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Alternative Brennstoffe können Regelbrennstoffe direkt, z. B. bei dem Einsatz in Kohlekraftwerken, und indirekt, z. B.

durch eine thermochemische Konversion zur Erzeugung von gasförmigen und flüssigen Brenn-, Kraft- und Chemieroh-

stoffen, ersetzen. Die Bandbreite alternativer Brennstoffe reicht dabei von unbehandelten biogenen Stoffen über biogene

Reststoffe bis hin zu Stoffen, die einen mehr oder weniger großen biogenen Anteil haben. Zu den CO2-Reduktionszielen

und der geplanten Energiewende der deutschen Bundesregierung leistet die effiziente energetische Nutzung dieser alter-

nativen Brennstoffe einen wesentlichen Beitrag. Ausgehend von der Brennstoffcharakterisierung werden prozesstech-

nische Anforderungen und die Effizienz verschiedener Verfahrensketten zur energetischen Nutzung alternativer Brenn-

stoffe betrachtet.
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Usage of Alternative Fuels in Power Plants

Alternative fuels can substitute standard fuels directly, e.g., in coal-fired power plants, or indirectly, e.g., as gaseous or

liquid fuels produced via thermochemical conversion. They range from untreated biomass and biogenic waste to fuels with

biogenic components. The efficient use of biogenic alternative fuels is an important pillar in regard to the CO2 reduction

plan of the German Federal Government and its aim for a 100 % renewable electric power supply. Based on a detailed fuel

characterization the process specific requirements for co-firing in power plants are analyzed and the energetic efficiencies

of various process chains are evaluated.

Keywords: Alternative fuels, Combustion systems, Energy balance, Energy from biomass, Fuel characterization,
Fuel conditioning

1 Einleitung

Alternative Brennstoffe sind Brennstoffe, die feste, flüssige
oder gasförmige fossile Regelbrennstoffe ersetzen. Die Band-
breite alternativer Brennstoffe reicht dabei von unbehandel-
ten (reinen) biogenen Stoffen wie Holz (Restholz, Waldholz,
Plantagen), Energiepflanzen, Getreide, Stroh über biogene
Reststoffe wie Altholz, Zoomasse, Gülle bis zu Klär- und
Deponiegas und Klärschlamm. Aber auch Stoffe, die einen

mehr oder weniger großen biogenen Anteil haben – aufbe-
reitete Abfälle (Ersatzbrennstoffe) aus den heizwertreichen
Fraktionen des Hausmülls, des Sperrmülls und des Gewer-
beabfalls, Reste aus der Wertstoffsortierung, produktions-
spezifische Gewerbe- und auch Industrieabfälle – sind von
Bedeutung.

Alternative Brennstoffe ersetzen Regelbrennstoffe direkt,
z. B. bei dem Einsatz in Kohlekraftwerken [2] oder in der
Grundstoffindustrie [3] und indirekt, z. B. in eigens für Alt-
hölzer ausgelegten Altholzkraftwerken und in dezentralen
Biomasse-Vergasungsanlagen zur Erzeugung von Strom
und Bereitstellung von Wärme/Kälte. Die bei der Vergasung
erzeugten Vergasungsgase können aber auch nach einer
Synthese gasförmige und flüssige Brenn-, Kraft- und Che-
mierohstoffe ersetzen. Die thermischen Verfahren zur Bio-
masse-Nutzung sind in Abb. 1 dargestellt.
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Biomasse-Brennstoffe sind in der öffentlichen Diskussion
häufig mit einem positiven Vorurteil belegt. Mit umgekehr-
ten Vorzeichen verläuft derzeit die Debatte bei der Nutzung
konventioneller Energieträger, insbesondere der Kohle. Ein
wesentliches Argument ist der Ausstoß an fossilem CO2 in
Verbindung mit der Klimaveränderung. Eine stabile und
am Ressourcenschutz orientierte Energiepolitik muss tech-
nologieoffen und wettbewerbsorientiert geführt werden.
Unbestritten ist dabei, dass durch die Effizienz in der Um-
wandlung wie auch in der Anwendung von Energie ein
ganz wesentliches Einsparpotenzial besteht, das weiter
ausgeschöpft werden muss. Dies bedeutet u. a. Wir-
kungsgradsteigerungen, Reduzierung von Emissionen
und damit insgesamt eine weitere Verminderung der
energiespezifischen Emissionen.

Die Maxime lautet demnach weiterhin Diversifika-
tion. Vor diesem Hintergrund muss in Verbindung mit
dem Grundsatz der Energieeffizienz die Frage beant-
wortet werden, welcher Energieträger für die jeweils
betrachtete Nutzung und mit welchem zugehörigen Ver-
fahren den größten Gewinn und die niedrigsten Emis-
sionen erzeugt. Die oftmals geäußerte Behauptung, die
energetische Nutzung von Biomasse sei CO2-frei, ist
jeweils im konkreten Anwendungsfall zu hinterfragen.
Dabei sind die Wirkungsgrade mit Prozessketten, die
basierend auf anderen Einsatzenergien zu der gewün-
schten Zielenergie führen, zu vergleichen.

Die energetische Nutzung der Biomasse in der techni-
schen Anwendung hat verglichen mit der Umwandlung
fossiler Energieträger eine wesentlich kürzere Entwick-

lungszeit. Wie bei den Verfahren der
Veredlung fossiler Energieträger be-
steht auch bei den Verfahren zur Bio-
massenutzung die Aufgabe in der
Effizienzsteigerung durch wissen-
schaftlich-technische Entwicklungen.

Alternative Brennstoffe sind
schwierige Brennstoffe, die besondere
Anforderungen an die Prozessfüh-
rung richten. Aus verfahrenstechni-
scher Sicht gibt es sehr umfangreiche
Möglichkeiten zur Prozessgestaltung
und -führung. Schwierigkeiten bei der
Substitution von Regelbrennstoffen
aber auch bei der Planung von neuen
Anlagen und der Anlagen-Optimie-
rung ergeben sich oftmals aufgrund
fehlender und unzureichender Daten
zu den brennstofftechnischen Eigen-
schaften der alternativen Brennstoffe.

Fossile Brennstoffe – Kohle, Erdöl,
Erdgas usw. – sind vor dem Hin-
tergrund des Einsatzes in Anlagen
zur Energieumwandlung sowie der
Grundstoffindustrie umfangreich un-
tersucht worden. Dabei konnten in

Verbindung mit den jeweiligen Prozessen entsprechende
brennstofftechnische Kriterien abgeleitet werden. Bei der
Beurteilung sind aus brennstofftechnischer Sicht insbeson-
dere (Abb. 2)
– chemische,
– mechanische,
– kalorische und
– reaktionstechnische
Eigenschaften zu betrachten (z. B. [4 – 6]).
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Abbildung 1. Thermische Verfahren zur Biomasse-Nutzung [1].

Abbildung 2. Systematik der Brennstoffeigenschaften.
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Bei der Beurteilung der Kriterien
für den Einsatz von alternativen
Brennstoffen ist darauf zu achten,
dass diese im Zusammenhang mit
dem jeweiligen Einsatzgebiet, dem
zugehörigen technischen Prozess
und den jeweiligen Apparaten zu
betrachten sind.

Die Methoden zur brennstofftech-
nischen Analyse von Regelbrenn-
stoffen lassen sich nur eingeschränkt
auf alternative Brennstoffe übertra-
gen. Aus diesem Grund werden der-
zeit Methoden erarbeitet oder die
bestehenden Analysemethoden zur
Charakterisierung fossiler Brennstof-
fe auf die verschiedenen alternativen
Brennstoffe angepasst.

Aus dem Vergleich der Eigenschaf-
ten von alternativen Brennstoffen mit
denen von Regelbrennstoffen lassen
sich Kriterien für den Einsatz aber
z. B. auch Rückschlüsse auf eine even-
tuell notwendige Aufbereitung (Zerkleinerung, Pelletierung,
Trocknung usw.) von alternativen Brennstoffen ableiten.
Der Einsatz von alternativen Brennstoffen, die Brennstoff-
charakterisierung und die Möglichkeit der Bewertung des
Einsatzes von Biomasse werden im Folgenden dargestellt.

2 Einsatz von alternativen Brennstoffen

2.1 Verfügbarkeit alternativer Brennstoffe

In dem von der deutschen Bundesregierung formulierten
Energiekonzept werden die Leitlinien für eine umweltscho-
nende, zuverlässige und bezahlbare Energieversorgung bis
2050 durch die Nutzung erneuerbarer Energien beschrie-
ben. Neben anderen Maßnahmen wird dabei insbesondere
der Biomasse zur Strom- und Wärmebereitstellung eine
große Bedeutung beigemessen. Demnach soll der Primär-
energiebedarf bis 2050 auf ca. 7000 PJ halbiert werden [7].
Laut der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) kön-
nen bis 2050 knapp 23 % des Primärenergiebedarfs – Basis
sind ebenfalls ca. 7000 PJ – in der Bundesrepublik durch
einheimische Biomasse gedeckt werden (Abb. 3). Gegenwär-
tig stützt sich die energetische Biomassenutzung haupt-
sächlich auf den Primärenergieträger Holz. Bereits jetzt ist
jedoch zu erkennen, dass dies zu einer Verschärfung der
Nutzungskonkurrenz zwischen stofflicher und energe-
tischer Nutzung führt.

Neben dem Einsatz von Energiepflanzen und Holz, d. h.
von weitestgehend unbehandelter Biomasse, werden auch
biogene Reststoffe wie Klärschlamm, Altholz, Zoomasse,
Gülle, Klär- und Deponiegas zur Deckung des Primär-
energiebedarfs genutzt. Die energetische Nutzung dieser

Reststoffe ist vor allem im Hinblick auf die Klimarelevanz
aber auch im Hinblick auf die Hygienisierung dieser Stoffe
als vorteilhaft einzuschätzen, was auch vor dem Hintergrund
der aktuellen Diskussion in Bezug auf verunreinigte Lebens-
mittel, z. B. durch den Einsatz von Klärschlamm und Gülle
als Dünger auf landwirtschaftlichen Flächen, bestätigt wird.
2008 wurde etwa die Hälfte des anfallenden Klärschlamms
thermisch entsorgt (Abb. 4), 28,6 % wurden in der Landwirt-
schaft eingesetzt. Bei der Entwicklung der landwirtschaft-
lichen Verwertung ist ein Rückgang festzustellen.
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Abbildung 3. Einheimische Bioenergie (bezogen auf Deutschland) – Was kann diese bis
2050 leisten? [8].

Abbildung 4. Entsorgung und Verwertung von Klärschlämmen
[9].
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Der bei der Klärschlammbehandlung erzielbare Nutzen
oder der erforderliche Aufwand und somit die Fragestellung
des energetischen Potenzials von Klärschlamm lässt sich
nicht allein anhand der Eigenschaften des Klärschlamms,
wie z. B. Wassergehalt, Aschegehalt und Heizwert der orga-
nischen Trockensubstanz, beantworten [10]. Gleiches gilt
für die weiter oben genannten alternativen Brennstoffe.
Wichtig für die Bewertung ist vielmehr der jeweils am Ende
der Behandlungskette entstehende Nutzen oder Aufwand.

2.2 Probleme beim Einsatz alternativer Brennstoffe

Bei bestehenden, für die Kohleverbrennung ausgelegten,
Kesselanlagen ist das Verhalten des Brennstoffs bezüglich
Zündfähigkeit, Flammbild, Verschlackung, Belagsbildung,
Kohlenstoffanteil in der Asche, Ausbrandverhalten, Emis-
sionen (NOx, SOx, CO, Staub usw.) weitestgehend bekannt.
Bei der Mitverbrennung von alternativen Brennstoffen in
Kohlekraftwerken, derzeit bevorzugt Klärschlamm, Holz
und Ersatzbrennstoffe aus Abfällen, sind für den Betreiber
besondere Aspekte zu beachten.

Die häufig heterogene Zusammensetzung der alterna-
tiven Brennstoffe und die durch den Einsatz alternativer
Brennstoffe veränderte Verbrennungscharakteristik müssen
den Ansprüchen der für die Kohleverbrennung ausgelegten
Kesselanlage entsprechen. Einen ganz erheblichen Einfluss
auf die Verbrennungscharakteristik haben hierbei z. B. der
Gehalt (s. Abb. 5) und die brennstofftechnischen Eigen-
schaften der flüchtigen Bestandteile und im Hinblick auf
das Verschmutzungs-, Verschlackungs- und Korrosionsver-
halten die Aschezusammensetzung der alternativen Brenn-
stoffe (meist hoher Alkali und Erdalkalien-Gehalt).

Die Erfahrung hat gezeigt, z. B. [11 – 14], dass die Ver-
brennungscharakteristik einer Brennstoffmischung aus

Regelbrennstoffen und alternativen Brennstoffen nicht
anhand der Massenanteile in der Mischung beurteilt wer-
den kann, da sich u. a. aufgrund der zeitlich unterschied-
lichen Freisetzung und der unterschiedlichen Anteile der
flüchtigen Bestandteile Wechselwirkungen ergeben (z. B.
[15, 16]).

Ein weiterer zu untersuchender Sachverhalt basiert auf
der Wechselwirkung der unterschiedlichen Aschezusam-
mensetzungen der Brennstoffe. Hier kann es hauptsächlich
aufgrund von Elementen mit niedrigen Schmelzpunkten,
die in größeren Anteilen in den Aschen der alternativen
Brennstoffe zu finden sind, zu erheblicher Belagsbildung
auf den Dampferzeugerheizflächen der Verbrennungsan-
lage kommen.

2.3 Prozesstechnische Anforderungen beim
großtechnischen Einsatz

Beim Einsatz von alternativen Brennstoffen in Kraftwerken
zur Substitution von Regelbrennstoffen sollte die Verfüg-
barkeit der Anlagen nicht eingeschränkt werden, d. h. bei-
spielsweise keine Verkürzung der Anlagen-Reisezeiten. Des
Weiteren sollten keine wesentlichen Veränderungen hin-
sichtlich der Schadstoff-Freisetzung resultieren, was gege-
benenfalls durch eine Nachrüstung von Abgasreinigungs-
anlagen zu gewährleisten ist. Nicht zuletzt sollte der
Brennstoff, z. B. in Bezug auf die Energiedichte, so gewählt
werden, dass es zu keiner gravierenden Änderung des Wir-
kungsgrades der Anlage kommt.

Die Realisierung dieser beispielhaft genannten Forderun-
gen wird hauptsächlich durch den Brennstoff und dessen
Eigenschaften, aber auch durch die Prozessführung wie
auch durch die jeweils eingesetzten Apparate der jeweiligen
Anlage bestimmt. Die Prozessführung, also der Prozess als

solcher und dessen prozesstechni-
sche Regelung hinsichtlich der Ver-
mischung von Reaktionsgas und
Brennstoff, der Trennung von Reak-
tion und Wärmeübertragung, des
Temperaturniveaus und der Tempe-
raturverteilung und den Bedingun-
gen zur Schadstoffbegrenzung, ist
dabei zu beachten. Hier sind vor allem
die reaktionstechnischen Eigenschaf-
ten in Abhängigkeit von den chemi-
schen, kalorischen und mechani-
schen Eigenschaften der Brennstoffe
zu betrachten.

Beim Einsatz alternativer Brenn-
stoffe sind die jeweils infrage kom-
menden bzw. vorhandenen Apparate
(Brennkammer, Rost, Wirbelschicht
usw.) auf ihre Eignung für den jewei-
ligen Brennstoff zu prüfen. Brenn-
kammersysteme (Trockenstaubfeue-
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Abbildung 5. Zusammenhang zwischen flüchtigen Bestandteilen und dem Kohlenstoffgehalt
für verschiedene Kohlen (nach [6]) und verschiedene alternative Brennstoffe.
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rung, Schmelzkammerfeuerung), wie sie bei Staubfeue-
rungsanlagen in Kohlekraftwerken angewendet werden,
eignen sich nur bedingt für den Einsatz von alternativen
Brennstoffen, da die Abbrandgeschwindigkeit aufgrund
z. B. der größeren Korngröße im Vergleich zum Kohlestaub
geringer ist und somit ein vollständiger Ausbrand nicht in
jedem Fall gewährleistet werden kann. Aus diesem Grund
werden beim Einsatz von alternativen Brennstoffen in
Steinkohle-Kraftwerken sehr hohe Anforderungen an die
Aufbereitung gestellt. In Braunkohle-Kraftwerken, die mit
Nachbrennrosten (s. Abb. 6) ausgestattet sind oder über
eine Ascherückführung verfügen, wird das Problem des
unvollständigen Ausbrandes apparate- bzw. prozesstech-
nisch gelöst. Sie sind somit für den Einsatz von alternativen
Brennstoffen gut geeignet [17].

In Bezug auf das Feuerungssystem gibt es weniger
Probleme beim Einsatz von alternativen Brennstoffen in
Rost- und Wirbelschichtanlagen, da die Verweilzeit der Ein-
satzstoffe im Vergleich zur Staubfeuerung länger ist. Des
Weiteren ist eine gute Durchmischung der Brennstoffe mit
dem Reaktionsgas, z. B. durch die Schürung und der über
die Rostlänge einstellbaren Luftmengen auf dem Rost bzw.
dem intensiven Kontakt zum Bettmaterial und der Fluidi-
sierung in der Wirbelschicht, gegeben.

Neben den Feuerungs-Systemen sind beim Einsatz alter-
nativer Brennstoffe außerdem aufgrund der unterschied-
lichen mechanischen Eigenschaften – wie Schüttdichte,
Energiedichte, Mahlbarkeit und Korngröße – die Lagerung,
Brennstoff-Förderung und die Brennstoffdosierung hin-
sichtlich ihrer Eignung zu prüfen und gegebenenfalls der
Brennstoff oder der jeweilige Apparat anzupassen. Gleiches
gilt aufgrund der chemischen Eigenschaften, z. B. Aschege-

halt, Schwermetallgehalt, Schwefelgehalt oder Chlorgehalt,
für die Ascheaustragssysteme und die Komponenten der
Abgasreinigung.

In Abb. 7 sind die komplexen Zusammenhänge noch ein-
mal zusammenfassend dargestellt. Im Mittelpunkt stehen
der Brennstoff und dessen Eigenschaften. Kriterien zur
Eignung des Brennstoffs sind nur in Abhängigkeit der
jeweiligen Apparate zu beantworten. Die oben genannten
Forderungen Verweilzeit, Schadstoffgehalt und Wirkungs-
grad werden durch den jeweiligen Prozess und dessen Re-
gelung beeinflusst. Bei der Regelung ist zu beachten, dass
beim Einsatz alternativer Brennstoffe größere Schwankun-
gen in der Qualität zu erwarten sind. Diese müssen durch
die Regelungstechnik der Anlage ausgeglichen werden. In
Bezug auf den Brennstoff ist neben dem Potenzial
(s. Abschn. 2.1) auch die Frage der langfristigen, gleichblei-
benden Verfügbarkeit und der Qualitäten zu stellen. Diese
ist nur durch eine Eingangs-Beprobung der Einsatzstoffe
oder durch ein Anlagen-Monitoring sicher zu realisieren,
d. h. durch eine Überwachung der Brennstoffqualität wäh-
rend des laufenden Prozesses.

Im Weiteren werden die brennstofftechnischen Eigen-
schaften und deren Untersuchungsmethoden, die Bilanzie-
rung des Einsatzes alternativer Brennstoffe sowie die Mög-
lichkeit des Anlagen-Monitorings im Hinblick auf die
kontinuierliche Überwachung der Brennstoffqualität vorge-
stellt und diskutiert.
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Abbildung 6. Schematische Dar-
stellung eines Ausbrandrostes
einer Braunkohle-Staubfeue-
rung [2].
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3 Brennstoff-Charakterisierung

3.1 Brennstofftechnische Eigenschaften und
Untersuchungsmethoden

Die chemischen, mechanischen, kalorischen und reaktions-
technischen Eigenschaften (Abb. 2) verschiedener alter-
nativer Brennstoffe und fossiler Brennstoffe sind z. B. in
[4 – 6, 16, 18, 19] dargestellt. Im vorliegenden Beitrag wird
auf spezielle Aspekte – den Zusammenhang zwischen
Heizwert und Elementaranalyse, das Zünd- und Abbrand-
verhalten, das Ascheschmelzverhalten und die Aschezusam-
mensetzung sowie Möglichkeiten das Verschmutzungs-, Ver-
schlackungs- und Korrosionsverhalten von Brennstoffen zu
bestimmen – eingegangen.

Standardisierte Untersuchungsme-
thoden für Biomasse-Brennstoffe
orientieren sich an denen von Regel-
brennstoffen, z. B. Steinkohle, Koks,
Braunkohle, Torf, Holzkohle, Briketts
usw., unterscheiden sich jedoch teil-
weise geringfügig. Beispielhaft wird
der Aschegehalt für feste Biobrenn-
stoffe nach DIN EN 14775 bei
(550 ± 10) °C durchgeführt, für die Re-
gelbrennstoffe wird der Aschegehalt
nach ISO 1171 bzw. DIN 51719 bei
einer Temperatur von (815 ± 10) °C
bestimmt. Bei den Brennstoffuntersu-
chungen sind neben den Ergebnissen
somit die jeweils verwendeten Nor-
men mit anzugeben.

3.1.1 Zusammenhänge zwischen dem
Heizwert und der Elementaranalyse

Ausgehend von den konventionellen Brennstoff-
untersuchungen ist es interessant, Zusammen-
hänge zwischen diesen zu ermitteln und Ver-
gleiche zu den Regelbrennstoffen Stein- und
Braunkohle zu ziehen.

Für Ersatzbrennstoffe wurde festgestellt, dass
mit zunehmendem Heizwert das C/H-Verhält-
nis näherungsweise konstant bleibt, das C/O-
Verhältnis indes ansteigt. In Abb. 8 ist dieser
Zusammenhang für verschiedene Analysen von
Abfallfraktionen und Abfallgemischen darge-
stellt. Das Heizwertband für reine Biomassen ist
nicht so breit wie das für Ersatzbrennstoffe aus
Abfall, die Wertepaare der Biomasse ordnen sich
jedoch erwartungsgemäß in den Verlauf des in
Abb. 8 dargestellten Zusammenhangs ein.

3.1.2 Zünd- und Abbrandverhalten

Neben den standardisierten Brennstoffuntersuchungen
existieren weitere Methoden zur Charakterisierung eines
Brennstoffs. Diese Methoden dienen unter anderem zur Er-
mittlung der reaktionstechnischen Eigenschaften, z. B. zur
Bestimmung der kinetischen Daten unter Beachtung der
Prozessbedingungen. Dafür stehen unterschiedlichste Ver-
suchsanlagen zur Verfügung, wie das Field-Rohr zur Be-
stimmung kinetischer Daten schneller Umsetzungspro-
zesse (Prozessbedingungen wie in einer Staubfeuerung)
und die thermogravimetrische Analyse (TGA) zur Bestim-
mung kinetischer Daten langsamer Umsetzungsprozesse
(Prozessbedingungen wie in einer Rostfeuerung, im Dreh-
rohr). Die Versuchsdurchführung und die daraus zu ermit-
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Abbildung 7. Abhängigkeiten beim Einsatz eines Brennstoffs.

Abbildung 8. C/H- und C/O-Verhältnis verschiedener Abfallfraktionen, Abfallgemische, Ersatz-
brennstoffe und Biomassen.
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telnden Kinetik-Daten werden z. B. in [20] erläutert und dis-
kutiert.

Darüber hinaus erhält man für staubförmige Brennstoffe
in einem sogenannten Zündofen [6] wertvolle Informatio-
nen zum Zündverhalten in Abhängigkeit von Temperatu-
ren, Gasatmosphäre, Partikelgrößen usw. In Abb. 9 sind bei-
spielhaft Ergebnisse zum Zündverhalten von Braunkohle,
Steinkohle und unbehandelter/behandelter Biomasse dar-
gestellt. Dazu wurde im Zündofen bei unterschiedlichen
Temperaturen der Zündzeitpunkt verschiedener Brennstof-
fe ermittelt und in dem Diagramm aufgetragen. Bei Kohlen
steht ein hoher Anteil an flüchtigen Bestandteilen gewöhn-
lich für eine schnelle Zündung [6]. Der Vergleich von
Braun- und Steinkohle untermauert diese These. Die hier
untersuchten Biomasse-Brennstoffe gliedern sich zwischen
diesen beiden Kurven ein.

Versuchsanlagen, in denen größere Probenmengen mit
der jeweiligen Einsatz-Korngröße hinsichtlich ihrer reak-
tionstechnischen Eigenschaften untersucht werden können,
sind z. B. der Batch-Reaktor [21] und die technische TGA
[22].

Versuche zur Charakterisierung des Verbrennungsablaufs
stückiger Steinkohlen und des Temperaturverlaufs im
Brennstoffbett bei der Verbrennung dieser Kohle wurden
erstmals in den frühen 30er Jahren in Batch-Reaktoren
durchgeführt [23, 24]. Damals wurden Batch-Reaktoren zur
Optimierung für den Bau und Betrieb von Rostfeuerungen
genutzt. Insbesondere in [24] wurden dabei schon die fol-
genden Fragen gestellt: Kennen wir unsere Brennstoffe
genau genug, um ihnen in den Feuerungen die bestmög-
lichen Bedingungen zu schaffen und wie verhalten sich die
Brennstoffe unter den ihnen in den Feuerungen aufge-
zwungenen Bedingungen?

Aus dieser Fragestellung heraus wurden für Regelbrenn-
stoffe verschiedene Methoden entwickelt, die es ermöglich-
ten, Regelbrennstoffe je nach Anwendung zu klassifizieren,
z. B. [6]. Die Möglichkeit der Brennstoffcharakterisierung
alternativer Brennstoffe in Technikums-Anlagen wurde

unter anderem mithilfe von Batch-Reaktoren in [21] unter-
sucht. Dabei wurden verschiedene Parameter wie z. B. die
Reaktionsfrontgeschwindigkeit (zur Ermittlung dieser s. a.
[25, 26]) bei der Untersuchung verschiedener Brennstoffe
unter annähernd gleichen Versuchsbedingungen in drei,
von ihrer Konstruktion her unterschiedlich aufgebauten,
Batch-Reaktoren miteinander verglichen. Die ermittelten
Ergebnisse der Untersuchungen ergaben nur geringe Abwei-
chungen. Die Eignung des Batch-Reaktors als Methode zur
Charakterisierung von Brennstoffen konnte somit nachge-
wiesen werden.

Beispielhaft ist in Abb. 10 das Abbrandverhalten von Koh-
le bei der Variation der Primärluftmenge und von Holz-
hackschnitzeln bei Variation der Brennstoff-Feuchte dar-
gestellt. Der Einfluss der geänderten Versuchsbedingungen
ist anhand der Reaktionsfrontgeschwindigkeit (mm min–1)
ersichtlich. So steigt die Reaktionsfrontgeschwindigkeit bei
Kohle mit der Zunahme der hier zugeführten Primärluft-
menge bzw. sinkt mit Zunahme des Feuchtegehalts der
Holzhackschnitzel, wobei die Zeit bis zum Zündvorgang
aufgrund der längeren Trocknungsphase zunimmt.

Mithilfe des Batch-Reaktors ist es im Technikums-Maß-
stab möglich, z. B. durch die Zugabe unterschiedlicher Luft-
mengen oder auch durch eine Luftstufung (s. a. [27, 28]) die
Teilschritte des Feststoffumsatzes – Pyrolyse, Vergasung
und Verbrennung – zu steuern und so gezielt, die prozess-
technischen Gegebenheiten bei der thermischen Behand-
lung zu verändern. Das brennstofftechnische Verhalten
kann so je nach Brennstoff – der wiederum in seinen Eigen-
schaften angepasst werden kann, z. B. durch Variation der
Brennstoff-Feuchte oder auch der Schüttdichte/Korngröße
– und dazugehöriger Prozessführung untersucht werden.

Neben Anlagen im Technikums-Maßstab können zur
Charakterisierung von Brennstoffen auch Anlagen im Pilot-
Maßstab eingesetzt werden (z. B. [29 – 31]). Hier ist eine
sehr gute Übertragbarkeit auf den realen Prozess gegeben,
jedoch ist der Aufwand zur Ermittlung von Ergebnissen ent-
sprechend größer.

3.1.3 Ascheschmelzverhalten und
Aschezusammensetzung

In Abb. 11 sind Untersuchungen
zum Ascheschmelzverhalten verschiede-
ner Brennstoffe und Materialien dar-
gestellt. Der Vergleich zeigt, dass sich
das Schmelzverhalten der hier gewählten
Brennstoffe sehr unterscheidet. Zum
einen sind große Unterschiede der Tem-
peraturen bei den jeweiligen charakte-
ristischen Zuständen zu erkennen, zum
anderen zeigt sich, dass die Temperatur-
differenz zwischen Sinter- und Fließtem-
peratur erheblich variieren kann. Bei dem
hier untersuchten Ersatzbrennstoff und
dem reinen Zellstoff beträgt die Tempe-
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Abbildung 9. Ergebnisse zum Zündverhalten verschiedener Brennstoffe.
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raturdifferenz nur ca. 100 K bzw. 131 K (kurze Schlacke),
wohingegen sie bei der Steinkohle ca. 213 K und bei Basalt
ca. 203 K beträgt (lange Schlacke) und somit in etwa doppelt
so hoch ist.

Die charakteristischen Temperaturen,
ermittelt im Ascheschmelzmikroskop,
sind ein erster Hinweis auf das Ver-
schlackungs- und Verschmutzungsver-
halten der Brennstoffaschen. Dabei ist
zu berücksichtigen, dass die Asche vor
allem bei heterogener Zusammenset-
zung nur teilweise schmilzt, was jedoch
anhand der optischen Untersuchungs-
methode nicht bzw. nur in seltenen
Fällen nachgewiesen werden kann. Bei-
spielhaft seien hier Untersuchungen
genannt, bei denen das Ascheschmelz-
verhalten von Zellstoffen durch Additive
verändert wurde. Eine Feststellung war,
dass einige Additive einen Einfluss auf
die Asche-Chemie haben, d. h. eine Ver-
änderung der Bindungen der verschiede-
nen, in den Aschen vorkommenden, Ele-
mente auftritt. Andere Additive hingegen
zeigten, dass diese nur als Strukturgeber
das Ascheschmelzverhalten beeinflus-
sen, d. h. der Presskörper bleibt zwar
formbeständig, aber ein Herausfließen
von Aschematerial aus dem Presskörper
konnte beobachtet werden [32].

Die Analyse der elementaren Zusam-
mensetzung der Brennstoff-Asche gibt
einen weiteren Hinweis im Hinblick auf

das Verschlackungs- und Verschmutzungsverhalten. Hier-
bei ist zu berücksichtigen, dass die jeweilige Aschezusam-
mensetzung abhängig von dem Prozess und damit von den
jeweiligen Bedingungen, hinsichtlich z. B. der Temperatur
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Abbildung 10. Ermittlung des Abbrandverhaltens mithilfe der Reaktionsfrontgeschwindigkeit.

Abbildung 11. Ascheschmelzverhalten unterschiedlicher Brennstoffe (von links nach
rechts: Ausgangsbild, Sintertemperatur, Erweichungstemperatur, Halbkugeltemperatur,
Fließtemperatur).
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und der Verfügbarkeit von Sauerstoff ist. Ascheuntersu-
chungen im Labor sind, wie bereits beschrieben, standardi-
siert, d. h. die Asche wird unter genormten Bedingungen
hergestellt (zerkleinert) und analysiert.

Die Anwendung von Kennzahlen aus der Kohleverbren-
nung zur Charakterisierung des Verschlackungs- und Ver-
schmutzungsverhaltens von Ersatzbrennstoff-Aschen, z. B.
das Base zu Säure Verhältnis RB/A (Gl. (1))

RB�A�
Fe2O3�CaO � MgO � K2O � Na2O

SiO2 � Al2O3 � TiO2
(1)

und der Schlacke-Viskositäts-Index SR (Gl. (2))

SR�
SiO2

SiO2 � Fe2O3�CaO � MgO
� 100 (2)

wurde beispielhaft in [33] und [34] untersucht. Dazu wur-
den die Kennzahlen aus der Asche-Zusammensetzung für
verschiedene Biomasse-Brennstoffe ermittelt und miteinan-
der verglichen. Dabei wurde eine tendenzielle Anwendbar-
keit der Kennzahlen nachgewiesen. Eigene Untersuchun-
gen mit alternativen Brennstoffen zeigten jedoch, dass eine
kennzahlenbezogene Bewertung des Verschlackungs- und
Verschmutzungsverhaltens insbesondere bei Ersatz- und
Biomassebrennstoffen kritisch zu betrachten ist [35].

3.1.4 Verschlackungs-, Verschmutzungs- und
Korrosionsverhalten

Im Hinblick auf das Verschlackungs-, Verschmutzungs-
und Korrosionsverhalten von Brennstoffen wird derzeit in
Technikums- und Pilotanlagen und vergleichend in groß-
technischen Anlagen die Möglichkeit (Abb. 12) untersucht,
korrosionsrelevante Eigenschaften durch eine isokinetische
Beprobung der festen bzw. sublimierten Partikel im Abgas
zu ermitteln. Die im großtechnischen Maßstab erprobten
Verfahren [36] werden weiter entwickelt, um eine Bewer-
tung des Belagsbildungs- und Korrosionspotenzials von
Brennstoffen vor dem großtechnischen Einsatz durch-
zuführen [18].

Aus stofflicher Sicht ergibt sich insgesamt ein breites Feld
von korrosionsrelevanten Elementen, beispielhaft abzulesen
an der unterschiedlichen Korrosionswirkung der Chlor- und
Schwefelverbindungen, die in Abhängigkeit von der Tem-
peratur auch einem Wechsel des Aggregatzustands fest/
flüssig/gasförmig unterliegen. So ist z. B. der Gesamtchlor-
gehalt als ein Gütekriterium für alternative Brennstoffe
nicht ausreichend. Ähnlich wie bei den Kennzahlen zum
Verschlackungs- und Verschmutzungsverhalten gibt es
auch Kennzahlen zur Korrosionsbewertung eines Brenn-
stoffs, wie das Schwefel/Chlor-Verhältnis (z. B. [37]). Hierzu
sei seitens der Autoren auch wieder darauf hingewiesen,
dass diese Kennzahlen aufgrund der komplexen Zusam-
menhänge [38] der Korrosionsmechanismen als Kriterium
insbesondere bei Ersatz- und Biomassebrennstoffen kritisch

www.cit-journal.com © 2011 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Chemie Ingenieur Technik 2011, 83, No. 11, 1864–1879

Abbildung 12. Möglich-
keiten der Diagnose zum
Belagsbildungs- und Korro-
sionspotenzials.
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zu betrachten sind [35]. Vielmehr sind detaillierte Untersu-
chungen hinsichtlich der korrosionsrelevanten Elemente
und deren Verhalten, z. B. hinsichtlich ihrer Freisetzung,
notwendig.

Beispielhaft wird im Weiteren die Methode der Belags-
sondenmessung mithilfe einer Gitternetzsonde vorgestellt.
Bei der isokinetischen Beprobung wird in Abhängigkeit von
der Entnahmeposition (Messöffnung im Kessel) und der
damit gegebenen Abgastemperatur – isokinetisch – die
Fracht der physikalisch (fest, flüssig) und stofflich (Silicate,
Oxide, Chloride, Sulfate, Hydroxide usw.) unterschiedlichen
Partikel des Rohgases abgeschieden. Die verschiedenen
Partikeltypen (grobe und feine Partikel, besonders korro-
sionsrelevante Salzschmelzen) [36] formen signifikante
Gefügestrukturen auf der sogenannten Belagssonde. Die
mineralogische Bewertung dieser Sedimentationsgefüge
und die chemischen Daten aus Punkt- und Kleinflächen-
messungen der abgelagerten Partikel führen zu einer
differenzierten Zustandsbewertung der am Belagsaufbau
teilnehmenden Partikel des Rohgases an der Beprobungs-
position.

Eine im Batch-Reaktor durchgeführte Belagssondenmes-
sung beim Einsatz eines Ersatzbrennstoffs ist in Abb. 13
dargestellt. Das Gitter der Belagssonde wurde dabei mittels
eines Rasterelektronenmikroskops (REM) vergrößert, so
dass die einzelnen, abgeschiedenen Partikel sichtbar wer-
den. Weitere Ergebnisse von Belagssondenmessungen beim
großtechnischen Einsatz in einer kohlegefeuerten Wirbel-
schichtanlage, in Ersatzbrennstoffkraftwerken und beim

Einsatz im Batch-Reaktor wurden z. B. in [18] und [36] veröf-
fentlicht.

Abb. 13 zeigt beispielhaft eine chemisch-mineralogische
Bewertung dieser Sedimentationsgefüge. Die chemische
Zusammensetzung der Punkt- und Kleinflächenmessungen
der abgelagerten Partikel ist mithilfe von Spinnennetz-
diagrammen dargestellt, wobei die Zusammensetzung der
Partikel immer zu der Referenz-Zusammensetzung des
Brennstoffs dargestellt ist. Im oberen Diagramm sind die
Partikel (auf der Sonde rechteckig umrahmt) aufgetragen,
die der Brennstoffzusammensetzung der hier ausgewählten
Hauptelemente sehr ähnlich sind. Im unteren Diagramm
sind Partikel aufgetragen (auf der Sonde sternförmig
umrahmt), die zu einem großen Anteil aus Natrium
bestehen. Die Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung der ausgewählten Partikel sind in Abb. 13 auch
optisch zu erkennen. Zur wissenschaftlichen Absicherung
der Rückschlüsse auf das Belagsbildungs- und Korrosionspo-
tenzial sind noch weitere Messungen und Untersuchungen,
auch vergleichend in großtechnischen Anlagen, erforder-
lich. Eine differenzierte Zustandsbewertung der am Belags-
aufbau teilnehmenden Partikel ist Voraussetzung für weite-
re Erkenntnisse zum Thema Verschlackung und Korrosion.
Diese ist z. B. mit der hier vorgestellten Methode möglich.

Beispielhaft seien hier weitere Veröffentlichungen auf
dem Gebiet der Verschlackung, Verschmutzung und Korro-
sion genannt, die sich zum einen mit Sondenmessungen
zur Ermittlung der freigesetzten Partikel beschäftigen, z. B.
[39, 40], und zum anderen mit der Ableitung von Kor-
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Abbildung 13. Ersatzbrennstoff: Partikel-Probe aus dem Batch-Reaktor.
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rosionsmechanismen beim Einsatz von alternativen Brenn-
stoffen, z. B. [41 – 43].

4 Bilanzierung und Monitoring des Einsatzes
alternativer Brennstoffe

Neben der Charakterisierung der Brennstoffe sind die zur
Verfügung stehenden Prozesse zur energetischen Verwer-
tung der Biomasse zu evaluieren. Vorzug für eine bestimmte
Nutzung sollte die Umwandlungskette haben, die spezifisch
auf die Zielenergie, hier elektrische Energie, betrachtet die
niedrigsten CO2-Emissionen oder aber den jeweils höchsten
Wirkungsgrad aufweist. Dafür ist es erforderlich, die Nut-
zungswege zu bilanzieren und zu bewerten. Die Methodik
einer energetischen Bilanzierung wird u. a. in [44] erläutert.
Daher wird hier nur zusammenfassend auf die wesent-
lichen Schritte eingegangen.

Zunächst erfolgt die Festlegung der Systemgrenzen. Damit
wird deutlich, was bewertet werden soll: ein Anlagenteil,
eine Anlagengruppe, eine gesamte Anlage, eine Verfahrens-
kette usw. An den Systemgrenzen werden alle ein- und aus-
tretenden Massen-, Stoff- und Energieströme angetragen.
Abb. 14 zeigt die prinzipielle Darstellung eines Bilanzsche-
mas für die Energiebilanz einer gesamten Anlage mit den
wesentlichen ein- und austretenden Massen-, Stoff- und
Energieströmen. Die Ergebnisse der Bilanzierung lassen
sich in Kennzahlen, wie dem Wirkungsgrad oder spezi-
fischen CO2-Emissionen, zusammenfassen und können so
mit anderen Verfahren verglichen werden.

Die Erzeugung elektrischer Energie aus Biomasse erfor-
dert derzeit in der Regel größere Anlagen (im Bereich von
einigen MW) für einen wirtschaftlichen Betrieb. Kleinere
dezentrale Anlagen von einigen 100 kW auf der Basis von
Vergasungsprozessen sind im Entwicklungsstadium [45].
Die nachfolgenden Beispiele beziehen sich auf Energieer-
zeugung im Megawattbereich und sollen die Notwendigkeit
einer Bilanzierung verdeutlichen.

Betrachtet man zunächst die direkte thermische Umwand-
lung von Holz in elektrische Energie in eigens dafür gebau-
ten Biomasseheizkraftwerken, so werden geringere Wir-

kungsgrade [46, 47] im Vergleich zu Kohle- oder GuD-
Kraftwerken erreicht.

Als Alternative kann Holz jedoch auch in großen Kohle-
kraftwerken mit verbrannt werden. Dort sind durch höhere
Dampftemperaturen, -drücke und Zwischenüberhitzung
auch höhere Wirkungsgrade in der Umwandlung möglich.
Damit kann mittels Substitution der fossilen Brennstoffe
durch biogene Energieträger außerdem der Ausstoß von
Kohlendioxid reduziert werden. Vorher muss das Holz
jedoch aufbereitet, also an die prozesstechnischen Randbe-
dingungen angepasst werden. Dazu stehen unterschied-
liche Methoden zur Verfügung, die zu bewerten sind.

Zieht man als Ausgangsstoff waldfeuchtes Holz heran, so
ist eine vorhergehende Aufbereitung notwendig (vgl.
Abschn. 2.3). Für die Mitverbrennung bietet sich zunächst
eine rein mechanische Aufbereitung wie z. B. die Zerkleine-
rung in einem Häcksler an, deren Verfahrenskette in
Abb. 15 beispielhaft als vereinfachtes Bilanzschema mit den
Hauptstoffströmen dargestellt ist.

Eine weitere Möglichkeit findet sich in der thermischen
Aufbereitung der Biomasse. Dazu werden die Holzhack-
schnitzel mittels Pyrolyse thermisch zersetzt. Ähnliche Ver-
fahren wie die Verkohlung oder die Torrefizierung sind
auch pyrolytische Prozesse, die der Aufbereitung der Bio-
masse dienen [46]. Die thermische Aufbereitung erhöht
jedoch die Komplexität der Anlage und führt zu einem
erhöhten elektrischen Eigenbedarf der Verfahrenskette. In
den Abbn. 16 und 17 sind Wirkungsgrade und spezifische
CO2-Emissionen dieser zwei Verfahrensvarianten im Ver-
gleich mit einem konventionellen Braunkohlekraftwerk
(856 MWel, brutto, Substitution von 5 % der Feuerungswärme-
leistung) dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass sich durch
die Vorschaltung einer mechanischen oder thermischen
Aufbereitung von Holzhackschnitzeln vor ein Großkraft-
werk der Nettowirkungsgrad nur unwesentlich verschlech-
tert, jedoch die fossile CO2-Bilanz verbessert werden kann.
Zudem wird die Biomasse auf sehr hohem Niveau in elek-
trische Energie umgewandelt.

Neben den zuvor aufgezeigten Optionen ist es auch mög-
lich Biomasse in einen gasförmigen Brennstoff umzuwan-
deln. Dabei wird aus den Holzhackschnitzeln durch unter-
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Abbildung 14. Prinzipielle
Darstellung eines Bilanz-
schemas für die Energie-
bilanz. Bilanzgrenzen: ABR =
Aufbereitung, AGR = Abgas-
reinigung, EUW = Energie-
umwandlung, THV = thermi-
sches Hauptverfahren.
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stöchiometrische thermische Zersetzung ein Produktgas
erzeugt. Durch Gasreinigung wird dieses weiter aufbereitet
und nachfolgend in einer katalytisch gestützten Synthese
in ein methanreiches Gas umgewandelt. Gegebenenfalls
muss anschließend eine Gastrocknung und CO2-Entfer-
nung erfolgen, bevor eine Einspeisung als synthetisches
Erdgas (Substitute Natural Gas oder kurz SNG) ins Erdgas-
netz möglich wird. Das Verfahren wurde u. a. in einer
österreichischen Demonstrationsanlage einer Wirbel-
schichtwasserdampfvergasung in Güssing umgesetzt. Der
Synthesewirkungsgrad dieser Umwandlungskette wird mit
ca. 60 % beziffert [48]. Bei der Verstromung des Gases in
hocheffizienten GuD-Kraftwerken (elektrischer Nettowir-
kungsgrad ca. 60 % [49]) kann auch auf diesem Weg ein
elektrischer Wirkungsgrad für die Gesamtkette von etwa
36 % erzielt werden. Alternativ kann das Produktgas mit
weniger Aufbereitungsschritten auch in Gasmotoren ver-
stromt werden. Diese sind im Allgemeinen für kleinere

Anlagengrößen interessant und wei-
sen etwas geringere Wirkungsgrade
auf.

Die Ergebnisse einer solchen Bilan-
zierung und des darauf aufbauenden
Vergleichs zeigen die Richtung für
weitere technische Entwicklungen
an. Ein Beispiel für die Weiterent-
wicklung ist der Bau eines Holzgas-
Heizkraftwerks nach Vorbild der
Güssing-Anlage in Senden bei Ulm.
Das Kraftwerk soll planmäßig Ende
2011 ans Netz gehen und zeichnet
sich durch einen hohen elektrischen
Wirkungsgrad von ca. 36 % aus [47],
obwohl keine Gasturbinen, sondern
zwei Gasmotoren zur Stromerzeu-
gung dienen. Dies ist durch Kopp-
lung mit einem ORC-Prozess (Orga-

nic Rankine Cycle) möglich, der durch die Nutzung von
Abwärme etwa 15 % der elektrischen Leistung ausmacht.

Die Bilanzierung dient außerdem der Beurteilung von
aktuellen Betriebszuständen in Anlagen, die alternative
Brennstoffe einsetzen. Hier sind vor allem die Kenntnisse
des jeweiligen Massenstroms und Heizwertes sowie die che-
mische Zusammensetzung des Brennstoffs von großer
Bedeutung. Diese stehen während des Betriebs der Anlage
nicht hinreichend genau bzw. gar nicht zur Verfügung. Mit-
hilfe von Bilanzen ist es auch möglich, über sogenannte
Rückwärtsrechnungen diese wichtigen Größen während
des Einsatzes zu bestimmen [50]. Die Praxistauglichkeit,
z. B. der Methode der Online-Bilanzierung, wurde [51] und
wird derzeit in mehreren Anlagen, z. B. im Rahmen von
Forschungsarbeiten zum Verschmutzungs-, Verschlackungs-
und Korrosionspotenzial von Brennstoffen [18, 52] oder im
Rahmen der Anlagen-Optimierung [53], im Zusammen-
spiel mit unterschiedlichen Regelmechanismen und weite-
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Abbildung 15. Prinzipielle Darstellung eines Bilanzschemas für die Energiebilanz. Bilanzgrenzen: AGR = Abgasreinigung, EUW = Energie-
umwandlung, THV = thermisches Hauptverfahren, N = Nettobilanzkreis, ZER = Zerkleinerung.

Abbildung 16. Elektrische Wirkungsgrade der Szenarien.
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ren Untersuchungsmethoden (Wärmestromdichte-Messung,
s. a. [54], Sonden-Messungen/Asche zu Salz-Proportionen
s. a. [36]), geprüft.

5 Beispiele zum Einsatz im
Kraftwerksbereich

Nach den vorangegangenen Betrachtungen soll nun anhand
existierender Anlagen ein Einblick in den Einsatz von bioge-
nen Brennstoffen im Kraftwerksbereich gegeben und die
damit verbundenen Technologien vorgestellt werden.

Ein bekanntes Beispiel für die Realisierung einer thermo-
chemischen Biomassekonversion ist die bereits erwähnte
Wirbelschichtdampfvergasungsanlage in Güssing, Öster-
reich [55]. Bei der Entwicklung, Umsetzung und Optimie-
rung dieser Anlage wurde hinsichtlich der einzusetzenden
Brennstoffe und erzeugbaren Produkte eine höchstmög-
liche Flexibilität realisiert. Die damit umgesetzte Fähigkeit
der Polygeneration, d. h. die aufeinander abgestimmte Pro-
duktion von Strom, Wärme, flüssigen und gasförmigen
Energieträgern, ermöglicht eine optimale Anpassung an
zukünftige Entwicklungen. Neben dem in Güssing ange-
wandten Verfahrenskonzept existiert im Bereich der ther-
mochemischen Biomassekonversion in Abhängigkeit von
Leistungsgröße, eingesetzter Biomasse usw. eine Vielzahl
weiterer Verfahren. Für eine zusammenfassende Übersicht
sei hierzu auf [56] verwiesen.

Auf dem Gebiet der thermischen Biomassenutzung gab
es im Laufe der letzten Jahre einen stetigen Ausbau der
installierten elektrischen Leistung. Einen umfassenden
Überblick bietet dazu [57]. Insgesamt betrug der im Jahr
2009 aus fester Biomasse erzeugte, stromseitige Anteil am

Endenergieverbrauch in Deutschland bereits 2,1 % [58]. Als
Beispiel für eine Biomassenutzung im größeren Leistungs-
bereich sei hier auf die Kraftwerksanlage der Zellstoff Sten-
dal GmbH in Arneburg, Sachsen-Anhalt, verwiesen. Als
Besonderheit der Anlage, mit einer elektrischen Leistung
von 100 MW, ist die optimale Ausnutzung der eingesetzten
Biomasse Holz zu erwähnen. Durch die vorgeschaltete
stoffliche Nutzung der Biomasse innerhalb der Zellstoffpro-
duktion und die anschließende energetische Verwertung
der Restrohstoffe ergibt sich eine Kaskadennutzung mit
einem hohen Gesamtnutzungsgrad der eingesetzten Bio-
masse.

Als Beispiel für die Biomasse-Mitverbrennung in einer
steinkohlebefeuerten Wirbelschichtanlage kann das Heiz-
kraftwerk Offenbach herangezogen werden. In dieser
Anlage wurde in der Heizperiode 2010/11 ein Teil der ein-
gesetzten Steinkohle durch Biomasse in Form von Holz-
hackschnitzeln und -pellets substituiert [59]. Weitere Bei-
spiele für die Mitverbrennung von Holz sind die Berliner
Vattenfall-Kraftwerke Klingenberg, Reuter und Moabit [60].

Das größte, bereits genutzte Potenzial hinsichtlich der
großtechnischen energetischen Konversion von biogenen
Reststoffen, findet man bei der thermischen Verwertung
von Klärschlamm. Gerade die Mitverbrennung in Abfallver-
brennungsanlagen, Zement- oder Kohlekraftwerken mit
den entsprechend vorgelagerten Aufbereitungs- und Trock-
nungsprozessen, bietet gegenüber der Klärschlamm-Mine-
ralisierung in Monoverbrennungsanlagen einen energe-
tischen Vorteil. Bei der Mitverbrennung in Braun- oder
Steinkohlekraftwerken werden bevorzugt Wirbelschicht-
und Staubfeuerungen verwendet. Ein erheblicher Vorteil
des Klärschlammeinsatzes in Kohlekraftwerken ist vorhan-
dene Prozesswärme, die direkt zur Vortrockung und somit
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Abbildung 17. Spezifische CO2-Emissionen in g kWh–1.
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zur Heizwertanhebung des biogenen Reststoffs genutzt
wird. Als stellvertretendes Beispiel für die Klärschlamm-
Mitverbrennung in deutschen Großkraftwerken sei an die-
ser Stelle das Braunkohlekraftwerk Boxberg genannt. Der
Betreiber Vattenfall setzt mit diesem Kraftwerk ca. 500 bis
600 Tonnen Klärschlamm pro Tag energetisch um [61]. Eine
umfassende Gesamtübersicht zur thermischen Klär-
schlammnutzung und den bestehenden Anlagen bietet [62].

Hinsichtlich der Emissionen ergeben sich durch die Mit-
verbrennung von Klärschlamm in Kohlekraftwerken Proble-
me, die durch zusätzliche Prozessschritte oder -modifikatio-
nen gelöst werden müssen. Insbesondere die hohen, über
die Klärschlämme eingetragenen, Quecksilberfrachten kön-
nen zu erheblichen Zusatzmaßnahmen im Bereich der
Rauchgasreinigung führen [63, 64].

6 Zusammenfassung

Für einen Einsatz alternativer Brennstoffe bzw. für die Opti-
mierung des Einsatzes ist es unerlässlich, die brennstoff-
technischen Eigenschaften, d. h. die chemischen, mechani-
schen, kalorischen und reaktionstechnischen Eigenschaften
zu bestimmen. Vor dem Hintergrund des Einsatzes, vor
allem in Anlagen zur Energieumwandlung, sind Untersu-
chungen vom Labor- bis hin zum Pilotmaßstab notwendig.
Die Einsatzkriterien dieser Brennstoffe sind, ausgehend
von den brennstofftechnischen Untersuchungen, im Hin-
blick auf die Anlagenverfügbarkeit, die Freisetzung von
Emissionen und den Wirkungsgrad festzulegen.

Daraus ergeben sich auch bestimmte Anforderungen an
die Anlagentechnik. Bei der großtechnischen Energieerzeu-
gung sind Wirbelschichtsysteme und Staubfeuerungen mit
Nachbrennrosten am ehesten geeignet. So bietet, neben
den ausschließlich mit Biomasse gefeuerten Anlagen, die
Mitverbrennung der biogenen Roh- und Reststoffe in kon-
ventionellen Kraftwerken ein großes Potenzial. Gerade im
Bezug auf die höheren Wirkungsgrade bei der Stromerzeu-
gung und den damit verbundenen, geringeren spezifischen
Energieerzeugungskosten liegt bei diesen Anlagen ein
erheblicher Vorteil. Desweiteren werden bei Problembrenn-
stoffen wie z. B. Stroh emissionsarme Feuerungs- und
Rauchgasanlagen notwendig.

Das Potenzial und die Verfügbarkeit alternativer Brenn-
stoffe sind zu prüfen, da aus derzeitiger Sicht der wirt-
schaftlich sinnvolle Einsatz erst im größeren Leistungs-
bereich gegeben ist. Um einen ökologisch und ökonomisch
sinnvollen Einsatz der biogenen Roh- und Reststoffe zu
gewährleisten sind exakte Bilanzierungen und Vergleiche
der zu realisierenden Prozesse notwendig.

Im Zuge dieser Betrachtungen sollte auch nicht außer
Acht gelassen werden, dass im Rahmen der aktuellen Ener-
giepolitik die Kosten für fossile CO2-Emissionen in Zukunft
von wachsender Bedeutung für die Betreiber von Großfeue-
rungsanlagen sein werden. Holzhackschnitzel haben zur
Rohbraunkohle ein Energieaustauschverhältnis von etwa

1 und lassen sich auch anlagentechnisch gut in Braunkoh-
lekraftwerken integrieren. Somit wird die Anzahl benötigter
Emissionszertifikate in Höhe der Substitutionsrate gesenkt.

Auf der anderen Seite ist der vorgestellte elektrische
Nettowirkungsgrad von etwa 40 % bei Nennlast in Groß-
kraftwerken eher als Benchmark für die alternativen Pro-
zesse anzusehen. Vor dem Hintergrund des Ausbaus der
fluktuierenden erneuerbaren Energien, wie Wind- und
Solarkraft, ist auch eine zunehmende Flexibilisierung von
Grundlastkraftwerken erforderlich. Sobald ein Braunkohle-
kraftwerk jedoch nicht mehr im Auslegungspunkt, sondern
im Teillastbereich arbeitet, sinkt der Wirkungsgrad der
Anlage. Somit nähert sich dieser dem Wirkungsgrad der
vorgestellten alternativen Anlagenkonzepte an. Gleichzeitig
bietet die thermochemische Konversion von Biomasse in
SNG aber einen signifikanten Vorteil. Das produzierte
Methan ist ein chemischer Speicher, der im Vergleich zur
Braunkohle sehr flexibel einsetzbar ist.

Ein weiterer Nachteil der Mitverbrennung von Biomasse
in zentralen Großfeuerungsanlagen ist die benötigte Brenn-
stoffmenge. Durch die entsprechende Aufbereitung und die
benötigte Transportlogistik im Einzugsgebiet wird der Vor-
teil der CO2-Reduzierung wieder geschmälert.

Um hocheffiziente Prozesse anbieten zu können, sollten
somit alle am Markt verfügbaren Technologien für die ther-
mische und thermochemische Biomassekonversion konse-
quent in den Ausbauprozess einbezogen bzw. weiterent-
wickelt werden.
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