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Von Prof. Dr. Walter Liese* und Stephan Silbermann**, Hamburg

In vielen tropischen und subtropischen Gebieten ist Bambus

I eine der wichtigsten Energiequellen zum Kochen und Heizen.

| Die Halme selber sind aber kein gutes Brennmaterial: Sie las-

| sen sich nicht gut lagern, verbrennen schnell und neigen beim

| Verbrennen zum Qualmen. Eine Alternative zum Bambushalm

| als Energietriger bietet die Bambuskohle. Sie wird seit iiber

| 1000 Jahren vor allem in China hergestellt, verwendet und im

i Rohzustand oder als vielfiltig verarbeitetes Produlkt exportiert.
Internationale Programme sollen die Produktion und Nut-
zung von Bambuskohle und ihrer Kuppelprodukten fordern.
In diesem Beitrag werden Fertigungsverfahren sowie auch
Eigenschaften und Verwendung von Bambuskohle und ihrer
Kuppelprodukien vorgestellt. Wichtige Kuppelprodukte sind
Bambusessig, Bambusgas und Bambusasche.

L2

ambus bedeckt weltweit eine Fla-

che von etwa 37 Mio. ha, zumeist

in China, Indien, Stidost-Asien,
Afrika und Lateinamerika und wird tig-
lich von etwa 1 Mrd. Menschen genutzt,
tiberwiegend im ldndlichen Bereich.
Unentbehrlich ist Bambus fiir vielfiltige
Produkte, besonders Hiuser, Konstruk-
tionen, Mobel, plattenférmige Werk-
stoffe, Zellstoff und Papier, Gemiise so-
wie als Blattextrakt in Medizin und
Kosmetik. Wegen des schnellen Wachs-
tums der jungen Halme wird Bambus
auch als CO:-Speicher diskutiert. Der
beeindruckende Biomassezuwachs und
die damit verbundene Speicherung von
CO: beruht jedoch nicht auf einer aktu-
ellen COz-Aufnahme, sondern auf den
im Vorjahr gebildeten und gespeicher-
ten Kohlenhydraten.

In vielen tropischen und subtropi-
schen Gebieten ist Bambus eine der
wichtigsten Energiequellen zum Ko-
chen und Heizen. So ist in Athiopien
auf etwa 800000 ha der weitgehend
baumlosen Steppe der Tieflandbambus
Oxytenanthera abyssinica meist das
einzig verfiighare Brennmaterial zum
Kochen des Nationalgerichtes Injera.
Meist muss der Bambus, auf dem Rii-
cken gebiindelt, aus seinem Wuchsge-
biet iiber viele Kilometer zu den ent-
fernt liegenden Dorfern getragen wer-
den. Eine etwa 20 kg schwere Ladung
reicht einer Familie fiir zwei Tage (vgl.
Abbildungen 1 und 2). Die Halme kon-
nen nur begrenzt bevorratet werden, da

Abbildung 3 Bambuskohle
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sie wegen der Stirkeeinlagerung und
mangels toxischer Inhaltsstoffe schnell
durch Insekten und Pilze geschidigt
werden. Bambushalme sind im direkten
Vergleich zum Massivholz ein kurzlebi-
ges Brennmaterial, die Stiicke verbren-
nen schnell, halten keine Glut, miissen
nachgeschoben werden und neigen
stark zum Qualmen.

Eine Alternative zum Bambushalm
als Energietriiger bietet die Bambuskoh-
le. Seit iiber 1000 Jahren wird sie vor al-
lem in China hergestellt, verwendet und
im Rohzustand oder als vielfiltig verar-
beitetes Produkt exportiert. In Asien
wird sie ,schwarzes Gold“ genannt. Et-
wa 90 % der Kohleproduktion erfolgt in
lindlichen Bereichen im Siiden Chinas,
besonders in der Provinz Zhejiang. Die
Gesamtproduktion in China wird auf
jihrlich etwa 800000 t geschtzt.

Bambuskohle - Eigenschaften und Verwendung

( Fertigung, Eigenschaften und Verwendungsméglichkeiten der Bambuskohle werden in China seit langem intensiv thematisiert
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Abbildung 4  Schlammofen zur Pyrolyse von Bambus in Thailand

Fotos: W. Liese (1, 2, 4, 5 und 7) sowie C. Waitkus (3 und 6)

Bambuskohle ist erhiltlich in Halm-
form, gespalten, als gepresstes Brikett,
kornig oder als Pulver (Abbildung 3). In
der Rohform dient sie zum Kochen,
Heizen oder qualmfreien Grillen, zu-
meist wird sie jedoch zu zahlreichen
Produkten weiterverarbeitet. Traditio-
nell wird Bambuskohle vor allem nach
Japan, Siid-Korea und Taiwan expor-
tiert. Die ErschlieRung neuer Handels-
wege brachte die Bambuskohle auch in
die USA und mit steigender Nachfrage
nach Europa.

Um die Produktion und Nutzung von
Bambuskohle mit ihren Kuppelproduk-
ten nachhaltig zu férdern, erfolgen der-
zeit internationale Programme, wie z. B.
durch Inbar (International Network for
Bamboo and Rattan) und Itto (Interna-
tional Tropical Timber Organization).
So unterstiitzen Inbar und die Européi-
schen Union durch ein Vierjahrespro-
gramm (2009 bis 2013) mit 1,3 Mio.
Euro die Verwendung von Bambuskoh-
le als Energietrdger statt Brennholz in
Athiopien und Ghana mit lokalen Insti-
tutionen und der Forstlichen Universi-
tit Nanjing, China. Durch die interna-
tionalen Programme sollen besonders
im lindlichen Raum neue industrielle
Kapazititen mit umweltfreundlichen
Produkten entstehen. Zugleich werden
die lokalen Holzvorriite entlastet.

Im Folgenden wird tiber die Ferti-
gungsverfahren, Eigenschaften und

Verwendung von Bambuskohle mit ih-
ren Kuppelprodukten Bambusessig und
Bambusgas berichtet.

Bambuskohle ist ein schwarzes,
leichtes und pordses Material, das
durch Pyrolyse von Bambus entsteht.
Die Biomasse wird in einem Ofen bei
zunichst kontrollierter, dann fehlender
Luftzufuhr stark erhitzt, Durch die ther-
mische Behandlung kommt es zur Ab-
gabe von im Halm gebundenem Wasser
und fliichtigen Inhaltsstoffen. Insge-
samt entstehen etwa 30 % Bambuskoh-
le, 51% Bambusessig, 18 % Bambusgas
mit 1% Verlust.

Fertigungsverfahren

Fiir eine gleichbleibende Qualitit des
Endproduktes miissen die Bambushal-
me vor dem Verkohlungsprozess aufbe-
reitet werden. Geeignet fiir eine indust-
rielle Produktion sind mindestens vier-
jdhrige Bambushalme, die eine weitge-
henden Verholzung der Fasern aufwei-
sen. Nach dem Einschlag werden die
Halme auf eine Linge von meist 80 bis
120 cm gekiirzt, geviertelt und Wochen
bis Monate zur Verringerung von
Trocknungskosten und -zeit an der Luft
vorgetrocknet.

Die Scheite kommen dann fiir 6 bis
10 Stunden bei 180 bis 200°C in einen
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technischen Trockner. Die Feuchte des
Materials sollte zum Ende der Trock-
nung 15 bis 20 % betragen. Statt eines
speziellen Trockners wird in kleinen,
meist lindlichen Betrieben der Brenn-
ofen verwendet, in dem der Bambus
nach der Trocknung direkt zu Kohle
verarbeitet wird.

Verfahren der Verkohlung

Entsprechend der Verfiigbarkeit von
Bambushalmen, den értlichen Bedin-
gungen und finanziellen Moglichkeiten
werden unterschiedliche Ofentypen
eingesetzt. Traditionell wird besonders
bei der lindlichen Bevdlkerung der
Schlammofen verwendet. Sind finan-
zielle Mittel verfiigbar und iibersteigt
die Produktion den lokalen Eigenbe-
darf, erfolgt die Kohlegewinnung meist
in Eisendfen, deren Konstruktion auch
fiir eine kleinere industrielle Produkti-
on ausreicht. Bei der groRindustriellen
Kohleproduktion werden kontinuier-
lich zu beschickende Ofen benutzt mit
Rohmaterial aus einem gréReren Ein-
zugsgebiet.

Ablauf der Verkohlung
in einem Schlammofen

Fiir den Verkohlungsprozess (Pyroly-
se) wird beispielhaft der Ablauf in ei-
nem Schlammofen dargestellt. Der
Ofen besteht aus einer hitzebestiindigen
Hiille mit schriig abzweigenden Rohren,
in denen aus der Abluft Bambusessig
kondensiert und in einem Behilter ge-
sammelt wird (Abbildung 4).

Zu Beginn werden die Bambusstiicke
zur guten Luftzirkulation rechtwinkelig
im Ofen gestapelt. Nach dem Verschlie-
Ben des FEingangs mit Steinen und
Schlamm wird von oben durch die Ab-
luftéffnung mit Holz oder Bambus an-
geheizt. Dann wird dieses Loch ver-
schlossen und es verbleiben kleine seit-
liche Offnungen zum Regulieren der
Luftzirkulation. Im weiteren Verlauf
werden diese Offnungen von oben nach
unten abgedichtet. Mit beginnender
Verkohlung werden zur Steuerung des
Prozesses einzelne Liicher wieder auf-
gebrochen fiir einen zur gleichmiRigen
Verkohlung wichtigen horizontalen
und vertikalen Luftstrom.

Die Temperatur in der Brennkammer
sollte zwischen 500 und 600°C betra-
gen, da bei geringerer Temperatur eine
unvollstdndige Karbonisierung stattfin-
det oder die Biomasse zu brennen be-
ginnt, mit Asche als Endprodukt statt
Kohle. Nach zwei Tagen werden alle
Offnungen geschlossen, sodass keine
Frischluft mehr in die Brennkammer
kommt.

Das folgende Abkiihlen des Ofens er-
fordert einen weiteren Tag, wonach die
Kohle entnommen wird. Der Ofen ist
nach dem Entfernen der Kohle und
Asche sowie einer Reinigung wieder
einsatzbereit. Der ganze Prozess dauert
durchschnittlich fiinf Tage, wobei eine
Verkiirzung einen Hirteverlust der
Kohle bedingt. Die Ausbeute an Bam-
buskohle betrdgt bei dieser Methode
rund 30% des Ausgangsgewichts der
eingesetzten Halme,

Der Schlammofen ist in der Herstel-
lung relativ billig, da der Schlamm meist
drilich entnommen und auch zu Zie-
geln gefertigt werden kann (Abbil-
dung 5). Der Schlamm muss bei hohen
Temperaturen Stabilitdt gewéhrleisten.
Ein solcher Ofen ist in den ldndlichen
Bereichen weit verbreitet. Da zur Her-
stellung keine Maschinen notwendig
sind, kann er durch erfahrene Dorfbe-
wohner gebaut werden. Schwierig ist es,
die Temperatur gleichmiiRig hoch zu
halten, da die bei der Pyrolyse entste-
hende Hitze hoher ist als die Entziin-
dungstemperatur von Bambus. Fine fal-
sche Temperatursteuerung kann zu Ris-
sen in der Wand fiihren, wobei der Ofen
zerbricht oder explodiert.

Bei den Eisendfen unterscheidet man
solche mit und ohne integrierten Trock-
ner. Fehlt der Trockner, wird Bambus
meist anderenorts vorgetrocknet und
zum Ofen transportiert. Gegeniiber dem
Schlammofen ldsst sich die zum Karbo-
nisieren erforderliche hohe Temperatur
leichter erreichen und kontrollieren. Da
die Wiinde eben und gleichmaRig sind,

ist die Isolationsschicht des Brennrau-
mes technisch weniger aufwendig. Die
Wiinde kénnen geringer dimensioniert
sein, sodass der Ofen nach der Karboni-
sierung schneller abkiihlt. Dies ist not-
wendig, da bei dieser Verkohlung die
Temperatur stetig gesteigert wird. Somit
sind mehr Durchgiinge pro Zeiteinheit
moglich, was Gkonomisch vorteilhaft
ist. Zudem sind in einem Eisenofen die
Luftzirkulation und damit die Verkoh-
lungstemperatur einfacher zu kontrol-
lieren, sodass ein héherer Gehalt an
Kohlenstoff erreicht wird. Dies verbes-
sert die Qualitit der Bambuskaohle.
Auch lassen sich Bambusessig und Gas
besser trennen.

Industrielle Verfahren

Bei den industriell angewendeten
Verfahren besitzt der Ofen ein Firder-
band oder besteht ganz aus einem rotie-
renden Korper. Im kontinuierlichen Be-
trieb mit einer Strangpresse kann eine
groBe Menge an Bambuskohle, Bam-
busessig und Gas hergestellt werden.
Die Halme werden zu Chips zerklei-
nert, wobei die Epidermis als harte Au-
Renhaut zerstort wird. Dies ergibt eine
geringere Qualitiit der Kohle als bei den
oben genannten Ofen, die mit groRer di-
mensionierten Bambusstiicken arbei-
ten. Die aus zerkleinerten Chips herge-
stellte Kohle ist meist von geringerer
Qualitdt und dient zum Heizen oder
Grillen.

In einem Betrieb in Thailand werden
die verkohlten Stiicke gemahlen, unter
Zusatz von Wasser und Bindemitteln zu
sechseckigen Rohren verpresst und ge-
trocknet (vgl. Abbildung 6). Gepresste
Bambuskohle ist sehr hart und feinpo-
rig, was eine anhaltende Glut mit star-
ker Hitze fordert. Die sechseckige Form
ist vorteilhaft beim Versand in Kartons,
da die Wabenstruktur eine hohe Stabili-
tit mit wenig Bruch sowie ein geringes
PackmaR aufweist, Wegen der hohen
Anschaffungs- und Unterhaltskosten
werden solche Ofen nur bei gréReren
Mengen von Bambuskohle verwendet,
deren Rohmaterial regional geerntet so-
wie durch industrielle Reste ergiinzt
wird.

Qualitidtskontrolle

Fiir die Qualitit der Bambuskohle
gibt es noch keine internationalen Stan-
dards, doch gelten Rohdichte, Hirte,
elektrische Widerstandsfihigkeit und
die Oberflichenbetrachtung als verliss-
liche Kennzeichen.

Der Hardgrove-Index dient als MaR
fiir die Hiirte von Kohle beim Mahlen,
je kleiner der Index, desto hiirter die
Kohle. Die industrielle Analyse unter-
sucht verschiedene Eigenschaften, wie
Feuchtigkeit, Ascheanteil, fliichtige Be-
standteile und den Anteil an fixiertem
Kohlenstoff, Durch den Vergleich mit
anderen standardisierten Kohleproben
wird die Qualitit des Produktes be-
stimmt.

Ein weiteres Merkmal ist die innere
Oberfliche der je nach Verwendungs-
zweck feinkdrnigen Bambuskohle. Je
grofer die innere Oberfliche, desto bes-
ser die Absorptionseigenschaften, d.h.
die Filterwirkung von unerwiinschten
Stoffen aus Gasen, Déimpfen oder Fliis-
sigkeiten. Verglichen wird die Aufnah-
mefdhigkeit von Gas oder einer Fliissig-
keit.

Eigenschaften und Verwendung
von Bambuskohle
und ihrer Kuppelprodukten

Fertigung, Eigenschaften und Ver-
wendungsmaglichkeiten der Bambus-
kohle werden in China seit langem in-
tensiv thematisiert. Eine eindrucksvolle
Darstellung der Produktionsverfahren
zur Bambuskohle-Gewinnung, sowie
eine Dokumentation der vielfiltigen
Produkte und ihre Verwendung im all-
tiglichen und industriellen Bereich bie-
tet das Museum fiir Bambuskohle in
Suichang County (Zhejiang Provinz).
Die Vitalitdt des Marktes fiir Produkte
aus Bambuskohle zeigt auch das Inter-
net, in dem chinesische Firmen eine
Vielzahl von Produkten auf Bambus-
kohle-Basis anbieten. Die Intensitét der
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Bambuskohle

Bambuskohle
wird entsprechend
dem Rohmaterial
in verschiedener
Form gehandelt,
als Halmstiick, mit
axialen Spaltfld-
chen, kornférmig,
als Puder oder ge-
presst zu Briketts
zur Wasserreini-
gung, Luftreini-
gung, zur Kérper-

Abbildung 7 Verwendungen der Bambuskohle: Schuheinlagen, Bambusseife, Deodorant, Bambus-
essig, stiickige Kohle.

Abbildung € Bambusbriketts zum Grillen — in Thailand hergestellt

pflege, Bodenverbesserung als Diinger,
zum Grillen und zu vielerlei anderen
Zwecken (vgl. Abbildung 7).

Bambuskohle enthilt etwa 90%
Kohle, 7% Gas und 2 bis 4 % Asche.
Der pH-Wert betrdgt 1,8. Zumeist wird
Bambuskohle als Brennmaterial ver-
wendet. Sie hat einen hohen Brenn-
wert, und bei der oft notwendigen Be-
vorratung besteht keine Gefahr fiir Pilz-
und Termitenbefall. Die Kohle wird zer-
mahlen und in Form gepresst, womit sie
leicht lagerfihig und gut transportierbar
wird.

Der Heizwert als wichtiger Indikator
fiir die Energiespeicherung steigt mit ei-
ner Brenntemperatur von etwa 500 bis
800°C auf Werte von 7500 bis 8500
Kcal (31 bis 36 M]) im Vergleich zur
Holzkohle mit 7000 bis 7800 Kcal (29
bis 33 M]J). Mit einer Brenndauer von
etwa 4 h ist sie fiir den Kamin besonders
geeignet.

Bambuskohle hat eine griRere innere
Oberfliche als Holzkohle und daher
die besseren Absorptionseigenschaften.
Der Maximalwert von maximal 385
m?/g entsteht bei einer Temperatur von
700°C, Holzkohle hat eine innere
Oberfliche von 50 bis 80 m?/g. Die
Dichte von Bambuskohle betriigt bei
300°C Temperatur 565 kg/m? und steigt
bei 1000°C bis 720 kg/m3.

Die gute Absorptionsfihigkeit der
Bambuskohle wird in China und Japan
vielfiltig genutzt. Aus der Raumluft ab-
sorbiert die Kohle schidliche Stoffe wie
Formaldehyd, Ammoniak und Benzol.
Mit ihrer hohen Porositit nimmt sie bei
hoher Luftfeuchte Feuchtigkeit auf und
gibt sie bei geringer Feuchte ab. Einsatz-
gebiete sind feuchte Rédume, wie Bad
und Schlafzimmer, Toiletten, ferner
Kissen, Bettdecken und Einlagen. Auch
in Winden, Béden und unter Hiusern
wird Bambuskohle eingebaut. Kérnige
oder pulverige Kohle wird in Tiiten,
Kissen oder Matratzen verpackt und in
Wetterkleidung eingewebt. Die Ge-
brauchsdauer betrigt je nach Nutzungs-
intensitét etwa drei Wochen, nach Wa-
schen und Trocknen ist das Material
wieder einsetzbar.

Bambuskohle

bindet gefihrliche

Substanzen wie Kohlenmonoxid, Koh-
lendioxid, Benzopyren, und vor allem
Nikotin und Teer. In China werden Zi-
garettenfilter mit Bambuskohle angerei-
chert, sie soll 95 % der Schadstoffe ab-
sorbieren.

In der Kiiche enthalten Geruchsfilter
oft Bambuskohle. Im Kiihlschrank pro-
duzieren Obst und Gemiise Ethylen,
das von Bambuskohle gebunden wird,
sodass die Produkte linger frisch blei-
ben. Gleiches gilt auch fiir Geriiche von
Fisch- und Fleischprodukten. Auch zur
kérperlichen Geruchsminderung hilft
Bambuskohle, wie in Schuheinlagen
und als Zusatz in Seifen.

Dem Wasser beigegebene Giftstoffe,
wie Chlor, 24-Dichlorhydrobenzen
und andere Chemikalien werden mithil-
fe von Bambuskohle absorbiert. Prakti-
sche Anwendung findet diese Wasser-
reinigung derzeit im Erdbebengebiet
von Haiti, um das abflieRende, verun-
reinigte Wasser durch Filterung mit
Bambuskohle trinkfihig zu machen.
Gleichzeitig werden Mineralien aus der
Kohle an das Wasser abgegeben, wo-
durch sich Wasserqualitit sowie Ge-
schmack verbessern.

Mit Erde vermischt wirkt sie zur
Feuchtigkeitsregulierung und dient zu-
sitzlich als Diinger.

Bambusessig

Bei der Pyrolyse entstehen neben der
Bambuskohle auch Bambusessig und
Bambusgas. Der abziehende Rauch
kondensiert im Schornstein des Ofens
und tropft in ein GefiR (vgl. Abbil-
dung 4). Das schwarzbraune Konden-
sat riecht rauchig und separiert sich in
eine leicht gelbe Schicht (Bambusessig)
und einen dunklen Bodensatz (Bam-
busteer). Der je nach Temperatur und
Bambusart kondensierte Essig enthilt
mehr als 200 organische Substanzen,
wie gesittigte und ungeséttigte Sduren,
Alkohole, Aldehyde und Polyphenole.

Eine Gewinnungstemperatur von 250
bis 300 °C ergibt den hichsten Anteil an
Essigsidure mit einem Séduregehalt von
8,7% und einem pH-Wert von 1,8,
Durch den niedrigen pH-Wert wird die
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so gewonnene Essigsdure zum Ansiu-
ern von alkalischen Boden genutzt.

Bambusessig wird in China vielfiltig
verarbeitet und besonders nach Japan
exportiert. Ein weites Anwendungsge-
biet sind medizinische Produkte. Bam-
busessig wird gegen Hautinfektionen
und als Antibiotikum eingesetzt, z.B.
als Bambusessig-Spray oder Bambuses-
sig-Seife, und in der Kosmetik sowie der
Lebensmittel- und Getrdnkeindustrie
genutzt. Ein mit Bambusessig angerei-
chertes ,,Vitalpflaster* soll unerwiinsch-
te Stoffe der Haut eliminieren.

Auch das Pflanzenwachstum wird
durch Bambusessig geférdert, z.B. als
Diinger besonders fiir alkalische Boden.
Zudem werden Pflanzen gegen schédli-
che Mikroorganismen geschiitzt.

Ist keine ortliche Verwendung des
Bambusessigs moglich, wird er als
Brennstoff in den Verkohlungsofen zu-
riickgeleitet.

Bambusgas und Bambusasche

Bei der Pyrolyse von Bambus entsteht
etwa 7 % Gas, vor allem Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Methan, Ethylen und
Wasserstoff. Das Gemisch wird direkt
als Brennstoff genutzt.

Am Ende der Verkohlung verbleiben
2 bis 4 % Bambusasche — je nach Bam-
busart und Verkohlungsmethode. Die
Asche enthélt Mineralstoffe, wie Sili-
zium, Calcium, Kalium, Magnesium,
Natrium, Eisen und Mangan. Sie dient
der Landwirtschaft zum Pflanzen-
schutz, Entsiiuern von Béden sowie als
Diinger.
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