf dieser Basis wird die
Annahme getroffen, dass die verwendete Biomasse in Form von Holzhackschnitzeln
vor dem Eintritt in den Torrefizierungsreaktor zunachst vorgebrochen werden
muss. Zur Berechnung der Leistungsaufnahme dieser Vorzerkleinerung wird das
Modell nach TEMMERMAN et al. [101] aus Kapitel 5 angewendet und eine
Sieboffnungsweite von 10 mm eingestellt. Die gewahlte Siebdurchtrittsoffnung stellt
dabei einen Kompromiss zwischen der Einhaltung der von PRINS ermittelten Werte
zum maximalen Partikeldurchmesser und dem Bestreben, die Feinmahlung der
Biomasse aus energetischen Griinden moglichst erst nach der Torrefizierung
durchzufiihren, dar.

Im Gegensatz dazu ist die Trocknung von Holz in einem Drehrohrtrockner nach
Aussagen eines Trocknerherstellers [109] auch bei grofderen Partikeldimensionen
wie z. B. bei typischen Holzhackschnitzelchargen maoglich. Die Vorzerkleinerung
kann also nach der Trocknung der Biomasse erfolgen.

Pelletierung

Durch die Erh6hung der Schiittgut- und damit der Energiedichte bei der Pelletierung
ergeben sich Vorteile bei Transport und Lagerung. Entsprechend wird bei den
betrachteten Importvarianten die Pelletierung in die Vorbehandlung der Biomasse
am Ort des Biomasseanfalls integriert. Bei den Varianten mit integrierter
Vorbehandlung in einem Kraftwerksprozess wird dagegen auf die Pelletierung
verzichtet [46].

Kiihler

Eine Einbindung der im Schneckenkiihler tibertragenen Warmemenge in die
Niederdruckvorwarmstrecke ist theoretisch denkbar. Aufgrund hoher Gradigkeiten
zur Realisierung moglichst kurzer Verweilzeiten im Schneckenkiihler und den
vergleichbar geringen Warmemengen wird auf die Nutzung der Abwarme verzichtet
und Kiihlwasser aus dem Kiihlkreislauf des Kraftwerks zum Betrieb des
Schneckenkiihlers verwendet.
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Hammermiihle

Aufgrund der hoheren Gehalte an fliichtigen Komponenten und daraus
resultierender hoherer Reaktivitiat bei der Verbrennung sind die Anforderungen an
die Partikelgréfie nach der Mahlung bei Biomasse kleiner als bei Steinkohle.
SOERENSEN [30] geht davon aus, dass 85% der Biomassepartikel nach der Mahlung
kleiner als 1 mm sein miissen. Ahnliche Werte findet man bei MIDDELKAMP [38],
der davon ausgeht, dass 90% der Biomassepartikel kleiner als 1 mm und 100% der
Partikel kleiner als 3 mm sein miissen. Um alle Vorgaben sicher einhalten zu kénnen,
wird im Modell fiir x2 eine Sichterdurchtritts6ffnung von 1 mm eingestellt. Die
Ausgangspartikelgrofde x1 wird bei der Mahlung von Holzhackschnitzeln mit 40 mm
und bei der Mahlung von Holzpellets mit 8 mm angenommen.

Nach [29] darf die Temperatur der Fluidisierungsluft aus Sicherheitsgriinden 110 °C
nicht tberschreiten. Deshalb wird die Fluidisierungsluft bei den im Kraftwerk
integrierten Varianten aus vorgewarmter Luft und Kaltluft gemischt und dadurch
auf eine Temperatur von 110 °C eingestellt. Bei der vom Kraftwerk unabhingigen
Vorbehandlung erfolgt die Fluidisierung mit Umgebungsluft.

5.9.2 Integration in den Kraftwerksprozess

Vereinfachte Prozessschaltbilder der drei Varianten mit im Kraftwerksprozess
integrierter Biomassevorbehandlung sind in Abbildung 5.8, Abbildung 5.9 und in
Abbildung 0.2 in Anhang A.1 dargestellt. Bei allen Varianten findet zunachst die
Trocknung der rohen Biomasse auf 10% Wassergehalt in einem mit Anzapfdampf
aus der MD/ND-Uberstromleitung beheizten Trockner statt. Im Volllastbetrieb liegt
Dampf mit einem Druck von 5,4 bar vor; damit kann der Trockner bei einer
Kondensationstemperatur von etwa 150 °C betrieben werden. Das aus dem
Heizdampf entstehende Kondensat wird dem Speisewasserbehalter des
Kraftwerksprozesses annahernd temperaturgleich zugefiihrt. Die im Trockner
entstehenden Briiden werden durch einen Spiilluftstrom aus dem Reaktor gespiilt
und in einem Zyklon weitgehend von mitgerissenen Feststoffen befreit.
Anschliefend wird der gereinigte Gasstrom aus Spilluft und Briiden zur
Vorwarmung des eintretenden Spiilluftstroms {iber einen Warmeiibertrager
gefiihrt. Die Berechnung des Warmetibertragers zur Spiilluftvorwarmung wird nach
EVERTS [98] durchgefiihrt. Die beim Spiilluftstrom in Reaktor, Zyklon und
Warmetbertrager auftretenden Druckverluste werden durch ein Geblase
tiberwunden.
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Anschliefdend erfolgt die Vorzerkleinerung der Holzhackschnitzel in einem
Vorbrecher, bevor die Torrefizierung im jeweiligen Torrefizierungsreaktor
stattfinden kann. Nach Durchlaufen des Torrefizierungsreaktors und der direkt
anschlief3enden Kiihlung erfolgen die Feinmahlung in der Hammermiihle und die
Verbrennung der torrefizierten Biomasse im Dampferzeuger.

Beheizung der Torrefizierung mit Dampf - Variante IntegDampf_AWL

Die Wahl des Dampfdruckniveaus zur Beheizung eines Reaktors ist direkt mit der
erforderlichen Kondensationstemperatur verbunden. Die in den vorhandenen
Anzapfungen und in der Zwischeniiberhitzung des Kraftwerksprozesses
auftretenden Dampfdriicke ermdéglichen Kondensationstemperaturen von maximal
250 °C. Da zum Betrieb eines Torrefizierungsreaktors Temperaturen um 300 °C
notig sind, kann der Reaktor im verwendeten Kraftwerksprozess nur mit
Frischdampf aus dem Dampferzeuger versorgt werden. Der entnommene Dampf
wird entsprechend gedrosselt und vor dem Eintritt in den Torrefizierungsreaktor
durch Kondensateinspritzung aufgesattigt. Die Riickflihrung des entstehenden
Kondensats erfolgt anndhernd temperaturgleich vor Eintritt des Speisewassers in
den Dampferzeuger. Ein vereinfachtes Prozessschema ist in Abbildung 5.8
dargestellt.

Alternativ dazu ist zur Verbesserung des Gesamtwirkungsgrads auch eine
stufenweise Aufheizung der Biomasse unter Verwendung verschiedener
Dampfqualititen denkbar, die Umsetzung erfolgt mit Variante IntegDampfVW_AWL.
Dazu kann die Aufheizung der Biomasse nach dem Verlassen des Trockners in zwei
Reaktoren oder moglicherweise auch in einem kombinierten Torrefizierungsreaktor
mit zwei Temperaturstufen erfolgen. Zur Beheizung der Vorwarmstufe zwischen
Trockner und Torrefizierungsreaktor bietet sich die Verwendung von Dampf aus der
kalten Zwischenitiberhitzung mit einer Kondensationstemperatur von etwa 250 °C
an. Die Biomasse kann damit auf etwa 200 °C vorgewarmt und das noch enthaltene
Wasser ausgetrieben werden, ohne die erst oberhalb von 200 °C stattfindenden
Torrefizierungsreaktionen in Gang zu setzen. Der eigentliche Torrefizierungsreaktor
wird wie oben beschrieben mit Frischdampf beheizt; die Biomasse wird weiter
aufgewarmt und die Torrefizierungsreaktionen finden statt. Dem zu erwartenden
Wirkungsgradvorteil steht der erhohte anlagentechnische Aufwand durch die
Verwendung eines zusatzlichen Reaktors gegeniiber. Ein vereinfachtes
Prozessschaltbild dieser Variante ist in Abbildung 0.2 in Anhang A.1 dargestellt.
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Vereinfachtes Prozessschaltbild der in den Kraftwerksprozess integrierten
Vorbehandlung von Biomasse mit dampfbeheizter Torrefizierung

IntegDampf AWL

Abbildung 5.8:
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Zur Beforderung der gasformigen Produkte des Torrefizierungsprozesses aus dem
Reaktor ist bei den beiden beschriebenen Varianten mit dampfbeheizter
Torrefizierung ein maoglichst inerter Spiilgasstrom notwendig. Hierzu wird
Rauchgas vor dem Luftvorwdrmer aus dem Kraftwerksprozess entnommen. Die
resultierende Mischung aus Rauchgas und Torrefizierungsgasen wird zur
Uberwindung der Druckverluste zunichst iiber ein Geblise und anschlieRend zur
thermischen Nutzung der enthaltenen brennbaren Komponenten in den
Dampferzeuger gefiihrt.

Beheizung der Torrefizierung mit Rauchgas - Variante IntegRG_AWL

Bei der zweiten betrachteten Variante der integrierten Vorbehandlung wird die zur
Beheizung des Torrefizierungsreaktors notige thermische Energie durch heifde
Rauchgase aus dem Kraftwerksprozess bereitgestellt. Die Entnahme erfolgt nach
dem Austritt aus der Entstickungsanlage bei etwa 360 °C. Die Beheizung erfolgt
indirekt, dadurch enthalten die Rauchgase kein Torrefizierungsgas und kénnen dem
Kraftwerksprozess nach Durchlaufen des Torrefizierungsreaktors vor dem Eintritt
in den Luftvorwdrmer wieder zugefilhrt werden. Am Austritt des
Torrefizierungsreaktors liegen die Temperaturen des abgekiihlten Heizgases bei
etwa 280 °C. Nachdem das Heizgas zur Uberwindung der Druckverluste durch ein
Geblase gefiihrt wird, erfolgt die Riickfiihrung zum Rauchgasstrom vor dem Eintritt
in den Luftvorwarmer bei etwa 290 °C. Ein vereinfachtes Prozessschema ist in
Abbildung 5.9 dargestellt.

Wie bei der dampfbeheizten Variante ist auch hier ein Spiilgasstrom zur
Beforderung der Torrefizierungsgase aus dem Reaktor erforderlich. Dazu erfolgt die
Entnahme eines Teilstroms der zur Beheizung entnommenen Rauchgase, der dann
im direkten Kontakt durch den Reaktor gefiihrt wird. Die Riickfiihrung des
Spiilgasstroms tiiber ein Gebldse in den Dampferzeuger erfolgt analog zu den
dampfbeheizten Varianten.
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Vereinfachtes Prozessschaltbild der in den Kraftwerksprozess integrierten

Abbildung 5.9:

Vorbehandlung von Biomasse mit rauchgasbeheizter Torrefizierung -

IntegRG_AWL
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5.9.3 Eigenstindige Anlagen zur Pelletproduktion

Im Gegensatz zu den beschriebenen integrierten Varianten erfolgt die Versorgung
der eigenstindigen Anlagen nicht mit Energie aus einem Kraftwerksprozess.
Thermische Energie wird durch die Verbrennung von Rohbiomasse mit 50%
Wassergehalt erzeugt, die notwendige elektrische Energie wird dem Stromnetz
entnommen. Die Betrachtung dieser Importvarianten erfolgt durch die im
Folgenden vorgestellten Prozessmodelle.

Neben einer Anlage zur Trocknung und Pelletierung von Holz wird eine Anlage zur
Trocknung, Torrefizierung und Pelletierung von Holz vorgestellt. Dabei orientiert
sich die Abfolge der einzelnen Prozessschritte an ublicherweise eingesetzten
Anlagenkonfigurationen zur Herstellung von nicht torrefizierten Holzpellets [13].
Bei der Anlage zur Herstellung torrefizierter Pellets wird das verwendete
Prozessschema erweitert und an den TOP Prozess von ECN [55] sowie an den ACB
Prozess der Firma Andritz angelehnt [44].

Die Biomasse sollte zur Optimierung der Pelletqualitit und zur Minimierung des
Leistungsbedarfs Wassergehalte zwischen 10 und 15% aufweisen [57].
Entsprechend wird bei der Anlage zur Produktion von Holzpellets vor der
Pelletierung eine Trocknung auf einen Wassergehalt von 10 gew.-% angenommen.
Bei der Anlage zur Erzeugung torrefizierter Holzpellets wird vor der Pelletierung
eine Anfeuchtung der torrefizierten Biomasse auf einen Wassergehalt von ebenfalls
10 gew.-% vorgenommen. Auch die Pelletierungstemperatur wirkt sich auf
Produktqualitdt und Energieaufwand aus. Bei vorhergehender Trocknung liegt das
Holz mit etwa 80 - 90 °C vor und kann direkt pelletiert werden. Bei vorhergehender
Torrefizierung ist vor der Pelletierung die Kiihlung der Biomasse auf etwa 110 °C
notwendig.

Anlage zur Trocknung und Pelletierung von Holz - Variante Import_AWLO

In Abbildung 5.10 ist ein vereinfachtes Prozessschaltbild der modellierten Anlage
zur Trocknung und Pelletierung von Holz dargestellt. Die in Form von
Holzhackschnitzeln vorliegende Biomasse wird zundchst im direkten Kontakt mit
Rauchgasen getrocknet, in einer Hammermiihle zerkleinert und anschlief3end einer
Pelletierungsanlage zugefiihrt. Die zur Trocknung notwendige thermische Energie
wird durch die Verbrennung eines Teilstroms der eingesetzten Holzhackschnitzel
bereitgestellt. Nach dem Durchlaufen des Trockners wird der Heizgasstrom in einem
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Zyklon von mitgerissenen Feststoffpartikeln befreit. Nach einem zur Uberwindung
der Druckverluste installierten Gebldse durchstromt der Heizgasstrom einen
Luftvorwarmer, um die enthaltene thermische Restenergie zu nutzen.

Rauchgas

Il w

L Trocknung| v
‘ {)(7 Hammermihle
Holzhackschnitzel K? Zyklon
Abgas /,\> A\ 1
Y ) —
Geblase elietierung
Luft

Abbildung 5.10: Vereinfachtes Prozessschaltbild der eigenstdndigen Anlage zur Trocknung
und Pelletierung von Holz - Import_ AWLO

Anlage zur Trocknung, Torrefizierung und Pelletierung von Holz - Varianten
Import_AWL15/30

Die Erweiterung der vorgestellten Anlage zur Trocknung und Pelletierung durch
einen Torrefizierungsprozess ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Zusatzlich zu den in
Abbildung 5.10 verwendeten Komponenten kommt ein Vorbrecher und ein
Torrefizierungsreaktor zum Einsatz. Die zur Beheizung von Trockner und
Torrefizierungsreaktor eingesetzten Rauchgase werden durch Verbrennung eines
Teilstroms der Holzhackschnitzel und des Torrefizierungsgases in einer
Brennkammer generiert und zunachst dem Torrefizierungsreaktor zugefiihrt. Nach
dem Verlassen des Torrefizierungsreaktors kénnen die Rauchgase bei niedrigen
Wassergehalten der Biomasse den Warmebedarf im Trockner moglicherweise
vollstiandig bereitstellen. Bei hoheren Wassergehalten wird den bereits teilweise
abgekiihlten Rauchgasen aus dem Torrefizierungsreaktor Rauchgas aus der
Brennkammer beigemischt, um die erforderliche Trocknungsleistung bereitstellen
zu konnen. In Abhidngigkeit vom erreichten Torrezifierungsgrad werden diese
Varianten mit der Kurzbezeichnung Import_ AWL15 bzw. Import AWL 30 bezeichnet,
der jeweilige Torrefizierungsgrad liegt bei 15% bzw. 30%.
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Abbildung 5.11: Vereinfachtes Prozessschaltbild der eigenstindigen Anlage zur Trocknung,
Torrefizierung und Pelletierung von Holz - Varianten Import AWL15/30

Verbrennung im Kraftwerk

Nach der Vorbehandlung und dem Transport zum Kraftwerk erfolgt bei allen
Importvarianten die Verbrennung der Biomasse zusammen mit Steinkohle. Dazu
wird das Basismodell des Kraftwerks analog zu der in Abbildung 5.8 dargestellten
Variante mit integrierter Vorbehandlung mit einer Hammermiihle, entsprechenden
Luftleitungen und einem Geblédse erganzt. Ein vereinfachtes Prozessschaltbild der
Anlage ist in Abbildung 0.1 in Anhang A.1 dargestellt.

Diese Modellvariante wird in Kapitel 6 aufserdem zur Ermittlung der Auswirkungen
einer direkten Mitverbrennung von extern vorbehandelter Biomasse auf den
Kraftwerksprozess ohne integrierte Vorbehandlung ausgewertet.
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6 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die durch Simulationsrechnungen unter Verwendung der
vorgestellten Modelle ermittelten Ergebnisse dargestellt und erlautert. Zunachst
wird auf Ergebnisse der Teilmodelle Dampfkraftwerk und Torrefizierung
eingegangen. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Vorbehandlung in
Einzelanlagen und der Gesamtprozesssimulationen mit integrierter Vorbehandlung
diskutiert. Zudem erfolgt ein Vergleich von allen betrachteten Varianten anhand der
energetischen Effizienz und der spezifischen CO2-Emissionen.

Im Kraftwerksprozess wird bei allen Betrachtungen die Feuerungswarmeleistung
des Dampferzeugers konstant gehalten. Die jeweilige Mitverbrennungsrate wird als
Anteil der Feuerungswarmeleistung aus Biomasse an der
Gesamtfeuerungswarmeleistung in Prozent definiert. Der entsprechende
Bilanzkreis fiir die Festlegung der Feuerungswiarmeleistung und der
Mitverbrennungsrate wird demnach um den Dampferzeuger gezogen.

6.1 Ergebnisse der Teilmodelle

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Mitverbrennung von Biomasse auf einen
Kraftwerksprozess wird der modellierte Kraftwerksprozess zundchst mit extern
vorbehandelter Biomasse ausgewertet, ohne die Vorbehandlung weiter zu
betrachten. Die Anpassung des zu Grunde liegenden Kraftwerksprozesses
beschrankt sich dabei auf die Ergdnzung einer Biomassemiihle und deren luftseitige
Einbindung in den Gesamtprozess, vgl. Abbildung 0.1 in Anhang A.1. Im Anschluss
werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen des modellierten
Torrefizierungsreaktors vorgestellt.

6.1.1 Dampfkraftwerk

Dampferzeuger

Zur Ermittlung des Einflusses der Mitverbrennung von extern vorbehandelter
Biomasse auf den Dampferzeuger wird das entsprechende Modell mit zwei
unterschiedlich intensiv torrefizierten Holzpellets (AWL 15% und 30%) sowie mit
nicht torrefizierten Holzpellets bei unterschiedlichen Mitverbrennungsraten
ausgewertet. Die Mitverbrennung von extern vorbehandelter Biomasse ohne
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weitere Vorbehandlung am Kraftwerksstandort wird im Allgemeinen als direkte
Mitverbrennung bezeichnet.

In Abbildung 6.1 sind beispielhaft die in den jeweiligen Heizflichen des
Dampferzeugers ibertragenen Wirmemengen bei der Mitverbrennung von
Holzpellets mit einem Torrefizierungsgrad von 15% fir verschiedene
Mitverbrennungsraten dargestellt. Durch eine Absenkung der Flammentemperatur
mit zunehmender Mitverbrennungsrate und die Annahme einer konstanten
Feuerraumendtemperatur kommt es mit zunehmender Mitverbrennungsrate zu
einer Absenkung der im Feuerraum Ubertragenen Warmemenge. Die
Warmetibertragung im Dampferzeuger verschiebt sich dementsprechend in die
konvektiven Heizflachen.
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Abbildung 6.1: In den Heizflichen des Dampferzeugers auf die Wasser-/Dampfseite
iibertragene Wiarmemengen bei der Mitverbrennung von torrefizierten
Holzpellets (AWL = 15%) fiir verschiedene Mitverbrennungsraten
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Beziiglich der fiir den Gesamtprozess wichtigen Schnittstellenparameter
Rauchgastemperatur am Kesselaustritt und Frischdampfmassenstrom ergeben sich
fir die untersuchten Brennstoffe im Vergleich zum Kohlebetrieb die in Tabelle 6.1
dargestellten  Anderungen. Die Frischdampftemperatur und die ZU-
Dampftemperatur werden durch Regelung und Wassereinspritzung bei allen
Mitverbrennungsraten konstant gehalten.

Tabelle 6.1: Anderung des Frischdampfmassenstroms und der Rauchgastemperatur am

Austritt des Dampferzeugers infolge der Mitverbrennung von Biomasse fiir verschiedene
Brennstoffe bei einer Mitverbrennungsrate von 50%

Anderung des Anderung der
Brennstoff Frischdampfmassenstroms Rauchgastemperatur
in % inK
Holzpellets 10% H,0 -0,39 -0,5
torrefizierte Holzpellets AWL 15% +0,05 -0,3
torrefizierte Holzpellets AWL 30% +0,31 -0,2

Die Auswirkungen der Mitverbrennung auf die genannten Parameter sind bei allen
untersuchten Brennstoffen gering. Die Veranderungen des
Frischdampfmassenstroms werden im Gesamtprozessmodell beriicksichtigt. Der
Einfluss auf die Rauchgasaustrittstemperaturen ist vor allem bei den torrefizierten
Brennstoffen sehr gering und wird in den weiteren Betrachtungen vernachlassigt.

Gesamtprozess der Kraftwerksanlage

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir den
Gesamtprozess des Kraftwerks bei Mitverbrennung von extern vorbehandelter
Biomasse dargestellt. Die Ergebnisse zeigen somit das Verhalten der
Kraftwerksanlage fiir die Varianten mit importierter Biomasse und liefern
zusatzlich wichtige Erklarungsansatze fiir die in Kapitel 6.3 dargestellten Ergebnisse
des Gesamtprozesses mit in den Kraftwerksprozess integrierter Vorbehandlung der
Biomasse.

In Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 sind die Leistungen und Wirkungsgrade der
Kraftwerksanlage bei der Mitverbrennung von Holzpellets mit AWL15% und
AWL30% sowie von nicht torrefizierten Holzpellets dargestellt. In beiden
Abbildungen wird deutlich, dass der Verlauf von Leistung und Wirkungsgrad in
Abhangigkeit von der Mitverbrennungsrate stark davon abhangt, ob die Biomasse
vor der Mitverbrennung durch Torrefizierung vorbehandelt wird oder nicht. Bei
einer Mitverbrennungsrate von 50% sinkt der Nettowirkungsgrad der
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Kraftwerksanlage durch die Mitverbrennung von nicht torrefizierten Holzpellets um
etwa 0,7 %-Pkte und durch die Mitverbrennung von torrefizierten Holzpellets mit
AWL15% um etwa 0,2%-Pkte. Bei der Mitverbrennung torrefizierter Holzpellets mit
AWL30% bleibt der Nettowirkungsgrad im Vergleich zum Kohlebetrieb anndhernd
konstant.
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Abbildung 6.2: Brutto- und Nettowirkungsgrad der Kraftwerksanlage bei der direkten
Mitverbrennung von torrefizierten sowie von nicht torrefizierten
Holzpellets in Abhadngigkeit von der Mitverbrennungsrate

Analog dazu verhalten sich auch die in Abbildung 6.3 dargestellten Leistungen. Um
die Zusammenhange, die zu diesem Verhalten fiihren, zu erlautern, erfolgt ein Blick
auf die Parameter Kesselwirkungsgrad und Eigenbedarf.

In Abbildung 6.4 sind die nach DIN EN 12952-15 fiir alle drei untersuchten
Brennstoffe ermittelten Kesselwirkungsgrade und die Temperaturen der Rauchgase
am Austritt des Luftvorwdarmers in Abhdngigkeit von der Mitverbrennungsrate
aufgetragen. Bei der Mitverbrennung von nicht torrefizierten Holzpellets kommt es
mit zunehmender Mitverbrennungsrate durch eine Erhohung der
Rauchgastemperatur zu erhohten Abgasverlusten und damit zu einer Absenkung
des Kesselwirkungsgrads. Bei den Holzpellets mit AWL15% ist dieser Effekt in
abgeschwachter Form ebenfalls zu erkennen. Bei den Holzpellets mit AWL30%
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kommt es dagegen zu einer geringfiigigen Absenkung der Rauchgastemperaturen
und somit zu einer geringfiigigen Erh6hung des Kesselwirkungsgrads.
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Die Veranderungen der Rauchgastemperaturen am Austritt des Luftvorwarmers
ergeben sich im Wesentlichen aus den in Abbildung 6.5 dargestellten Mengen an
Rauchgas und Verbrennungsluft. Der im Vergleich zur Steinkohle hdohere
Sauerstoffgehalt der Biomassen flihrt bei zunehmender Mitverbrennungsrate zu
einer Absenkung der bendtigten Verbrennungsluftmenge. Durch das Austreiben von
sauerstoffreichen Komponenten bei der Torrefizierung wird dieser Effekt bei den
torrefizierten Biomassen abgeschwacht, sodass der Bedarf an Verbrennungsluft mit
steigendem AWL zunimmt. Mit dem entstehenden Rauchgasmassenstroms verhalt
es sich gerade umgekehrt: Mit steigendem AWL nimmt der Rauchgasmassenstrom
ab, sodass er bei der torrefizierten Biomasse mit AWL30% nahezu dem bei reinem
Steinkohlebetrieb entspricht. Die stark gegenlaufige Entwicklung von Luft und
Rauchgasmassenstrom fiihrt insbesondere bei nicht torrefizierten Holzpellets, aber
auch bei den torrefizierten Holzpellets mit AWL15%, zu einer Absenkung der im
Luftvorwarmer tibertragenen Energiemenge und infolge dessen zu der in Abbildung
6.4 dargestellten Erhéhung der Rauchgastemperaturen und zu einer Absenkung der
Kesselwirkungsgrade fiir nicht torrefizierte Holzpellets und fiir torrefizierte
Holzpellets mit AWL15%.

Neben den Rauchgastemperaturen wirken sich aufderdem die unterschiedlichen
Wassergehalte der Holzbrennstoffe auf die Kesselwirkungsgrade aus. Die
Mitverbrennung von Holzpellets mit 10% Wassergehalt fiihrt zu hoheren
Abgasverlusten und dadurch zu niedrigeren Kesselwirkungsgraden als die
Mitverbrennung der torrefizierten Biomasse mit 4% Wassergehalt.

Zudem wirkt sich die Mitverbrennung auf den Eigenbedarf der Kraftwerksanlage
und die dargestellten Nettowirkungsgrade und Nettoleistungen des
Gesamtprozesses aus, vgl. Abbildung 6.6. Die Mahlung von Holzpellets fiihrt zu einer
Erhohung des Mahlaufwands. Durch Torrefizierung kann dieser Eigenbedarfsanteil
jedoch auf die Grofienordnung wie bei der Mahlung von Steinkohle gesenkt werden.
Zudem fiihrt die Absenkung des Massenstroms notwendiger Verbrennungsluft zu
einer Absenkung des Eigenbedarfs beim Frischliifter. Dem stehen jedoch bei nicht
torrefizierten Holzpellets eine entsprechende Erhohung des
Rauchgasmassenstroms und damit eine Zunahme des Eigenbedarfs im Saugzug
entgegen. Bei den torrefizierten Brennstoffen ergeben sich aufgrund der nur
geringfligig veranderten Rauchgasmassenstrome bei sinkenden
Verbrennungsluftmassenstromen Vorteile beim Eigenbedarf.
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Abbildung 6.5: Massenstrome Rauchgas und Verbrennungsluft bei der direkten
Mitverbrennung von torrefizierten sowie von nicht torrefizierten
Holzpellets in Abhidngigkeit von der Mitverbrennungsrate
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Abbildung 6.6: Eigenbedarf der Kraftwerksanlage bei der direkten Mitverbrennung von
torrefizierten sowie von nicht torrefizierten Holzpellets in Abhdngigkeit von
der Mitverbrennungsrate
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6.1.2 Torrefizierungsreaktor

Im Folgenden werden die Ergebnisse der modellierten Torrefizierungsreaktoren
vorgestellt. In Abbildung 6.7 sind die Temperaturverldaufe des Heizdampfes und des
Holzes sowie der Torrefizierungsgrad in Abhdngigkeit von der Reaktorlinge
dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass die Annahme einer konstanten axialen
Partikelgeschwindigkeit im Reaktor dazu fiihrt, dass die Reaktorldange in Metern der
Verweilzeit im Reaktor in Minuten geteilt durch zwei entspricht, eine Verweilzeit
von 10 min entspricht somit einer Reaktorlange von 5 m.
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Abbildung 6.7: Heizdampftemperatur, Holztemperatur und Torrefizierungsgrad beim
dampfbeheizten Reaktor in Abhdngigkeit von der Reaktorlinge

Der Heizdampf wird vor dem Eintritt in den Torrefizierungsreaktor mittels
Kondensateinspritzung gesattigt, die Warmebereitstellung im
Torrefizierungsreaktor erfolgt durch Kondensation. Dadurch ergibt sich fiir die
gesamte Reaktorldnge eine konstante Temperatur des Heizmediums Dampf von
300 °C. Die Biomasse tritt nach zuvor erfolgter Vortrocknung auf 10 gew.-%
Wassergehalt mit 80 °C in den Torrefizierungsreaktor ein. Der lineare Verlauf der
Temperaturkurve bis zum Erreichen von 120 °C ergibt sich durch eine Annahme. In
diesem Bereich wird der Restwassergehalt des Holzes vollstandig in die Gasphase
tberfiihrt. Nachdem die Holztemperatur 120 °C erreicht hat, erfolgt die weitere
Aufwarmung der Biomasse in Abhingigkeit von den berechneten
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Ergebnisse der Teilmodelle

Warmetibergangswerten und der im jeweiligen Volumenelement auftretenden
Temperaturdifferenz. Bei einem ausreichend langen Reaktor nahert sich die
Holztemperatur der Temperatur des Heizmediums asymptotisch an. Die
Torrefizierungsreaktionen setzen ein, nachdem die Holztemperatur 200 °C erreicht
hat. Zu deutlich sichtbaren Torrefizierungseffekten kommt es aufgrund der starken
Temperaturabhdngigkeit der Torrefizierungsreaktionen jedoch erst ab etwa 240 °C
und dartber.

Analog zu Abbildung 6.7 sind in Abbildung 6.8 die Verldaufe der Temperaturen von
Heizmedium und Holz sowie des Torrefizierungsgrads in Abhangigkeit von der
Reaktorlange fiir den rauchgasbeheizten Torrefizierungsreaktor dargestellt. Alle bei
der dampfbeheizten Variante gemachten Angaben zur linearen Aufwarmung und
Wasserverdampfung im ersten Reaktorabschnitt sowie zum Beginn der
Torrefizierungsreaktion sind auch bei der rauchgasbeheizten Variante giiltig.
Aufgrund der Verwendung dieses Teilmodells sowohl bei der Einzelanlage zur
Erzeugung torrefizierter Holzpellets als auch bei der im Kraftwerksprozess
integrierten Vorbehandlung ergeben sich jeweils unterschiedliche Temperaturen
auf der Heizgasseite. Bei der Einzelanlage wird in Anlehnung an den ACB Prozess
der Firma Andritz [44] die Heizgastemperatur am Reaktoreintritt auf 400 °C und am
Reaktoraustritt auf 300 °C festgelegt. Entsprechend ergeben sich die im Diagramm
mit gestrichelten Linien dargestellten Verlaufe fiir die Heizgas- bzw.
Holztemperaturen und den Torrefizierungsgrad. Bei der im Kraftwerksprozess
integrierten Variante kann die Heizgastemperatur am Reaktoreintritt nicht frei
gewahlt werden. Die zur Beheizung stromabwarts der Entstickungsanlage aus dem
Kraftwerksprozess entnommenen Rauchgase weisen Temperaturen von etwa
360°C auf und geben die Heizgastemperatur am Reaktoreintritt vor. Zur
Vermeidung sehr hoher Heizgasmassenstrome erfolgt aufderdem eine Absenkung
der Heizgasaustrittstemperatur auf 280 °C. Durch das hohere Temperaturniveau bei
der Variante Einzelanlage kommt es im Vergleich zur Integrationsvariante zu einer
deutlich schnelleren Aufheizung des Holzes und zu einer um etwa 20 K hoéheren
Endtemperatur. Dadurch werden bei der Variante Einzelanlage bei gleicher
Reaktorlange deutlich hohere Torrefizierungsgrade erreicht als bei der Variante
Integration.
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Abbildung 6.8: Heizgastemperatur, Holztemperatur und Torrefizierungsgrad beim
rauchgasbeheizten Reaktor in Abhidngigkeit von der Reaktorlinge;
dargestellt fiir die Variante Einzelanlage und die Variante Integration
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Abbildung 6.9: Heizgasmassenstrom, Druckverlust und Warmedurchgang in Abhingigkeit
von der Reaktorlinge
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Vorbehandlung in Einzelanlagen

Bei der rauchgasbeheizten Reaktorvariante hangen Warmeiibergang und
Druckverlust auf der Heizgasseite stark vom jeweiligen Heizgasmassenstrom ab.
Alle drei genannten Grofden sind in Abbildung 6.9 in Abhéangigkeit von der
Reaktorlange dargestellt. Bedingt durch die geringere Temperaturdifferenz des
Heizgases vom Eintritt bis zum Austritt ergeben sich bei der Integrationsvariante
hohere Heizgasmassenstrome und damit auch héhere Warmedurchgangswerte und
Druckverluste als bei der Variante Einzelanlage.

Weitere Ergebnisse des Torrefizierungsreaktormodells zur elementaren Verteilung
der eingesetzten Biomasse auf festes und gasformiges Produkt, zu den im
gasformigen Produkt enthaltenen molekularen Spezies und zu den Heizwerten im
festen und gasformigen Produkt in Abhdngigkeit von der Reaktorldnge sind in
Anhang A.2 dargestellt.

6.2 Vorbehandlung in Einzelanlagen

Zur Vervollstandigung der Betrachtungen zur Mitverbrennung ohne integrierte
Vorbehandlung in Kapitel 6.1.1 werden im Folgenden die Ergebnisse der
Vorbehandlung in Einzelanlagen vorgestellt.

Bei allen untersuchten Gesamtvarianten wird die dem Kraftwerksprozess
zugefiihrte Feuerungswarmeleistung konstant gehalten; sie betragt bei der
untersuchten Kraftwerksanlage im Volllastbetrieb etwa 1900 MW+. Bei einer
Mitverbrennungsrate von 50% wird die Halfte der Feuerungswarmeleistung und
damit etwa 950 MWwu durch Biomasse bereitgestellt, unabhingig davon wie die
Biomasse vorbehandelt wird. Die zur Erzeugung eines entsprechenden
Brennstoffmassenstroms  notwendigen = Rohholzmassenstrome und  die
erforderlichen elektrischen Leistungen sind fir alle Importvarianten in Abbildung
6.10 dargestellt.

Zur Verdeutlichung des zusatzlichen Biomassebedarfs zur Beheizung von
Trocknung und Torrefizierung ist der insgesamt erforderliche Rohholzmassenstrom
in zwei Teilstrome aufgeteilt. Der Teilstrom ,zur Vorbehandlung® durchlauft die
Vorbehandlungsanlage, der Teilstrom ,als Brennstoff wird zur Erzeugung der
notwendigen Prozesswarme verbrannt.
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Variante Import_AWLO

zur Vorbehandlung
Holz 50% H,0 926,1 MW,,; 109,37 kg/s ]
1086,8 MW,,; 128,35 kg/s | als Brennstoff Trocknung, Holzpellets AWL0%, 10% H,0_
160,7 MW,; 18,98 kg/s Pelletierung J950 MW,,; 67,64 kg/s
e oELVOIDEh
40,99 MW,
Variante Import AWL15
zur Vorbehandlung
Holz 50% H,0 955,3 MW,,; 112,46 kg/s ]
1136,2 MW,,; 133,76 kg/s | als Brennstoff T Tmcf}“_‘“ng’ Holzpellets AWL15%, 4% H,0_
180,9 MW,,; 21,30 kg/s Orrefizlerung, 1950 Mwy,; 50,73 kg/s
Povorbeh Pelletierung
32,97 MW,

Variante Import_ AWL30

zur Vorbehandlung
Holz 50% H,0 1010,5 MW,;; 119,71 kg/s £ Trocknung

1132,4 MW,; 134,14 kg/s | als Brennstoff T fizi
121,9 MW; 14,43 kg/s OrTeliZIerung,
Pelletierung

Pervorbeh,
34,39 MW,

Holzpellets AWL30%, 4% H,0
950 MWy,; 44,46 kg/s .

—

Holz, erntefrisch, 50% Wassergehalt
= Holzpellets, 10% Wassergehalt
= Holzpellets, Torrefizierungsgrad 15%/30%, 4% Wassergehalt
==p Elektrischer Strom

Abbildung 6.10: Energie- und Massenstrome zur Erzeugung eines Brennstoffmassenstroms
mit einer Feuerungswirmeleistung von 950 MW in Einzelanlagen fiir alle
untersuchten Importvarianten

Bereits bei Variante Import AWLO wird zur Bereitstellung der thermischen Energie
ein erheblicher Massenstrom zusatzlicher Biomasse erforderlich. Dieser zusatzliche
Holzbedarf steigt bei Variante Import AWL15 durch den zusatzlichen Warmebedarf
der Torrefizierung weiter an. Bei Variante Import AWL30 steigt der zusatzliche
Biomassemassenstrom im Vergleich zu Variante AWL15 nur geringfiigig an. Der
hohere Bedarf an Rohholz zur Vorbehandlung kann durch die Nutzung der
entstehenden Torrefizierungsgase und die daraus folgende Absenkung des
Rohholzbedarfs zur Warmebereitstellung anndhernd ausgeglichen werden. Der
insgesamt erforderliche Biomassemassenstrom ist bei den Varianten
Import_ AWL15 und Import AWL30 aber vergleichbar grof3.

Zudem kommt bei der Vorbehandlung in Einzelanlagen elektrische Energie zum
Betrieb von Pelletpressen, Miihlen, Geblasen, Pumpen, Dreheinrichtungen und
dergleichen zum Einsatz. Bei Variante Import AWLO kommt es daher zu einer
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Vorbehandlung integriert in den Kraftwerksprozess

Leistungsaufnahme von etwa 41 MWe. Durch den zusatzlichen Verbrauch des
Torrefizierungsreaktors und entsprechender Nebenaggregate kommt es bei den
Varianten Import AWL15 und Import AWL30 zu einer Erhohung der
Leistungsaufnahme. Allerdings erfolgt die Feinmahlung der torrefizierten
Biomassen erst nach der Torrefizierung. Dadurch sind der spezifische Mahlaufwand
und der Massenstrom an Biomasse deutlich geringer. Die elektrische
Leistungsaufnahme bei den Varianten Import AWL15 und Import AWL30 sinkt
deshalb im Vergleich zu Variante Import AWLO.

In Anhang A.6 sind zusatzlich Abbildungen zum Energiebedarf der Vorbehandlung
in Einzelanlagen dargestellt. Die Abbildungen zeigen den spezifischen themischen
sowie den spezifischen elektrischen Energiebedarf der einzelnen
Vorbehandlungsschritte zur Erzeugung eines Kilogramms Brennstoff.

Durch die Verkniipfung der hier dargestellten Ergebnisse zur Vorbehandlung in
Einzelanlagen und der in Kapitel 6.1.1 dargestellten Ergebnisse zur Mitverbrennung
von extern vorbehandelter Biomasse in einem Kraftwerksprozess konnen die
energetischen Effizienzen der Importvarianten ermittelt werden. Die Darstellung
dieser Ergebnisse und ein Vergleich mit den Ergebnissen der untersuchten
Varianten mit integrierter Vorbehandlung erfolgt in Kapitel 6.4.

6.3 Vorbehandlung integriert in den Kraftwerksprozess

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten
Gesamtprozessbetrachtungen mit in den Kraftwerksprozess integrierter
Vorbehandlung von Biomasse dargestellt und erldutert. Dabei wird fiir jede
untersuchte Variante ein optimierter Torrefizierungsgrad mit maximalen Werten
bezuglich Leistung und energetischer Effizienz identifiziert. Die Ergebnisse dieser
optimalen Betriebspunkte werden in Kapitel 6.4 mit den Ergebnissen der
Importvarianten verglichen.

Nach den Ergebnissen der dampfbeheizten Varianten folgen die Ergebnisse der
rauchgasbeheizten Variante und eine Ubersicht iiber die jeweiligen Auswirkungen
der einzelnen Vorbehandlungsschritte auf Leistung und energetische Effizienz des
Gesamtprozesses.
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Kapitel 6: Ergebnisse

6.3.1 Dampfbeheizte Torrefizierung
Dampfbeheizt, ohne zusitzliche Holzvorwirmung - Variante IntegDampf_AWL

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Gesamtprozesssimulation mit integrierter,
frischdampfbeheizter Torrefizierung dargestellt. Die Ergebnisse beziiglich Brutto-
und Nettoleistung sind in Abhangigkeit vom Torrefizierungsgrad fiir verschiedene
Mitverbrennungsraten in Abbildung 6.11 dargestellt.

Bedingt durch die von der Mitverbennungsrate abhangige Dampfentnahme zur
Beheizung von Trocknung und Torrefizierung,, liegen die Kurven fiir die Brutto- und
Nettoleistung mit zunehmender Mitverbrennungsrate auf immer niedrigerem

Niveau.
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Abbildung 6.11: Netto- und Bruttoleistung der Kraftwerksanlage mit integrierter,
dampfbeheizter Torrefizierung fiir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade - Variante IntegDampf AWL

Die Kurven der Bruttoleistung steigen bei konstanter Mitverbrennungsrate mit
zunehmendem Torrefizierungsgrad leicht an, weil sich der Kesselwirkungsgrad
erhoht; die Kesselwirkungsgrade verhalten sich analog zu den in Kapitel 6.1.1
vorgestellten Ergebnissen und sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Mit
zunehmendem Torrefizierungsgrad steigen die Kesselwirkungsgrade bei konstanter
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Mitverbrennungsrate; die Steigung der Geraden nimmt entsprechend der jeweiligen
Mitverbrennungsrate zu.

Die Kurven der Nettoleistung bei konstanter Mitverbrennungsrate steigen mit
zunehmendem Torrefizierungsgrad zunachst an (Abbildung 6.11). Dieser Anstieg ist
bei geringen Torrefizierungsgraden auf die Reduzierung des Mahlaufwands und
somit des Eigenbedarfs insgesamt zurtckzufiihren, vgl. Abbildung 6.13. Bei weiter
zunehmenden Torrefizierungsgraden ergeben sich beim Eigenbedarf zunehmend
weniger Vorteile durch die Reduzierung des Mahlaufwands. Gleichzeitig kommt es
durch den zunehmenden Bedarf an Heizdampf fiir den Torrefizierungsreaktor zu
einem Mehraufwand. Entsprechend erreichen die Kurven der Nettowirkungsgrade
bei einem Torrefizierungsgrad von etwa 30% ein Maximum und sinken bei weiterer
Steigerung des Torrefizierungsgrads wieder leicht ab.
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Abbildung 6.12: Kesselwirkungsgrad der Kraftwerksanlage mit integrierter, dampfbeheizter
Torrefizierung fiir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade - Variante IntegDampf_AWL

Auch bei den in Abbildung 6.14 dargestellten energetischen Effizienzen liegen die
Kurven mit steigenden Mitverbrennungsraten auf einem immer niedrigeren Niveau,
weil mit der Mitverbrennungsrate auch die Dampfentnahme zunimmt. Bei
konstanter Mitverbrennungsrate steigen die Werte sowohl bei der Brutto- als auch
bei der Nettoeffizienz mit zunehmendem Torrefizierungsgrad zunachst an.
Basierend auf den bereits beschriebenen Zusammenhangen kommt es auch hier zur
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Ausbildung von Maxima im Bereich eines Torrefizierungsgrads von etwa 30%. Somit
wird fiir diese Variante ein optimaler Torrefizierungsgrad von 30% identifiziert.
Entsprechend ergibt sich die nun vollstandige Kurzbezeichnung dieser Variante zu
IntegDampf AWL30.
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Abbildung 6.13: Eigenbedarf der Kraftwerksanlage mit integrierter, dampfbeheizter
Torrefizierung fir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade - Variante IntegDampf_ AWL

Die jeweiligen Heizdampfmengen zum Betrieb von Trocknung und Torrefizierung
sowie die spezifischen COz-Emissionen sind fiir alle untersuchten
Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade in Anhang 3 dargestellt.

Dampfbeheizt - mit zusitzlicher Holzvorwirmung -  Variante
IntegDampfVW_AWL

Bei dieser Variante kommt ein zusdtzlicher, mit Dampf aus der kalten
Zwischenuberhitzung beheizter Reaktor zur Vorwarmung und Endtrocknung des
Holzes zwischen den Verfahrensschritten Trocknung auf 10 % Wassergehalt und
Torrefizierung zum Einsatz. Dadurch konnen Leistung und energetische Effizienz
des Gesamtprozesses gegenliber der Variante ohne zusatzliche Holzvorwarmung
gesteigert werden. Dabei wird das Holz auf eine Temperatur von 200 °C vorgewarmt
und somit noch vor dem Einsetzen erster Torrefizierungsreaktionen in den
Torrefizierungsreaktor geférdert. Da daher keine Inertisierung notwendig ist, kann
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der Vorwarmreaktor mit Luft gespiilt werden. Aufgrund der im Vergleich zum
Torrefizierungsreaktor niedrigeren Gradigkeit im Vorwarmer verlangert sich die
insgesamt zur Vorwarmung und Torrefizierung erforderliche Reaktorlange um etwa
3 m und es kommt zu geringfiigig ansteigenden Warmeverlusten tiber die
Reaktoroberflachen. Wie bei Variante IntegDampf AWL30 kann auch bei Variante
IntegDampfVW_AWL ein optimaler Torrefizierungsgrad von etwa 30% identifiziert
werden. Entsprechend wird die Kurzbezeichnung zu IntegDampfVW_AWL30
erganzt.
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Abbildung 6.14: Energetische Effizienz der Kraftwerksanlage mit integrierter,
dampfbeheizter Torrefizierung fiir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade - Variante IntegDampf AWL

Die Ergebnisse fiir Leistung wund energetische Effizienz sowie die
Heizdampfmassenstrome zur Trocknung, Vorwarmung und Torrefizierung sind in
Anhang A.4 dargestellt. Im Folgenden werden die Differenzen zwischen den
Ergebnissen der dampfbeheizten Variante mit zusatzlichem Holzvorwarmer und
der dampfbeheizten Variante ohne Vorwarmer erlautert.

Vergleich der dampfbeheizten Varianten - mit und ohne zusitzliche
Holzvorwirmung - IntegDampf_AWL30 vs. IntegDampfVW_AWL30

Durch den Einsatz eines mit kaltem ZU-Dampf betriebenen Holzvorwirmers kann
die vollstandige, zur Endtrocknung notwendige thermische Energie und etwa die
Halfte der zur Aufheizung des Holzes im Torrefizierungsreaktor bendétigten
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thermischen Energie durch Anzapfdampf aus der kalten Zwischeniiberhitzung
bereitgestellt werden. Dadurch kommt es zu einer deutlichen Reduktion der
erforderlichen Frischdampfmenge fiir die Beheizung des Torrefizierungsreaktors,
siehe Abbildung 6.15.
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Abbildung 6.15: Frischdampfbedarf des Torrefizierungsreaktors bei den integrierten,
dampfbeheizten Varianten mit zusitzlicher Vorwiarmung (gestrichelte Linie)
und ohne zusitzliche Vorwiarmung (durchgezogene Linie) fiir verschiedene
Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade

Somit kann mehr Dampf in der HD-Turbine Arbeit verrichten. Das bewirkt im
Vergleich zur Variante ohne zusatzlichen Holzvorwarmer die Steigerung von
Leistung und energetischer Effizienz des Gesamtprozesses. Der insgesamt zur
Deckung des thermischen Energiebedarfs der Verfahrensschritte Holzvorwarmung
und Torrefizierung notwendige Dampfmassenstrom ist durch zunehmende
Reaktorgrofien und damit verbundene thermische Verluste geringfligig grofier als
bei der Variante ohne Vorwarmer. Die Leistungssteigerung durch die zusatzliche
Verwendung eines Holzvorwarmers ist in Abbildung 6.16 dargestellt.
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Abbildung 6.16: Leistungssteigerung der Kraftwerksanlage mit integrierter, dampfbeheizter
Torrefizierung durch die Verwendung eines zusitzlichen Holzvorwiarmers
fiir verschiedene Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade

Mit zunehmender Mitverbrennungsrate ergeben sich héhere Leistungsvorteile fir
die Variante mit Holzvorwarmer. Fiir konstante Mitverbrennungsraten verhalten
sich die Vorteile bei der Bruttoleistung bei zunehmendem Torrefizierungsgrad
zunachst konstant und steigen bei hohen Torrefizierungsgraden geringfiligig an.
Bedingt durch kurze Verweilzeiten und entsprechend geringe thermische Verluste
sowie vergleichbar geringe Torrefizierungsendtemperaturen sind die Vorteile bei
der Nettoleistung bei geringen Torrefizierungsgraden am grofdten. Bei
Torrefizierungsgraden zwischen 10 und 15% kommt es zu anndhernd konstanten
Werten, die bei hoheren Torrefizierungsgraden tiber 25% geringfligig ansteigen.

Die entsprechenden Vorteile bei der energetischen Effizienz weisen &dhnliche
Verlaufe auf wie die Vorteile bei den Leistungen. Sie sind in Abbildung 6.17
dargestellt. Insgesamt sind durch den zusatzlichen Vorwarmer bei typischen
Torrefizierungsgraden zwischen 15 und 30% und einer Mitverbrennungsrate von
50% etwa um 0,2 %-Pkte. hohere Werte bei der energetischen Effizienz zu
erreichen. Die mogliche Steigerung der Nettoleistung betragt etwa 3,8 MW.
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Abbildung 6.17: Steigerung der energetischen Effizienz der Kraftwerksanlage mit
integrierter, dampfbeheizter Torrefizierung durch die Verwendung eines
zusatzlichen Holzvorwirmers fiir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade

6.3.2 Rauchgasbeheizte Torrefizierung

Variante IntegRG_AWL

Die Ergebnisse der Gesamtprozesssimulation mit integrierter, rauchgasbeheizter
Torrefizierung sind beziiglich der Brutto- und Nettoleistung in Abhdngigkeit vom
Torrefizierungsgrad fiir verschiedene Mitverbrennungsraten in Abbildung 6.18
dargestellt. Wie bei der dampfbeheizten Variante steigt die Bruttoleistung bei
konstanter Mitverbrennungsrate mit zunehmendem Torrefizierungsgrad aufgrund
abnehmender Abgasverluste leicht an. Die Kurven fiir die Nettoleistung bei
konstanter Mitverbrennungsrate steigen mit zunehmendem Torrefizierungsgrad
zunachst an und fallen bei hoheren Torrefizierungsraden wieder ab. Zum Anstieg
kommt es auch in diesem Fall durch die Reduktion des Eigenbedarfs, die sich im
Wesentlichen durch Vorteile bei der Mahlung der Biomasse ergibt, vgl. Abbildung
6.19. Hohere Torrefizierungsgrade fiihren unter den getroffenen Annahmen zu
langeren Torrefizierungsreaktoren und damit bei der rauchgasbeheizten Variante zu
einer Erhohung der Druckverluste auf der Heizgasseite. Zusammen mit den in
Abbildung 6.20 dargestellten, grofden Heizgasmassenstromen ergibt sich daraus
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eine hohe Leistungsaufnahme des zur Ruckfiihrung der Heizgase in den
Kraftwerksprozess installierten Gebldses und dadurch ein deutlicher Anstieg des
Eigenbedarfs bei hoheren Torrefizierungsgraden.

Weitere Informationen zu den Wiarmemengen, die dem Rauchgas entnommen
werden, sowie zur Leistungsaufnahme des Gebldses sind in Anhang A.5 dargestellt.

820
800 - m———— Am———— T T L TP T LN
| P ———————— oy = A e T A A A = R A =
2] T e L CEL ST LR T CEAE L T
. o ————— - p = g\ AT = R AT AT AT ST RT A
760 4
= |
E m————— - 9@----R----/F---/F--9\--9\--9\--}?-’\-%-)?-”—’\
=740 A
o0 ] —————— - *-—--R----R---R--’\.-’\--"—-”"\--F-R—R-,\
=}
E 720 7] === b A *----R----R---R--"--*-"“R-a-wv_
2 i e
) A= =——— Sttt L LT ey P
=700 4 ~°° S
] P T - g --R--w-%_’\.-”"\-—,-—k-’\
. N
680 —— MVR 10%; Brutto ==~=-MVR 10%; Netto
7 —x— MVR 20%); Brutto ==~=-MVR 20%; Netto
660 - —— MVR 30%; Brutto ==~=-MVR 30%; Netto
i —%— MVR 40%; Brutto ==~=-MVR 40%; Netto
640 —»— MVR 50%; Brutto ==~=-MVR 50%; Netto
T T T T T

5 10 15 20 25 30 35
Torrefizierungsgrad in %

Abbildung 6.18: Netto- und Bruttoleistung der Kraftwerksanlage mit integrierter,
rauchgasbeheizter Torrefizierung fiir verschiedene Mitverbrennungsraten
und Torrefizierungsgrade - Variante IntegRG_AWL

Durch die geschilderten Effekte ergeben sich bei der Nettoleistung Maxima bei
Torrefizierungsgraden um 15% und damit bei deutlich niedrigeren Werten als bei
der dampfbeheizten Variante.

Die Ergebnisse beziiglich der energetischen Effizienz sind in Abbildung 6.21
dargestellt. Es kommt zu vergleichbaren Verldufen der Linien fiir die Brutto- und
Nettoeffizienz wie bei der dampfbeheizten Variante. Durch die geschilderten
Zusammenhange ergeben sich die bei konstanter Mitverbrennungsrate
auftretenden Maxima fiir niedrigere Torrefizierungsgrade als bei der
dampfbeheizten Variante.

97

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Kapitel 6: Ergebnisse

95
] =—=—MVR 10%
1 =—<—MVR 20%
90 1 ——MVR30%
> ——MVR 40%
SELE —%—MVR 50%
£ ]
5]
£80 1
g
I
575 4
o
(]
e
g: -
&70 7
65 ]
60 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Torrefizierungsgrad in %

Abbildung 6.19: Eigenbedarf der Kraftwerksanlage mit integrierter, rauchgasbeheizter
Torrefizierung fir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade - Variante IntegRG_AWL

Die Maxima beim Nettowirkungsgrad liegen zwischen 15 und 20 % und damit bei
vergleichbaren Werten wie die Maxima der Nettoleistung. Damit wird fur die
weiterflihrenden  Betrachtungen fiir diese Variante ein  optimaler
Torrefizierungsgrad von 15% identifiziert. Die Kurzbezeichnung wird entsprechend
erganzt und lautet IntegRG_AWL15.

Die Ergebnisse beziiglich der spezifischen CO2-Emissionen bei Variante
IntegRG_AWL15 sind in Anhang A.5 dargestellt.
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Abbildung 6.20: Absoluter Heizgasmassenstrom (durchgezogene Linie) und auf den

Energetische Effizienz in %
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Abbildung 6.21: Energetische Effizienz der Kraftwerksanlage
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6.3.3 Auswirkungen der einzelnen Prozessschritte

Die  Auswirkungen der einzelnen Prozessschritte zur integrierten
Biomassevorbehandlung und Mitverbrennung auf die Nettoleistung sowie die
energetische Effizienz sind in Abbildung 6.22 und Abbildung 6.23 dargestellt. Die
Darstellung erfolgt beispielhaft fiir die dampfbeheizten Varianten und einen
Torrefizierungsgrad von 15 bzw. 30% in Abhangigkeit von der Mitverbrennungsrate.
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Abbildung 6.22: Einfluss der Prozessschritte Trocknung, Vorwiarmung, Torrefizierung und
Mitverbrennung auf die Nettoleistung fir verschiedene
Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade

Die Entnahme von Dampf aus der MD-/ND-Uberstromleitung zur Trocknung der
Biomasse tragt den grofdten Beitrag zur Absenkung von Leistung und energetischer
Effizienz bei. Bei einer Mitverbrennungsrate von 50% sinkt die Nettoleistung alleine
durch die Dampfentnahme zur Trocknung um etwa 45 MW und die Effizienz um
etwa 2,3 %-Pkte. Fir diese Mitverbrennungsrate ergibt sich durch die
Dampfentnahme zur Beheizung der Torrefizierung je nach Torrefizierungsgrad eine
Absenkung der Nettoleistung um etwa 20,1 bis 21,3 MW und eine Absenkung der
Nettoeffizienz um etwa 0,9 bis 1,1 %-Pkte. Die zusatzliche Installation eines
Holzvorwarmers reduziert die Absenkung der Nettoleistung um etwa 3,9 MW und
die Absenkung der Nettoeffizienz um etwa 0,21 %-Pkte. Demnach kann die
Absenkung von Nettoleistung und Nettowirkungsgrad aufgrund der Beheizung des
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Torrefizierungsreaktors durch die Installation des zusatzlichen Holzvorwarmers um
etwa 20% reduziert werden.

Die Mitverbrennung selbst fiihrt zu einer weiteren Absenkung der Nettoleistung um
etwa 5,4 bis 9,7 MW. Die energetische Effizienz verandert sich durch die
Mitverbrennung von Holz mit einem Torrefizierungsgrad von 15% kaum. Die
entsprechenden Kurven liegen im Diagramm tibereinander. Bei der Verwendung von
Holz mit einem Torrefizierungsgrad von 30% kommt es durch die Mitverbrennung
zu einer Steigerung der energetischen Effizienz um etwa 0,6 %-Pkte.
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Abbildung 6.23: Einfluss der Prozessschritte Trocknung, Vorwiarmung, Torrefizierung und
Mitverbrennung auf die energetische Effizienz (netto) fiir verschiedene
Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade

6.4 Energetische Effizienz

Die Ergebnisse zur energetischen Effizienz sind fiir alle betrachteten Varianten in
Abbildung 6.24 dargestellt. Bei den integrierten Varianten werden die Ergebnisse
mit den in Kapitel 6.3 identifizierten,  optimierten Torrefizierungsgraden
vorgestellt.

Beim Vergleich der Varianten mit integrierter Vorbehandlung liefert Variante
IntegDampfVW_AWL30 fiir alle untersuchten Mitverbrennungsraten die hochsten
energetischen Effizienzen. Die zweitbeste integrierte Variante stellt Variante
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IntegDampf AWL30 dar, gefolgt von Variante IntegRG_AWL15. Bei einer
Mitverbrennungsrate von 50% kommt es fiir die genannten Varianten im Vergleich
zum Kohlebetrieb zu einer Absenkung der energetischen Effizienz um etwa 2,8%-
Pkte. (IntegDampfVW_AWL30), 3,0%-Pkte. (IntegDampf AWL30) und 3,3%-Pkte.
(IntegRG_AWL15).

Im Vergleich zum Kohlebetrieb ergibt sich bei den Importvarianten mit
Torrefizierung (Import AWL15 und Import_AWL30) bei einer Mitverbrennungsrate
von 50% fiir beide Varianten eine vergleichbar grofde Absenkung der energetischen
Effizienz von etwa 5,0 %-Pkte.

41 ® Integriert, dampfbeheizt, AWL 30

B Integriert, dampfbeheizt mit zus. Holzvorw. AWL 30
B Integriert, rauchgasbeheizt, AWL 15

B Import, AWL 15

B Import, AWL 30

B [mport, nicht torrefiziert

w w w w S
o)} ~ (o6} Ne} [«
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Abbildung 6.24: Energetische Effizienz aller betrachteten Varianten fiir verschiedene
Mitverbrennungsraten

Insgesamt werden bei den untersuchten Varianten mit integrierter Vorbehandlung
hohere energetische Effizienzen als bei den Importvarianten mit Torrefizierung
erreicht. Die Nutzung prozessinterner Energie zur Vorbehandlung ist gegentiber der
Vorbehandlung durch die Verbrennung zusatzlicher Biomasse deutlich im Vorteil. So
fuhrt die beste Variante mit integierter Vorbehandlung bei einer
Mitverbrennungsrate von 50% zu einer Absenkung der energetischen Effizienz im
Vergleich zum Kohlebetrieb um etwa 2,8 %-Pkte., wahrend die beste Importvariante
mit Torrefizierung eine um etwa 5,0 %-Pkte geringere energetische Effizienz
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aufweist. Die beste aller untersuchten Varianten mit torrefizierter Biomasse ist
demnach beziiglich der energetischen Effizienz Variante IntegDampfVW_AWL30.

Die Importvariante ohne Torrefizierung (Import_ AWLO) liefert hohere energetische
Effizienzen als die Importvarianten mit Torrefizierung, weil der zusatzliche
Aufwand zum Betrieb des Torrefizierungsreaktors entfillt. Im Vergleich zum
Kohlebetrieb sinkt die energetische Effizienz bei dieser Variante und einer
Mitverbrennungsrate von 50% um etwa 2,4 %-Pkte. Die beste integrierte Variante
IntegDampfVW_AWL30 fiihrt bei einer Mitverbrennungsrate von 50% lediglich zu
einer um etwa 0,4 %-Pkte. niedrigeren energetischen Effizienz als Variante
Import_AWLO, bei entsprechenden Vorteilen hinsichtlich Logistik und Lagerung.

6.5 CO2-Bilanz

Im Folgenden werden zunachst die mit den untersuchten Brennstoffen durch Ernte
bzw. Bereitstellung, Transport, Vorbehandlung und Verbrennung verbundenen, auf
die enthaltene Brennstoffenergie bezogenen CO2-Emissionen vorgestellt.
Anschliefdend erfolgt die Vorstellung der Ergebnisse zu den spezifischen COq-
Emissionen aller untersuchten Varianten.

6.5.1 CO2-Bilanz der untersuchten Brennstoffe

COz-Emissionen fiir Bereitstellung/Ernte und Transport der Brennstoffe

Fir die Ermittlung der mit Bereitstellung/Ernte und Transport der betrachteten
Brennstoffe verbundenen CO2-Emissionen werden die in Tabelle 5.10 definierten
Transportmittel und Entfernungen zusammen mit den spezifischen Transportdaten
aus Kapitel 5.7 ausgewertet. Die auf die Brennstoffenergie bezogenen, durch
Bereitstellung und Transport auftretenden CO2-Emissionen sind in Abbildung 6.25
dargestellt.

Trotz des weitesten Transportwegs aller betrachteter Brennstoffe ist die Steinkohle
aufgrund der geringen Bereitstellungsemissionen, der hohen Energiedichte und der
ausschliefdlichen Nutzung eines Seeschiffs zum Transport mit den geringsten auf die
transportierte Energiemenge bezogenen spezifischen COz-Emissionen verbunden.
Die nachst hoheren spezifischen CO2-Emissionen sind mit dem Transport lokaler
Holzhackschnitzel verbunden. Trotz des sehr geringen Transportwegs kommt es
aufgrund des Transportmittels LKW, wegen hoher Wassergehalte und hoher
Emissionen bei der Bereitstellung zu hoheren spezifischen CO2-Emissionswerten als
bei der Steinkohle.
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Abbildung 6.25: Spezifische COz-Emissionen durch Bereitstellung/Ernte und Transport fiir
verschiedene Brennstoffe

Bei den Biomassen ergeben sich bereits durch die Bereitstellung spezifische CO2-
Emissionen in der gleichen Grofdenordnung wie bei der Steinkohle durch
Bereitstellung und Transport zusammen. Dazu kommen bei den drei aus
Nordamerika importierten Biomassen die mit dem Transport in Nordamerika und
dem Schiffstransport nach Europa verbundenen spezifischen CO2-Emissionen. Beim
Schiffstransport ist anzumerken, dass die Torrefizierung mit AWL30% die durch
diesen bedingten Emissionen auf das Niveau der spezifischen CO2-Emissionen beim
Schiffstransport von Steinkohle reduzieren kann. Im Vergleich der drei importierten
Holzbrennstoffe kommt es deshalb bei den intensiv torrefizierten Holzpellets zu den
geringsten spezifischen CO2-Emissionen durch Bereitstellung und Transport. Fiir
nicht torrefizierte Holzpellets ergeben sich die hochsten spezifischen COz-
Emissionen.

CO2-Emissionen fiir Bereitstellung, Transport, Vorbehandlung und
Verbrennung

Der thermische Bedarf zur Trocknung und Torrefizierung wird bei den
Einzelanlagen vollstindig durch die Verbrennung von Biomasse bereitgestellt und
ist dadurch als COz-neutral zu bewerten. Dennoch kommt es durch den Einsatz
elektrischer Energie zum Betrieb der Reaktoren und aller notwendigen
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CO:-Bilanz

Zusatzsysteme wie Geblase, Pumpen und dergleichen zu indirekten CO2-
Emissionen. Berticksichtigt man diese mit der Vorbehandlung verbundenen
Emissionen anhand eines fiir die USA typischen Emissionsfaktors aus Tabelle 5.7, so
ergeben sich zusammen mit den bereits in Abbildung 6.25 dargestellten Emissionen
durch Bereitstellung und Transport die in Abbildung 6.26 dargestellten Ergebnisse.

14
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Abbildung 6.26: Spezifische COz-Emissionen durch Bereitstellung/Ernte, Pelletproduktion
und Transport fiir verschiedene Brennstoffe

Bei den drei importierten Biomassen erh6hen sich die Emissionen durch die
Bertcksichtigung der Vorbehandlung. Die Erhohung fallt bei den torrefizierten
Holzpellets durch den zusatzlich zur Trocknung anfallenden Bedarf der
Torrefizierung hoher aus als bei den Holzpellets. Dadurch ergeben sich fiir die
torrefizierten Holzpellets mit etwa 9 g/M]produke die hochsten spezifischen CO2-
Emissionen. Im Vergleich zur Steinkohle bzw. den lokalen Holzhackschnitzeln
entspricht das bei den torrefizierten Holzpellets einer Erhohung um einen Faktor
von etwa 4,9 bzw. 3,2.

Der entscheidende Vorteil aller betrachteten Biobrennstoffe ergibt sich durch die
zusatzliche Betrachtung der CO2-Emissionen aus der Verbrennung. Die Emissionen
aus der Verbrennung werden bei den Biomassen als CO2-neutral angenommen; der
Steinkohle als fossilem Brennstoff werden hingegen durch die Verbrennung
verursachte COz-Emissionen zugeordnet. Die entsprechenden Ergebnisse sind in
Abbildung 6.27 zusammen mit den bereits in Abbildung 6.26 gezeigten Ergebnissen
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Emissionen aus Bereitstellung, Transport
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Kapitel 6: Ergebnisse

und Vorbehandlung der Biobrennstoffe im Vergleich zu den Gesamtemissionen der
Steinkohle als gering zu bewerten sind. Durch den Einsatz von Steinkohle kommt es
im Vergleich zu den torrefizierten Holzpellets zu einer Erh6hung der Emissionen um
den Faktor 10,7.
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Abbildung 6.27: Spezifische COz-Emissionen durch Bereitstellung/Ernte, Pelletproduktion,
Transport und Verbrennung verschiedener Brennstoff

6.5.2 CO2-Bilanz der untersuchten Varianten

In Abbildung 6.28 sind die auf eine kWhel bezogenen, spezifischen Gesamt-CO2-
Emissionen dargestellt, bestehend aus den Einzelemissionen infolge
Bereitstellung/Ernte, Transport, Vorbehandlung und Verbrennung fiir alle
untersuchten Varianten. Bei den Importvarianten sind durch die Verwendung
zusatzlicher thermischer Energie in Form von Biomasse zur Beheizung der
Vorbehandlung niedrigere CO2-Emissionen zu erwarten als bei den integrierten
Varianten, wo die Entnahme thermischer Energie aus dem Prozess zu einer
Absenkung der Nettoleistung fiihrt. Dieser ,Vorteil“ der Importvarianten beziiglich
der CO2-Emissionen wird jedoch dadurch erkauft, dass sich der Bedarf an
Rohbiomasse erhoht. Im Gegensatz dazu bewirken die deutlich ldngeren
Transportwege bei den Importvarianten eine Erhohung der CO2-Emissionen. Beide
Effekte gleichen sich in etwa aus und fiihren zu den in Abbildung 6.28 dargestellten
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Abschliefdende Bewertung

Ergebnissen. Zwischen allen untersuchten Varianten ergeben sich bei konstanter
Mitverbrennungsrate nur sehr kleine Unterschiede von maximal 13 g/kWhel.

Es wird deutlich, dass durch die Mitverbrennung von Biomasse eine erhebliche
Reduktion der CO2-Emissionen pro erzeugter kWhel erreicht werden kann. Durch
eine Mitverbrennungsrate von 50% konnen die spezifischen Gesamtemissionen von
etwa 831 g/kWher im Kohlebetrieb auf 453 - 461 g/kWhel und damit um etwa 45%
gesenkt werden.

850

IntegRG_AWL15

CO,-Emissionen in g/kWh,,
&
o

500 A IntegDampf AWL30
E IntegDampfVW_AWL30
450 A —— Import_ AWLO

] Import AWL15
——Import_ AWL30
400 T T T T T T - :

0 10 20 30 40 50
Mitverbrennungsrate thermisch in %

Abbildung 6.28: CO:z-Emissionen durch Kraftwerk und Brennstoffversorgung bei allen
betrachteten Szenarien mit jeweils optimalem Torrefizierungsgrad fiir
verschiedene Mitverbrennungsraten

6.6 Abschlief3ende Bewertung

Abschliefdend erfolgt eine Bewertung der wuntersuchten Varianten zur
Mitverbrennung von Biomasse unter Berticksichtigung der im Rahmen dieser Arbeit
diskutierten Vor- und Nachteile, des technischen Aufwands zur Nachriistung bzw.
zum Bau der jeweiligen Anlagen sowie der ermittelten Ergebnisse beziiglich der
energetischen Effizienz. In allen Fillen wird die ausreichende Verfligbarkeit von
Biomasse vorausgesetzt, wirtschaftliche Griinde spielen keine Rolle. Die
Ausfiihrungen beziehen sich zundchst auf alle Varianten mit Torrefizierung, im
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Kapitel 6: Ergebnisse

letzten Absatz erfolgt eine Einordnung der Ergebnisse im Vergleich zur
Importvariante ohne Torrefizierung.

Beim Vergleich der integrierten Varianten mit Torrefizierung liefern die
dampfbeheizten Varianten die besten Ergebnisse hinsichtlich der energetischen
Effizienz. Dabei liegt die dampfbeheizte Variante mit zusatzlicher Vorwarmung
(IntegDampfVW_AWL30) knapp vor der dampfbeheizten Variante ohne
Vorwarmung (IntegDampf_AWL30). Die rauchgasbeheizte Variante
(IntegRG_AWL15) schneidet im Vergleich schlechter ab. Auch der technische
Aufwand zur Nachriistung ist bei der rauchgasbeheizten Variante grofier. Durch die
Nutzung sensibler Rauchgaswarme und die prozessbedingte Begrenzung der
Rauchgastemperaturen werden sehr grofde Rauchgasmassenstréome notwendig. Bei
einer  Mitverbrennungsrate von 50% miissen bis zu 50% des
Rauchgasmassenstroms nach dem Kessel zur Beheizung der Torrefizierung
entnommen werden. Bei den dampfbeheizten Varianten sind die erforderlichen
Heizdampfmassenstrome deutlich kleiner: Ohne zusatzliche Vorwarmung werden
bei einer Mitverbrennungsrate von 50% etwa 2,5 % des Frischdampfmassenstroms
zur Beheizung der Torrefizierung verwendet. Bei der Variante mit zusatzlicher
Holzvorwarmung sind es etwa 1 % des Frischdampfmassenstroms und zusatzlich
etwa 2,2 % des Massenstroms der kalten Zwischeniiberhitzung. Zudem kann bei der
kalten Zwischeniiberhitzung auf eine bereits bestehende Entnahmestelle
zuruckgegriffen werden. Insgesamt ist damit Variante IntegDampfVW_AWL30 als
die beste der untersuchten Varianten zur integrierten Vorbehandlung zu bewerten.

Beim Vergleich der untersuchten Importvarianten mit Torrefizierung kommt es nur
zu geringen Unterschieden bei den energetischen Effizienzen. Die Variante mit
einem Torrefizierungsgrad von 15 % liefert geringfiigig bessere Ergebnisse. Auch
der technische Aufwand bei der Umsetzung einer solchen Einzelanlage ist bei
niedrigeren  Torrefizierungsgraden  geringer, weil der  erorderliche
Torrefizierungsreaktor aufgrund verkiirzter Verweilzeiten Kkleiner ausgefiihrt
werden kann. Insgesamt liefert ein Torrefizierungsgrad von 15 % bei der
Vorbehandlung in Einzelanlagen unabhdngig vom Kraftwerk die besten Ergebnisse.
Variante Import_AWL15 ist damit als beste der untersuchten Importvarianten zu
bewerten.

108

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Abschliefdende Bewertung

Beim Vergleich der integrierten Varianten mit den Importvarianten mit
Torrefizierung ergeben sich hinsichtlich der energetischen Effizienzen klare Vorteile
bei den integrierten Varianten. Die Nutzung prozessinterner Warme zur Beheizung
der Vorbehandlungsreaktoren ist gegeniiber der Verbrennung zusatzlicher
Biomasse zur Warmeerzeugung vorteilhaft. Dadurch ergibt sich im Vergleich der
jeweils besten Varianten bei einer Mitverbrennungsrate von 50 % eine um etwa
2,6 %-Pkte. hohere energetische Effizienz bei der integrierten Variante. Die
Absenkung der energetischen Effizienz durch die Mitverbrennung von Biomasse ist
bei der integrierten Variante nur etwa halb so grofd wie bei der Importvariante.
Allerdings sind mit den integrierten Varianten auch Nachteile verbunden: Weil
Prozessdampf genutzt wird, sinkt die Anlagenleistung und der
Anlagenwirkungsgrad des Kraftwerks. Am Kraftwerk werden Umriistarbeiten
notwendig und es wird mehr Platz bendétigt. Zudem ist der Betrieb der
Vorbehandlungseinrichtungen vom Betrieb des Kraftwerks abhangig. Insgesamt
konnen aufgrund der deutlich besseren energetischen Effizienzen dennoch Vorteile
bei den Varianten mit integrierter Vorbehandlung identifiziert werden. Somit ist
Variante IntegDampfVW_AWL30 als beste aller untersuchten Varianten mit
Torrefizierung zu bewerten.

Die von einem Kraftwerksprozess unabhangige Erzeugung von nicht torrefizierten
Holzpellets in einer Einzelanlage spiegelt die heute in vielen Fillen angewandte
Praxis der grofdtechnischen Mitverbrennung von Biomasse wieder. Durch den
Verzicht auf die Torrefizierung kommt es zu deutlich geringeren Einbufden bei der
energetischen Effizienz als bei den Importvarianten mit Torrefizierung. Dennoch
muss auch bei dieser Variante zusatzliche Biomasse zur Warmeerzeugung fiir den
Trocknungsprozess verbrannt werden. Insgesamt konnen dadurch energetische
Effizienzen erreicht werden, die besser sind als bei den integrierten Varianten.
Hinsichtlich der energetischen Effizienz unterscheiden sich die beiden Varianten
IntegDampfVW_AWL30 und Import AWLO um etwa 0,4 %-Ptke. Zudem bleiben die
genannten Nachteile bei Transport und Lagerung von nicht torrefizierter Biomasse
erhalten. Insgesamt lassen sich deshalb Vorteile bei der Variante mit integrierter,
dampfbeheizter Vorbehandlung mit zusatzlicher Vorwarmung identifizieren.
Variante IntegDampfVW_AWL30 ist damit als beste aller in dieser Arbeit
untersuchten Varianten zu bewerten.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Nationale und europaische Ziele zur Reduktion der CO2-Emissionen haben zu einer
Zunahme der Produktion von Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien gefiihrt. Die
Erzeugung von Strom aus Wind und Sonne flutkuiert, weil sie abhdangig von Wetter
und Tageszeit ist. Dadurch sind zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit
vor allem bei grofleren Anteilen erneuerbarer Energien regelbare
Erzeugungskapazitidten notwendig. Neben der Wasserkraft konnen vor allem durch
die Nutzung von Biomasse wesentliche Anteile an regelbarem und erneuerbarem
Strom produziert werden. Die Mitverbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken
bietet durch die Nutzung bereits bestehender Kraftwerkskapazititen mit hohen
Wirkungsgraden Vorteile gegeniiber der Nutzung von Biomasse in Kkleinen,
ausschliefdlich mit Biomasse befeuerten Kraftwerken.

Durch verschiedene Eigenschaften holzartiger Biomassen wie hohe Wassergehalte,
geringe Energiedichten und faserige Strukturen kommt es bei der Nutzung von
Biomasse in Kohlekraftwerken im Vergleich zum Betrieb mit Steinkohle zu
Nachteilen. Die thermische Vorbehandlung holzartiger Biomasse kann diese
Nachteile weitgehend ausgleichen und ermoglicht die Erzeugung eines
hochwertigen, biogenen Festbrennstoffs mit deutlich verbesserten Eigenschaften.

Die Vorbehandlung holzartiger Biomasse zur Mitverbrennung in Kohlekraftwerken
kann am Kraftwerksstandort unter Nutzung vorhandener Prozesswarmestrome
durchgefiihrt werden. Als Alternative bieten sich die Vorbehandlung am Ort des
Biomasseanfalls und der anschlieflende Transport zum Kraftwerk an. Beide
Moglichkeiten werden durch die Simulation von Kraftwerks- und
Vorbehandlungsprozessen in verschiedenen Varianten untersucht.

Bei der Vorbehandlung am Kraftwerksstandort kommen lokal verfiigbare
Holzhackschnitzel zum Einsatz. Zur Reduktion der hohen Wassergehalte in einem
Trockner bietet sich die Nutzung von Dampf aus der MD/ND-Uberstréomleitung an;
diese Moglichkeit kommt in allen untersuchten Varianten mit integrierter
Vorbehandlung zum Einsatz. Unterschiede bei den untersuchten Varianten ergeben
sich bei der Beheizung des Torrefizierungsprozesses. Durch das bei der
Torrefizierung erforderliche Temperaturniveau von etwa 300 °C besteht die
Moéglichkeit zur indirekten Beheizung mit Dampf aus dem Kraftwerksprozess nur
durch die Verwendung von Frischdampf. In einer zweiten Variante wird das Holz
ebenfalls durch die indirekte Beheizung mit Frischdampf torrefiziert. Vor der
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Kapitel 7: Zusammenfassung

eigentlichen Torrefizierung findet zusatzlich eine Vorwarmung der Biomasse auf
etwa 200 °C statt. Die Beheizung dieses Vorwarmers erfolgt mit Dampf aus der
kalten Zwischentiberhitzung. Alternativ zur Nutzung von Dampf ist auch die
Beheizung des Torrefizierungsreaktors mit heiflen Rauchgasen aus dem
Kraftwerksprozess denkbar. Sie wird als weitere Variante untersucht. Dazu werden
Rauchgase nach dem Austritt aus dem Dampferzeuger aus dem Kraftwerksprozess
entnommen und zur Beheizung des Reaktors eingesetzt.

Bei der Vorbehandlung von Biomasse am Ort des Biomasseanfalls bzw. in Landern
mit hohen Biomassepotentialen entfillt die Méoglichkeit Warme aus einem
Kraftwerksprozess zu nutzen. Die zur Vorbehandlung benétigte thermische Energie
wird in diesem Fall durch die Verbrennung von Biomasse bereitgestellt.
Entsprechende Anlagen zur Erzeugung von torrefizierten sowie von nicht
torrefizierten Holzpellets werden modelliert und ausgewertet. In Anlehnung an
zunehmende Importe von Holzpellets aus Nordamerika werden verschiedene
Varianten mit Ernte und Vorbehandlung von Holz in Nordamerika und
anschlief3ender Verschiffung nach Europa betrachtet.

Zusatzlich zur Untersuchung der Vorbehandlungsprozesse bertcksichtigt die
vorliegende Arbeit die CO2-Emissionen durch Bereitstellung bzw. Ernte und
Transport der jeweiligen Biomassen und der verwendeten Steinkohle. Die
entsprechenden Werte werden auf Basis von Transportbilanzen und Literaturdaten
fiir alle betrachteten Varianten ermittelt.

Bei der integrierten Vorbehandlung werden fiir alle untersuchten Varianten
optimale Torrefizierungsgrade mit maximalen Werten fiir energetische Effizienz
und Leistung der Kraftwerksanlage identifiziert. Die rauchgasbeheizte
Torrefizierung wird demnach am besten bei Torrefizierungsgraden um 15%
betrieben, die beiden dampfbeheizten Varianten der Torrefizierung bei
Torrefizierungsgraden um 30%. Die hochsten energetischen Effizienzen und
Nettoleistungen des Gesamtprozesses ergeben sich bei der Variante mit
dampfbeheizter Torrefizierung mit zusatzlichem Holzvorwarmer. Im Vergleich zum
Kohlebetrieb ergibt sich bei dieser Variante und einer Mitverbrennungsrate von
50% eine Absenkung der energetischen Effizienz um 2,8 %-Pkte.

Bei den Importvarianten mit Torrefizierung kommt es im Vergleich zum
Kohlebetrieb bei einer Mitverbrennungsrate von 50% zu einer Absenkung der
energetischen Effizienz um etwa 5,0 %-Pkte. und damit zu deutlich schlechteren
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Ergebnissen als bei den integrierten Varianten. Die Importvariante ohne
Torrefizierung fiihrt zu einer Absenkung der energetischen Effizienz um etwa 2,4 %-
Pkte.

Beim Vergleich der integrierten Varianten mit der Vorbehandlung in Nordamerika
und dem anschlieféenden Import der vorbehandelten Biomasse ergeben sich nur
geringflgige Unterschiede beziiglich der spezifischen CO2-Emissionen. Die Vorteile
durch die Verwendung lokaler Biomassen beim Transport gleichen sich mit den
Nachteilen durch eine Leistungsabsenkung bei der integrierten Vorbehandlung in
etwa aus. Bezliglich der erreichbaren energetischen Effizienzen sind die Varianten
mit integrierter Vorbehandlung gegeniiber den Importvarianten mit Torrefizierung
im Vorteil. Die hochsten Effizienzen aller Varianten mit Torrefizierung bietet die
Variante mit integrierter, dampfbeheizter Torrefizierung mit zusatzlicher
Holzvorwarmung. Im Vergleich zur Importvariante ohne Torrefizierung bedeutet
das bei einer Mitverbrennungsrate von 50% eine um nur etwa 0,4 %-Pkte.
niedrigere Gesamteffizienz. Die Integration der Vorbehandlung in den
Kraftwerksprozess kann die Nachteile der Torrefizierung beziglich der
energetischen Effizienz demnach weitgehend kompensieren.

Ernte bzw. Bereitstellung, Vorbehandlung und Transport spielen fiir die
Gesamtwerte der CO2-Emissionen im Vergleich zur Verbrennung der Steinkohle im
Kraftwerk nur eine kleine Rolle. Die Mitverbrennung von Biomasse fiihrt bei allen
untersuchten Varianten und einer Mitverbrennungsrate von 50% zu einer
Reduktion der COz-Emissionen pro erzeugter kWhel von etwa 45%.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich durch die Mitverbrennung von
torrefizierter Biomasse die spezifischen COz-Emissionen von kohlebefeuerten
Kraftwerksanlagen senken lassen. Dabei fiihrt die Nutzung von intern torrefizierten
Biomassen im Vergleich zu nicht torrefizierten Biomassen zu einer Verbesserung
der energetischen Effizienzen; die mit dem Einsatz nicht torrefizierter Biomasse
verbundenen Nachteile werden weitestgehend aufgehoben. Die Nutzung extern
torrefizierter Biomassen fiihrt im Vergleich dazu zu schlechten energetischen
Effizienzen. Durch die Integration der Vorbehandlung mit Torrefizierung in einen
Kraftwerksprozess konnen energetische Effizienzen erreicht werden, die dhnlich
sind wie bei der externen Vorbehandlung ohne Torrefizierung. Insgesamt ergeben
sich bei Beachtung aller betrachteten Ergebnisse Vorteile bei der integrierten
dampfbeheizten Torrefizierung mit zusatzlicher Holzvorwarmung.
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ANHANG

A.1 PROZESSSCHALTBILDER
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Abbildung 0.1: Vereinfachtes Prozessschaltbild der Kraftwerksanlage, erginzt durch eine
Hammermiihle zur Biomassemahlung - Varianten Import AWL0/15/30
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Anhang
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Abbildung 0.2: Vereinfachtes Prozessschaltbild der in den Kraftwerksprozess integrierten
Vorbehandlung von Biomasse mit dampfbeheizter Torrefizierung; zur
Aufheizung der Biomasse in zwei Stufen wurde zwischen Trocknung und
Torrefizierung ein zusitzlicher Holzvorwdrmer erginzt - Variante
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A.2 ERGEBNISSE TORREFIZIERUNGSREAKTOR
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A.3 ERGEBNISSE DAMPFBEHEIZTE TORREFIZIERUNG OHNE
ZUSATZLICHEN HOLZVORWARMER
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Abbildung 0.7: Absoluter und auf den Massenstrom in der Frischdampfleitung bezogener
Heizdampfmassenstrom zum Torrefizierungsreaktor fiir verschiedene
Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade; durchgezogene Linie
beschreibt absolute Werte, Punktlinie bezogene Werte
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A.4 ERGEBNISSE DAMPFBEHEIZTE TORREFIZIERUNG MIT
ZUSATZLICHEM HOLZVORWARMER
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verschiedene Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade
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Abbildung 0.10: Netto- und Bruttoeffizienz der Kraftwerksanlage mit integrierter,
dampfbeheizter Torrefizierung mit zusidtzlicher Holzvorwirmung fiir
verschiedene Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade
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Abbildung 0.11: Absoluter und relativer Heizdampfmassenstrom zum Trockner der
Kraftwerksanlage mit integrierter, dampfbeheizter Torrefizierung mit
zusitzlicher Holzvorwarmung fiir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade
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Torrefizierungsreaktor = der  Kraftwerksanlage mit integrierter,
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Abbildung 0.13: Absoluter und relativer Heizdampfmassenstrom zum Vorwirmer der
Kraftwerksanlage mit integrierter, dampfbeheizter Torrefizierung mit
zusitzlicher Holzvorwarmung fiir verschiedene Mitverbrennungsraten und
Torrefizierungsgrade
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A.5 ERGEBNISSE RAUCHGASBEHEIZTE TORREFIZIERUNG
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Abbildung 0.14: Heizgastemperatur an verschiedenen Stellen im Prozess fiir verschiedene
Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade
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Abbildung 0.16: Spezifische COz-Emissionen der Kraftwerksanlage mit integrierter,
rauchgasbeheizter Torrefizierung fiir verschiedene Mitverbrennungsraten
und Torrefizierungsgrade
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Abbildung 0.17: Absoluter und relativer Heizgasmassenstrom zur Torrefizierung bei der
Kraftwerksanlage mit integrierter, rauchgasbeheizter Torrefizierung fiir
verschiedene Mitverbrennungsraten und Torrefizierungsgrade
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A.6 ENERGIEBEDARF DER EINZELANLAGEN
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Abbildung 0.18: Elektrischer Energiebedarf zur Erzeugung von nicht torrefizierten
Holzpellets und unterschiedlich intensiv torrefizierter Holzpellets
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Abbildung 0.19: Thermischer Energiebedarf zur Erzeugung von nicht torrefizierten
Holzpellets und unterschiedlich intensiv torrefizierter Holzpellets
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