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6. Statuskonferenz -
Bioenergie - Mehr als eine sichere Reserve!?

Ein herzliches Willkommen
zur 6. Statuskonferenz des
Forderprogramms ,.Energetische Biomassenutzung”

Die 6. Statuskonferenz des BMWi-Forderprogramms ,Energetische Biomassenutzung” pra-
sentiert mit Ideenwerkstatt, Bioenergie-Foren und Poster Slam die neusten Entwicklungen in
der Bioenergieforschung.

Vom 11. - 12.11.2015 veranstaltet das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) finanzierte Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung” seine 6. Statuskonfe-
renz und Iadt unter dem Motto ,Bioenergie - Mehr als eine sichere Reserve?!“ Bioenergieex-
perten aus dem Programm und daruber hinaus zum zweitégigen fachlichen Austausch nach
Leipzig. Im Fokus der Konferenz stehen vielversprechende Entwicklungen fur den Einsatz
zukunftiger, optimierter Bioenergietechnologien. Hierzu zahlen schllssige Konzepte, die zur
Energieeffizienz, Versorgungssicherheit, sowie Umweltvertraglichkeit beitragen und zusatzli-
che System- und Marktlésungen anbieten, beispielsweise im Bereich der Flexibilisierung der
Strom- und Warmenetze und Bio6konomie.

Ganz neu dieses Jahr: Ideenwerkstatt Bioenergie

In der Ideenwerkstatt Bioenergie konnen die Teilnehmer ihre Fachexpertise in verschiedenen
Ideenrdumen (Warme, KWK / Strom, PTX / Netze und Speicher) einbringen, Fragen aufwerfen
und neue ldeen entwickeln. Besprochen werden der kiinftige Forschungsbedarf sowie Ansat-
ze fir moégliche Projekte. Ferner sollen Kriterien fur die Bewertung der Umwelteffizienz von
Bioenergietechnologien im Forderprogramm weiterentwickelt werden.

Wir laden Sie herzlich ein, sich an einem intensiven und fachlich dezidierten Erfahrungs- und
Ideenaustausch zu beteiligen. Wir hoffen, dass die vielfaltigen Méglichkeiten der Bioenergie-
Technologien und deren Bedeutung fur die Energiewende deutlich sichtbar werden.

Eine erfolgreiche Konferenz wiinscht die Programmbegleitung des Férderprogramms!




In Vorbereitung
Special Issue des Journals
"Chemical Engineering Technology"

Im Nachgang der Konferenz besteht flr Autoren mit eingereichten Abstracts die
Méglichkeit, ein Paper (auf Englisch) in folgendem Special Issue des Journals
"Chemical Engineering Technology" (CET) einzureichen:

"Biomass energy use":
Bioenergy - More Than a Secure Reserve in the Future Energy Mix?!
6th Bioenergy Conference of the Funding Programme "Biomass energy use"

Die Abgabefrist fur das Paper ist der 31.03.2016.

Weitere Infos:
www.energetische-biomassenutzung.de/de/veranstaltungen/statustreffen/6-
statuskonferenz/beitraege-vorlagen.htmi

Einreichung unter CET:
onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291521-4125

Chemical Engineering
Technology
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Netzwerk: KUBUS
Programm Passwort:

11. November 2015 BioenergieLeipzig2015

Pressegesprich 7i.219,1.06
mit Dr. Bernhard Dreher (BMWi),

Prof. Dr. Daniela Thran (DBFZ / UFZ / Universitat Leipzig),

Heike Neumann (Projekttrager Julich),

Daniel Hegele (Hoval GmbH),

Ulrich Schmack (MicrobEnergy GmbH / Viessmann Group)

Einlass und Registrierung Foyer

Eréffnung & Begriiflung Saal1AB
Moderation durch das Programm:

Marija C. Bakker (freie Autorin und Moderatorin fur Radio und

Fernsehen)

Impulsvortrage im Plenum Saal 1AB

Neueste Entwicklungen in der Biomassepolitik im Rahmen der Bioenergiewende
Dr. Karin Freier (BMWi)

Der Beitrag des BMWi-Forderprogramms ,Energetische
Biomassenutzung” zur kiinftigen Bioenergienutzung
Prof. Dr. Daniela Thran (DBFZ / UFZ / Universitat Leipzig)

Umsetzung der Energiewende - elektrifizierend und innovativ
Norman Gerhardt (Fraunhofer IWES)

Nachgefragt und diskutiert - Podiumsdiskussion
,Bioenergie - Mehr als eine sichere Reserve?!“ Saal1AB
Moderation: Marija C. Bakker

Es diskutieren:
* Dr. Ruth Delzeit (Universitat Kiel, Institut fur Weltwirtschaft)

* Dr. Karin Freier (BMWi)

* Norman Gerhardt (Fraunhofer IWES)

*  Prof. Dr. Daniela Thran (DBFZ / UFZ / Universitat Leipzig)
° Alexander Krautz (Next Kraftwerke GmbH)

* Ulrich Schmack (MicrobEnergy GmbH / Viessmann Group)
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Foyer

14:30 Neue Kopfe, neue Ideen:
Neue Vorhaben im Férderprogramm stellen sich vor: Saal1AB

| Sauber verbrennen - Demonstration von emissionsarmen Biomasse-Feuerungsanlagen

03KB093 - LEVS - Low-Emission-Verbrennungssystem fur die Verbrennung von festen Brennstoffen in Vergaserkesseln
Dr. Mohammad Aleysa (Fraunhofer IBP)

03KB095 - IntEleKt - Integrierter Elektrofilter im Kleinserientest
Dr. Bodo GroR (IZES)

03KB096 - SCR-Filter - Demonstration von Verfahren zur kombinierten Reduktion von Stickoxiden und Feinstaub an
Biomassefeuerungen
Mario Konig (DBFZ)

03KB099 - CLEANPELLET - Entwicklung eines Verfahrens fur die Erzeugung emissionsarm verbrennbarer Garrestpellets
zur Nutzung als Brennstoff fur Haus- und Kleinfeuerungsanlagen
Olaf Scheithauer (Fraunhofer IKTS)

Il Effizienz bei Biogasanlagen steigern - Emissionsminderung, Kostensenkung und Optimierung der
Biogasaufbereitung & Prozessmesstechnik

03KB094 - ManBio - Entwicklung von technischen MaBnahmen zur Verbesserung des Gasmanagements von
Biogasanlagen
Mathias Stur (DBFZ)

03KB100 - FermKomp - Abgestimmte Effizienzsteigerung und Emissionsminderung der Feststofffermentation mit
nachfolgender Kompostierung
Torsten Reinelt (DBFZ)

03KB105 - Bio-OPTI - Optimierung der Biogasausbeute durch effiziente Erfassung und Vergarung von Kuchenabfallen
in Deutschland
Thomas Raussen (Witzenhausen-Institut)

03KB106 - ELIRAS - Entwicklung eines Leitfadens zur Auswahl von standortspezifisch angepassten Ruhr- und Substrat-
aufschlussverfahren flr Biogasanlagen
Dr. Jurgen Proter (DBFZ)
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Programm

[l Flexible und regelbare Biogasherstellung

03KB101 - FlexFeed - Flexibilisierte Futterung in Biogasprozessen mit Modell-basierter Prozesserkennung im
Praxismafstab

Dr. Stefan Junne (Technische Universitat Berlin)

03KB102 - FlexFuture - Integration von Biogasanlagen in Netze mit hohem Anteil fluktuierender Stromerzeuger -
Wissenschaftliche Untersuchung der steuerbaren Stromerzeugung
Matthias Sonnleitner (Technische Hochschule Ingolstadt)

IV Optimierung der Biomethan-Erzeugung

03KB097 - Ash-to-Gas - Mikrobielle Biomethan-Erzeugung mit Wasserstoff aus der thermischen Vergasung von Biomasse
mit Nahrstoffen aus Vergasungsriickstanden
Martin Wolff (Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg)

03KB098 - SuRIOx - Verfahrensentwicklung und Erprobung flr In-Situ regenerierbare Adsoberschaume zur Entfernung von
Schwefelwasserstoff aus Biogas und Gewinnung von Schwefel
Dr. Uwe Gaitzsch (Fraunhofer IFAM)

03KB104 - BGA-IL - Biogasaufbereitung mit ionischen FllUssigkeiten
Felix Ortloff (Karlsruher Institut fiir Technologie KIT)

15:30 Einfilhrung Ideenwerkstatt Bioenergie Saal1AB
Diskutieren Sie in folgenden Ideenraumen!
Ihr Kopf und Ihre Expertise sind gefragt!

Ideenfeld I:
Bioenergiewende

Ideenfeld II:
Umwelteffizienz

Saal 1 AB

Ideenfeld I:
Bioenergiewende

Ideenfeld llI:
Umwelteffizienz

Saal1CD

Ideenfeld I:

Bioenergiewende

Ideenfeld II:
Umwelteffizienz

Saal 1 AB
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Programm
1. Tag - 11. November 2015

16:15 Ideenwerkstatt Bioenergie

In der Ideenwerkstatt Bioenergie konnen die Teilnehmer ihre Fachexpertise in verschiedenen Ideenrdumen zu
bestimmten Fragestellungen einbringen, Fragen aufwerfen und neue Ideen entwickeln.

Das Vorgehen:

s m

Ideenfeld Ideenfeld

Ideenfeld I1

N
« Présentation Thema & Leitfragen * Vorstellung Thema & Leitfragen sowie
Hauptergebnisse der Vorgruppe
7
e Brainstormi . . . h
rainstorming e Diskussion der Ergebnisse
¢ Ergdnzungen
o Vorstellung Teilnehmer & Ergebnisse 7
* Gruppierung nach Themen N
e Priorisierung der Themen
e Priorisierung der Themen J
N
 Zusammenfassung
 Zusammenfassung
7

Ziel

Die Ergebnisse sollen zum einen den klnftigen Forschungsbedarf und Hemmnisse aufzeigen und zum anderen
Ansatze flr neue Projektideen hervorbringen. Fur den Fordergeber sollen Handlungsempfehlungen bereitgestellt
werden. Ferner werde Kriterien fur die Bewertung der Umwelteffizienz von Bioenergietechnologien im Foérderpro-
gramm weiterentwickelt.

18:30 Ende 1. Tag

19:30 Abendveranstaltung & Netzwerktreffen ,,Biomarkt der Moglichkeiten*
im Salles de Pologne im ehemaligen Hotel de Pologne (Barocksaal)
Hainstrafle 18, 04109 Leipzig

OVPN:
StraSenbahnhaltestelle ,Goerdelerring“, erreichbar mit den Linien: 1, 3,4, 7,9, 12, 13,14 ,15

Programm: Poster Slam ,BioenergieLeuchten 2015“ - Buhne frei fir die Wissenschaft

23:00 Ausklang

Y

£
e e
==

A
¥

]|
-,




6. Statuskonferenz - Programm

Bioenergie - Mehr als eine sichere Reservel!?

Programm
2.Tag - 12. November 2015

09:00

09:15

09:45

10:45

11:15

BegriiRung Saal 1 AB
Prof. Daniela Thran (DBFZ / UFZ / Universitat Leipzig)

Impulsvortrag Saal1AB
Nachhaltige Entwicklung im Kontext der BioGkonomie
Dr. Ruth Delzeit (Universitat Kiel, Institut fir Weltwirtschaft)

Resiimee aus der Ideenwerkstatt Saal 1 AB
Moderatoren der Ideenraume

Kaffeepause

Block I: Bioenergie-Foren
(& 20 min Vortrag & 10 min Diskussion)

Vortrage zu folgenden Themen:

BioWiarme & KWK Saal1CD
Forenleiter:

Prof. Dr. Matthias Gaderer (Technische Universitat Miinchen)

Dr. Volker Lenz (DBFZ)

ToxOAb - Entwicklung eines Probenahmesystems zur Extraktion von Stauben aus Abgasen von Holzfeuerun-
gen zur anschlieenden toxikologischen Untersuchung
Daniel Bichner (DBFZ)

Entwicklung des elektrostatischen Staubabscheidesystems flir Biomassefeuerunge - Start der Kleinserie
Alexander Berhardt (IZES)

Einsatz von Nachristmodulen an Kamindfen zur Effizienzsteigerung und Emissionsminderung
Mirjam Matthes, Dr. Ingo Hartmann (DBFZ2)

Carola - Elektrostatischer Feinstpartikelabscheider zur flexiblen Anpassung an Biomassekessel
Hanns-Rudolf Paur (Karlsruher Institut fir Technologie KIT)

Biogas Saal 1 AB
Forenleiter

Dr. Hans Oechsner (Universitat Hohenheim)

Dr. Jan Liebetrau (DBFZ)

EFFIGEST - Prozesskette zur Effizienzsteigerung bei der Vergarung von Geflligelmist unter Nutzung
modifizierter Strohfraktionen
Bjorn Schwarz (Fraunhofer IKTS)

Spurenelemente - Emissionsminderung durch Spurenelemente in Abfallbiogasanlagen: Pilotierung, Demons-
tration und wissenschaftliche Begleitung der Spurenelemente-Zugabe und Ausschleusung im grofStechni-
schen MaRstab

Michael Dittrich-Zechendorf (DBF2Z)

Elektrooptische on-line Bestimmung der Zellvitalitat in Biogasprozessen
Erich Kielhorn (Technische Universitat Berlin)

1
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Programm
2.Tag - 12. November 2015

12:45

13:30

14:00

Flexible Bioenergie Saal 2
Forenleiter:

Dr. Henning Hahn (Fraunhofer IWES)

Prof. Dr. Wilfried Zérner (Technische Hochschule Ingolstadt)

* OptFlex Biogas - Flexibilisierungsstrategien fiir den Biogasanlagenbestand - Erfahrungen aus dem
Forschungsprojekt
Markus Lauer (DBFZ2)

* BioStrom - Steuerbare Stromerzeugung mit Biogasanlagen
Matthias Sonnleitner (Technische Hochschule Ingolstadt, Institut fir neue Energie-Systeme - InES)

* BioPower2Gas - Flexibilisierung am Beispiel Bioenergiedorf Jihnde 2.0
Dirk Filzek (CUBE Engineering GmbH)

Mittagspause Foyer
Postergalerie

Block II: Bioenergie-Foren

BioWirme & KWK Saal1CD
Forenleiter:

Prof. Dr. Matthias Gaderer (Technische Universitat Miinchen)

Dr. Volker Lenz (DBFZ)

*  Mikro-KWK mit einem biomassebetriebenen Stirlingmotor auf Basis einer stationaren
Wirbelschichtfeuerung
Dominik Muller (Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik der Universitat Erlangen-NUrnberg)

*  Flugstromvergasung von hydrothermal karbonisierter Biomasse
Ludwig Briesemeister (Technische Universitat Muinchen, Lehrstuhl fir Energiesysteme)

+ Simulation und experimentelle Untersuchung der Verschlackungsneigung biomassegefeuerter
Brennkammern
Thomas Plankenbuhler (Universitat Erlangen-Nlrnberg, Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik)
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Programm
2.Tag - 12. November 2015

Biogas Saal1AD
Forenleiter:

Dr. Hans Oechsner (Universitat Hohenheim)
Dr. Jan Liebetrau (DBFZ)

° AsH2Gas - Mikrobiologische Methanisierung von Gasen aus der thermochemischen Vergasung von
biogenen Roh- und Reststoffen
Yvonne Gmach (MicroPyros GmbH)

* Acidestion - Modifizierte VFA (Fettsaure)-Silierung zur Steuerung einer bedarfsorientierten
Biogasproduktion
Markus Dahmen (FH Aachen)

*  REPOWERING - Mafnahmen zur Effizienzsteigerung fiir den vorhandenen Anlagenbestand
Joachim Krassowski (Fraunhofer UMSICHT)

*  Flex 75 - Regelenergiemarkt fur kleine Gulleanlagen
Rolf Jung (Fraunhofer UMSICHT)

Flexible Bioenergie Saal 2
Forenleiter:

Dr. Henning Hahn (Fraunhofer IWES)

Prof. Dr. Wilfried Zérner (Technische Hochschule Ingolstadt)

* Hochtemperaturspeicher zur flexiblen Stromerzeugung in Biomasse-HKW
Matthias Stark (Technische Hochschule Ingolstadt, Institut fur neue Energie-Systeme - InES)

*  FlexHKW - Flexibilisierung von Biomasse-Heizkraftwerken
Bernd Krautkremer (Fraunhofer IWES)

* Flexible Bioenergie als regionale Ausgleichsoption in Stromverteilernetzen -
Ein Ansatz zur 6konomischen Bewertung
Marcus Trommler (DBFZ)

* Biomasse als Flexibilitatsoption am Elektrizitatsmarkt
Benjamin Fleischer (Institut flr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung - IER)

16:00 Ende der Veranstaltung

Die Prasentationen sind nach der Konferenz unter unter folgenden Link downloadbar:
www.energetische-biomassenutzung.de/statuskonferenz
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Neueste Entwicklungen in der Biomassepolitik im Rahmen der Energiewende

MinR'in Dr. Karin Freier (BMWi, Leiterin des Referats ,,Erneuerbare Energien Technologien")

Zentrale Energiewendeziele bis 2050 betreffen
* den Klimaschutz (Senkung der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 %),

* den Ausbau erneuerbarer Energien (80 % Anteil am Stromverbrauch, 60 % Anteil am Endenergieverbrauch)
und

» die Energieeffizienz (Senkung des Primarenergieverbrauchs um 50 %, Steigerung der Energieproduktivitat
um 1,6 % p.a. sowie Verdopplung der Sanierungsrate auf 2 % p.a..

Grundsatzentscheidungen der EEG-Reform 2014 sichern den weiteren Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien:
* Marktintegration durch verpflichtende Direktvermarktung mit Férderung mit gleitende Marktpramie als
Normalfall der Férderung

* Fokussierung auf die kostenglinstigen Technologien Wind und PV hat die bisherige Kostendynamik gebro-
chen.

* Technologiespezifische Ausbaupfade sichern den EE-Ausbaupfad.

* Mengensteuerung erfolgt durch ,,atmenden Deckel”: Degression der Forderung in Abhangigkeit von der
Zubaugeschwindigkeit.

Im Bereich der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sind wir auf dem Zielkurs
° 2014 EE-Anteil von 27,8 % (Wind 9,1 %, PV 5,6 %; Biomasse 6,9 %)

*  Der Strommix wird immer griner und fluktuierender, das schafft neue Herausforderungen.

Nachster Reformschritt ist die Umstellung der Férderung auf Ausschreibungsverfahren (EEG 2016). Die Grundsatzentschei-
dungen des EEG 2014 sollen dabei Bestand haben. Ausschreibungen erméglichen bessere Mengensteuerung als der ,atmen-
de Deckel®.

Der Referentenentwurf zum EEG 2016 soll bis Jahresende vorliegen. Bereits im Januar 2016 soll die Lander- und Verbandean-
horung stattfinden, im Sommer 2016 sollen die parlamentarischen Beratungen abgeschlossen werden. Erste Ausschreibungs-
runden kénnten dann bereits Ende 2016 starten.

Erste positive Erfahrungen mit Ausschreibungen im Rahmen des EEG wurden mit der Ausschreibung von PV-Freiflachenanla-
gen bereits in diesem Jahr gemacht.

Die durch das EEG 2014 gekurzte Férderung flr Strom aus Biomasse flihrt dazu, dass der Ausbaupfad von max. 200 MW (brut-
to) 2015 nicht erreicht wird und dies auch im kommenden Jahr nicht zu erwarten ist. BMWi prift deshalb, ob auch Biomas-
sebestandsanlagen, deren EEG-Forderung auslauft, in die Ausschreibung einbezogen werden kénnen. Fragen zum maoglichen
Ausschreibungsdesign sind aber noch weitgehend offen.
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ToxOAb - Probenahmesystem zur Extraktion von Stauben aus Abgasen von
Holzfeuerungen zur anschliefenden toxikologischen Untersuchung

Daniel Biichner, Tobias Ulbricht, Lisa Unterberg

Deutsches Biomasseforschungszentrum
Torgauer StrafRe 116

04347 Leipzig

Telefon: +49 (0) 341-2434-435
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Schlagworter: Feinstaub, Emissionen, Abscheider, Toxizitat

1. Hintergrund

Die Bundesregierung verfolgt in ihrem Energiekonzept das Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien weiter auszubauen.
Dabei stellen sich zunehmend neben den Fragen der optimalen Erzeugung und Aufbereitung biogener Energietrager auch
die Fragen nach der Umweltvertraglichkeit bei deren Nutzung. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Feinstau-
bemissionen zu nennen. Aufgrund der Emissionsreduzierung im Verkehrssektor wird davon ausgegangen, dass derzeit die
Kleinfeuerungsanlagen die grofSten Emittenten darstellen. Zur Minderung von Feinstaubemissionen aus der Verbrennung
biogener Festbrennstoffe kommen verstarkt elektrostatische und katalytische Nachbehandlungssysteme zum Einsatz. Die
Auswirkungen dieser Systeme auf das toxikologische Potenzial der verbleibenden Partikel sind derzeit wissenschaftlich noch
weitestgehend unklar. Mégliche Gefahren liegen in einer drastischen Verkleinerung der durchschnittlichen Partikelgréfe, der
Bildung hochtoxischer Sekundaraerosole durch den Abscheideprozess oder der Erhdhung der biologischen Verflugbarkeit von
potenziell gesundheitsgefdhrdenden Komponenten.

2. Forschungsschwerpunkte

Im Vordergrund des Projektes ToxOAb (FKZ: 03KB0O90A) steht die Entwicklung validierter, gut handhabbarer und fur die toxiko-
logische Bewertung von Feinstaub aus Holzfeuerungen geeignete Tests. Fur eine umfangreiche toxikologische Bewertung der
Feinstaubpartikel werden vergleichsweise groRe Probemengen von mehreren zehn Milligramm benétigt. Bei modernen Pellet-
feuerungen betragt der Staubgehalt im Rohgas Ublicherweise 15 mg/ms3 bis 20 mg/m3. Beim Einsatz von Abscheidern sinkt
der verbleibende Staubgehalt auf Werte kleiner 5 mg/m3. Flr die Probenahme sind deshalb Verfahren mit hohen Sammel-
raten erforderlich. Im Rahmen des Projektes wurden deshalb unterschiedliche Verfahren zur Extraktion der Partikel aus dem
Abgas auf ihre Eignung hin untersucht. Neben dem Probenahmesystem ist es fur die Entwicklung eines Standardverfahrens
zur Probenahme erforderlich, den Einfluss verschiedener Randbedingungen zu untersuchen.

3. Experimentelle Untersuchungen

Fur die experimentellen Untersuchungen des Einflusses der Parameter wahrend der Probenahme wurde der in Abbildung 1
dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Als Feuerung kam ein marktlblicher Pelletkessel mit einer Nennleistung von 50 kW
zum Einsatz. Das heifle Abgas wird durch einen elektrostatischen Abscheider geleitet. Zwischen dem Abscheider und dem Ver-

Verdi t |
Luftaur. erdunnungstunne
: bereitung é) é)
Nr. Entfernung

@ 1 0,8 m
Pellet- Esp 2 o
kessel 3 9,7m
4 16,9 m

Abbildung 1: Versuchsaufbau am DBFZ mit den verwendeten Messstellen (ESP electrostatic precipitator)

1 Mehr aus Energie machen: Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE). In: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWI) (Hrsg.) (2014).
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dunnungstunnel befindet sich eine senkrechte Abgasmessstrecke mit zusatzlichen Messoffnungen zur Messung der Abgaszu-
sammensetzung. Am Eingang in den Verdinnungstunnel wird das Abgas des Kessels mit einem gereinigten und klimatisierten
Luftstrom verdlinnt. Die Messungen erfolgten parallel mit zwei baudhnlichen Partikelzédhlern (SMPS und OPC?) verschiedener
Hersteller. Die Entfernungen der einzelnen Messstellen vom Kesselausgang sind in Abbildung 1 aufgelistet.

4. Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt den Einfluss des Abscheiders auf die Verteilung der PartikelgroRen. Beim ausgeschalteten Abscheider erfolgt
eine kontinuierliche Reduzierung der Partikelanzahl Uber die Zeit und die Messstellen. Die Lage des Maximums verschiebt
sich ebenfalls sehr gleichmagig hin zu gréReren Durchmessern. Wird der Abscheider eingeschaltet, verschiebt sich das Ma-
ximum am Ende des Verdinnungstunnels zu kleineren Durchmessern. Aufféllig ist, dass die maximalen Anzahlen in beiden
Fallen sehr &hnlich sind, obgleich die gesamte Partikelanzahl bei aktivem Abscheider um etwa 20 % unter der bei inaktivem
Abscheider liegt. In der verbleibenden Projektlaufzeit soll der Einfluss dieser Unterschiede auf die Toxizitat der Feinstaube
untersucht werden.

1E+09
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= ]
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10 100 1000 10 100 1000
a) Mobilitdtsdurchmesser Dp [nm) 1] Maobilititsdurchmesser Dp (nm)
——~Rohgas (1) x AusgangESP(2) x  Ende VT (4) ——FRohgas (1) = AusgangESP(2) = EndeVT (4

Abbildung 2: Verteilung des Mobilitatsdurchmessers bei ausgeschaltetem (a)) und eingeschaltetem (b)) Abscheider (VT - Verdiinnungstunnel)

2 SMPS scanning mobility particle sizer, OPC optical particle counter
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Die IZES gGmbH befasst sich, aufgrund der Neufassung der 1. BImSchV vom 22. Marz 2011, seit einigen Jahren mit dem
Thema der Emissionsminderung bei kleinen Biomasseheizkesseln durch den Einsatz geeigneter elektrostatischer Staubab-
scheidesysteme. Anknipfend an das im August 2014 erfolgreich abgeschlossene OPTIDUST Projekt, indem ein elektrisches
Staubabscheidesystem fur zwei Test-Biomassekessel entwickelt und erforscht wurde, wird dieses System derzeit in Zusam-
menarbeit mit der HOVAL AG in einen Kleinserientest Uberfuhrt. Das innerhalb des Programms ,Energetische Biomassenut-
zung” geforderte IntEleKt-Projekt (Integrierter Elektrofilter im Kleinserientest), soll vor allem die Systemeigenschaften ,Lang-
zeittauglichkeit, Massentauglichkeit und Breiten- bzw. Nutzertauglichkeit” nachweisen bzw. herstellen, sodass Mitte 2017 ein
marktreifes Produkt verfugbar ist.

Das Herzstlick des Filtersystems bildet auf der Hochspannungsseite der Elektrostatischer Filter Controller (kurz: EFC). Dieser
realisiert einerseits die Bereitstellung der benétigten Hochspannung und andererseits die mit einem intelligenten Algorithmus
arbeitende Regelung des Elektrofilters. Unter Einbeziehung eigener, sowie ausgewahlter Messwerte des Kessels wird der ak-
tuelle Betriebszustand ausgewertet und die Betriebsfuhrung des Elektrofilters darauf optimal angepasst. Als weitere Beson-
derheit kann die Regelungseinheit Uber multiple Netzwerke aus der Ferne online ausgelesen und gewartet werden, sodass zu
jederzeit eine zentralisierte Erfassung und Uberwachung aller im Feldtest befindlichen Elektrofilter durchgefiihrt wird.

Abbildung 1: Kontrolleinheit des E-Filters
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Die zweite Kernkomponente wird durch die Filterstrecke dargestellt. Diese kann entweder bei entsprechender Platzverflg-
barkeit im Kessel direkt integriert werden oder als adaptive Losung ausgefuhrt werden. Als adaptive Losung wird die eigens
entwickelte und in mehreren Gréen ausgefiihrte Filterbox entweder als dann Kesselbestandteil direkt in den Abgasweg des
Kessels (zwischen letztem Kesselzug und Saugzuggeblase) integriert oder nachgeschaltet in den Abgasweg installiert. Mit
bereits ersten Ergebnissen der Heizperiode 2014/2015, werden innerhalb der Kleinserie bis Ende 2015 insgesamt 16 Kesse-
lanlagen mit einer prototypischen Vorserie des IZES Elektrofilters ausgerustet.

Die aus den Feldtestphasen stetig erhaltenen Daten und Erfahrungen werden evaluiert und zur Identifikation der notwendigen
Optimierungsmafnahmen genutzt. So wurden beispielsweise aus der ersten Testphase in der Heizperiode 2014/2015 Opti-
mierungsmaBnahmen zur selbstsicheren Betriebsflihrung, elektromagnetischen Vertraglichkeit und der (mdglichst flexiblen)
Integrationsfahigkeit des Elektrofilters in bestehende Heizanlangen in den Tests festgestellt, konzeptioniert und umgesetzt,
sodass die Neuerungen in der nachsten Heizperiode 2015/2016 getestet werden konnen. Das Spektrum der Kesselsysteme
erstreckt sich dabei Gber die verschiedenen Kesseltypen ,,Holhackschnitzel-, Pellet- und Stlickholzkessel“ mit einer Nennwar-
meleistung von derzeit bis zu 160 kW.

e

Abbildung 2: Testanlage 160 kW, Pelletkessel mit Single EFC
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Die etwa 14 Millionen Einzelraumfeuerungen in Deutschland haben einen wesentlichen Anteil an der Freisetzung von unvoll-
standig umgesetzten Verbrennungsgasen wie CO und VOC als auch Staub. Da ein Austausch aller betriebenen Feuerungen mit
hohem Schadstoffausstof} kurzfristig schwer méglich ist, kann die Integration von Nachristlésungen eine zeitnahe Verbesse-
rung des Anlagenbetriebs in Bezug auf die Emissionen und den Wirkungsgrad ermdéglichen. Im Rahmen eines Forschungs- und
Entwicklungsprojektes wurden der Einsatz und die Wirksamkeit von Nachrustmodulen an Kamindfen untersucht. Zielsetzung
war die wesentliche Reduzierung der Emissionen von unvollstandig umgesetzten Abgasbestandteilen CO, VOC und Staub sowie
die Erhdhung des Wirkungsgrades durch eine bessere Warmeausnutzung.

Als Zielwerte wurden Konzentrationen von CO < 400 mg/m3, VOC (Org.-C) < 50 mg/m3, Staub < 30 mg/m?3 und ein Wir-
kungsgrad > 75 % oder alternativ eine mind. 50 %-ige Minderung der Schadstoffkonzentrationen gesetzt. Die fur das Projekt
konzipierte NachrUstldsung bestand im Wesentlichen aus drei Komponenten: einem Warmeubertrager, einer Sicherheitsein-
richtung fur die stérungsfreie Abgasabflihrung sowie einem Katalysator inklusive Beheizung. Die NachrUstlésung wurde mit
drei verschiedenen Baumarktkamindfen getestet, um den Anlageneinfluss sowie eine anlagenunspezifische Einsetzbarkeit zu
demonstrieren. Die Charakterisierung des Referenzbetriebes der ausgewahlten Kamindfen als auch die Wirksamkeit der unter-
suchten Manahmen wurde anhand von Prifstanduntersuchungen vorgenommen, wobei Zustandsparameter wie Temperatur
und Druck als auch die Abgaszusammensetzung analysiert wurde. Im Projekt wurden zwei verschiedene Warmeubertrager
untersucht: ein Rippenrohr und ein durchstromtes Rohr. Die Abgasableitung wurde durch Einsatz eines Rauchsaugers und
eines Bypasses sichergestellt. Als Katalysator wurden sowohl kommerziell erhaltliche Produkte getestet als auch eine eigene
Entwicklung auf Basis eines Metallschaumes als Tragermaterial vorgenommen. Schdume sind als Katalysatortrager aufgrund
der damit erreichbaren Druckverluste und auch der geférderten Gasvermischung vielversprechend.

In den Untersuchungen wurde gezeigt, dass eine deutliche Verbesserung bezlglich der Schadstoffemissionen als auch der
Warmeausnutzung moglich ist. Bei dem Referenzbetrieb der einfachen Baumarktkaminéfen ohne nachgerustete MaSnahmen
treten sehr hohe CO-, VOC- und Staubkonzentrationen auf, welche durch die Brennstoff- und Luftzufuhr und damit den Nutzer
stark beeinflusst werden kdnnen. Durch Integration einer WarmeuUbertragerstrecke im Anschluss an die Feuerungsanlage
wurde der Wirkungsgrad je nach Versuchsaufbau um etwa 5 bis hin zu 19 % gesteigert und auch ein feuerungstechnischer
Wirkungsgrad > 75 % erreicht.
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Mit dem Einsatz kommerzieller Katalysatoren konnten die CO-, Org.-C- und Staubkonzentration Gber 50 % reduziert werden.
Fur CO wurden Konzentrationen unter 20 mg/ms3 erreicht, fur Org.-C < 100 mg/m3 und flr Staub eine Absenkung bis hin zu
ca. 30 mg/m3. Durch die Katalysatorbeheizung mittels einer Glihkerze sowie eines Heizwendels konnte die Reduzierung von
Org.-C zum Teil noch weiter gesteigert werden. Bei Integration in einer entsprechenden Temperaturzone kann mittels einer
Beheizung auch ein Ruabbrand induziert werden.

Die Oxidation der unvollstandig umgesetzten Kohlenstoffverbindungen ergibt eine zusatzliche Wirkungsgraderhéhung von
2 - 3 %. Mit dem Metallschaumkatalysator, welcher im Rahmen des Projektes entwickelt wurde, konnten im Vergleich zu
den kommerziellen Produkten bisher nicht so hohe Umsatzgrade erreicht werden, jedoch konnte eine gute Aktivitat fir die
CO-Oxidation nachgewiesen werden. Der bisherige Entwicklungsstand erfordert aber noch eine Weiterentwicklung bis hin zur
wirksamen Einsetzbarkeit im Abgas von Feuerungsanlagen. Sowohl fur Org.-C als auch fur Staub ist auch bei Nutzung der
kommerziell erhaltlichen Katalysatoren noch eine weitere Steigerung der Reduzierungsgrade wunschenswert. Einfache Kons-
truktionen, die eine fliehkraftbasierte oder filternde Staubabscheidung ermoglichen, werden als vielversprechend angesehen.
Zur praktischen Einsetzbarkeit an hauslichen Anlagen ist eine Weiterentwicklung hin zum kommerziellen Produkt noch erfor-
derlich sowie die Absolvierung notwendiger Zulassungsverfahren und -prufungen fur den Einsatz der Aggregate.

Ein weiteres Modul fiir den Einsatz an einer realen Anlage ist bereits im Rahmen einer Kooperation mit der Fa. Oberland Man-
gold entstanden und wird auf dem Prifstand getestet. Das DBFZ wird die Untersuchungen in Kooperation mit Praxispartnern
weiter vorantreiben und insbesondere die Erforschung und Entwicklung von Katalysatoren fur hausliche Holzfeuerungsan-
lagen im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,Katalytische Emissionsminderung” weiter durchfihren. Zur Umsetzung
und Weiterentwicklung vielfaltiger Emissionsminderungsmafinahmen ist es notwendig, die Marktchancen fir emissionsarme
Einzelraumfeuerungen durch Schaffung von Anreizen (gesetzliche Vorgaben, bessere Uberwachung, gezielte Férderung) zu
verbessern.
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Hintergrundlagen

Moderne holzgefeuerte Heizkessel erreichen bei optimalen Verbrennungsbedingungen an Prifstdanden hohe Wirkungsgrade
und vergleichsweise niedrige Emissionen. Aktuelle Erhebungen zeigen jedoch, dass zahlreiche Biomassekessel bei Vorort-
Messungen den nach 1.BImSchV-Stufe 2 geforderten Staubgrenzwert Uberschreiten. Da bei modernen Kesselanlagen die
feuerungstechnischen MafRnahmen weitgehend ausgeschopft sind, besteht ein dringender Bedarf an kosteneffizienten, se-
kundaren Minderungstechnologien fir Bestandsanlagen und Neuanlagen, die unter Feldbedingungen die Einhaltung der ge-
forderten Grenzwerte gewahrleisten.

Forschungsschwerpunkte

Im Carola®-Abscheider werden die Feinstpartikel im Abgas des Kessels mittels Corona-Entladung aufgeladen und auf Edel-
stahlblrsten abgeschieden. Die Edelstahlblrsten werden periodisch durch Drehen Uber eine Abstreifkante trocken gereinigt
und die agglomerierten Partikel werden im Aschekasten gesammelt. Der Abscheider zeichnet sich durch hohe Abscheidegra-
de, geringe elektrische Leistungsaufnahme, niedrigen Druckverlust und hohe Betriebssicherheit aus.

Abbildung 1: Langzeittest des Carola®-Abscheider am Teststand in Karlsruhe
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Ergebnisse

In Vorversuchen mit ersten Testgeraten wurde zunachst die Auslegung der industriellen Carola Abscheider erarbeitet. An
Prifstanden in Massing und in Karlsruhe wurden die Prototypen des Abscheiders im Dauerbetrieb tber 2500 h getestet. Bei
wechselnden Kessellasten und unterschiedlichen Brennstoffqualitdten wurden umfangreiche Betriebserfahrungen erworben
und in der Optimierung der Abscheiderkonstruktion berlcksichtigt. In wissenschaftlichen Begleitversuchen wurden die Mes-
sung der PartikelgroRenverteilung im Gréflenbereich von 10 - 800 nm am Eintritt und Austritt des Abscheiders in Abhangigkeit
von den Betriebsbedingungen charakterisiert. Die Schwermetallgehalte der abgeschiedenen Filterstaube wurden gemessen.
Mit einem optimierten Reinigungskonzept wurden ein stabiler Langzeitbetriebetrieb der Abscheider und hohe Abscheidegrade
von 70 - 90 % sowie Reingaskonzentrationen unter 20 mg/m? erreicht.

Kleinserien der kompakten Carola®-Abscheider im Leistungsbereich 25 - 200 kW wurden daraufhin konstruiert und im Auf-
trag gefertigt. Mit einem optimal ausgelegten Abscheider wurde ein Feldversuch an einem 100 kW-Hackschnitzelkessel durch-
geflihrt, bei denen der Abscheider ca. 5000 h mit realistischen Lastprofilen betrieben wurde. Zum Ende des Projekts wurde
bei einem Pilotkunden ein 200 kW-Kessel mit einem Carola-Abscheider ausgerustet.

Neben Abscheidern, die dem Kessel nachgeschaltet sind, wurde im zweiten Teil des Projektes ein adaptierter Abscheider ent-
wickelt, der im Gehause eines 200 kW-Kessels eingebaut ist. Die Adaption beinhaltet neben der mechanischen Verbindung
von Kessel und Abscheider, die Verbindung der Ascheaustragsysteme sowie die Steuerung der Abscheiderfunktionen durch
die Kessel-SPS. Die Inbetriebnahme der Gesamtanlage wurde erfolgreich abgeschlossen. Durch die Adaption des Abscheiders
kénnen erhebliche Kosteneinsparungen erzielt werden.

Abbildung 2: Feldversuch des Carola®-Abscheiders an einem 100 kW-Hackgutkessel in Massing

Weitere Informationen
www.carola-clean-air.com
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Biomassegefeuerte Mikro-KWK-Anlagen kdnnten einen erheblich hoheren Beitrag zur CO,-Minderung mit biogenen Rohstoffen
bieten, als dies mit konventionellen Kleinfeuerungen zur Warmeerzeugung der Fall wéare. Allerdings sind heute keine entspre-
chenden Systeme kommerziell verfugbar. Vielversprechende Konzepte scheiterten an der Herausforderung der fir eine effizi-
ente Warmebereitstellung hohen Feuerungstemperaturen.

Inhomogene Verbrennungstemperaturen und lokale Temperaturspitzen
fihrten bei bisherigen Konzepten vielfach zu Problemen, die sich aus
der Zusammensetzung der Asche biogener Brennstoffe ergeben. Die-
se weisen hohe Anteile an Alkalien - vor allem Kaliumchloride - auf, die
auch mit den Hauptproblemen vieler Biomassefeuerungen - Verschla-
ckungen, Korrosion und Agglomerationen - in Zusammenhang stehen.
Die Ursachen daflr und Beispiele fur das Auftreten dieser Phanomene
sind vielfach in der Literatur beschrieben (Kuosa et al. 2007, Gatternig
et al. 2010). Fur die Feuerungstechnik bedeutet dies, dass das Unter-
schreiten der Ascheerweichungstemperaturen stets gewahrleistet wer-
den muss.

Am Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik wird intensiv an kleinskali-
gen Kraft-Warme-Kopplungs-Konzepten basierend auf biogenen Fest-
brennstoffstoffen gearbeitet (Miller & Karl 2013, Staub et al. 2015).
Aufgrund der Zusammensetzung und den typischerweise geringen
Ascheschmelztemperaturen dieser Brennstoffe werden die Rostfeue-
rungen bei Leistungsbereichen bis 50 kW zur Vermeidung von Verschla-
ckungen in der Regel mit hohem Luftiberschuss betrieben. Die daraus
resultierenden niedrigen Verbrennungstemperaturen senken dann
deutlich die Uber das Rauchgas bereitstellbare Hochtemperaturwérme
fir Warmekraftmaschinen, zum Beispiel fir einen Stirlingmotor. Der Ein-
satz von Wirbelschichtfeuerungen mit dem Stirling-Warmeubertrager als
Tauchheizflache kuhlt dagegen aktiv das Bett der Wirbelschicht und er-
laubt Luftzahlen nahe Eins. Dies hat einen deutlich erhdhten Feuerungs-
wirkungsgrad zur Folge und verhindert gleichzeitig die Bildung von Ver-
schlackungen am Warmedubertrager. Die zuverldssige Unterschreitung
von Ascheschmelztemperaturen wird durch moderate Wirbelschichttem-
peraturen von etwa 800 °C sichergestellt.

Abbildung 1: 100 kW Wirbelschichtfeuerung mit Stirlingmotor im Technikum des Lehrstuhls fiir Energieverfahrenstechnik
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Aufgrund der vielversprechenden Vorversuche (Muller & Karl 2015) an der bestehenden 100 kW Wirbelschichtfeuerung (siehe
Abbildung 1) wurde am Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik eine besonders kompakte Mikro-Wirbelschichtfeuerung zur
Kopplung mit einem 3 kW _-Stirlingmotor entwickelt, aufgebaut und experimentell untersucht. Entwicklungsziel war eine Baum-
raumgrofRe, welche den Anforderungen herkdmmlicher Heizungskeller gerecht wird, gleichzeitig Gber eine effektive Entstau-
bung des Rauchgases verfligt und geringe CO Emissionen gewahrleistet. Sie ist ausgelegt fur Feuerungsleistungen bis 30 kW
und bietet eine wesentlich héhere Brennstoffflexibilitat als herkdbmmlichen Rostfeuerungen. Die Laboranlage erlaubt dabei
schnelle Anfahrzeiten, so dass zum einen die Variation der Wirbelschichtparameter moéglich ist, aber auch das dynamische
Verhalten des Stirlingmotors untersucht werden konnte.

Im Rahmen dieses Konferenzbeitrags sollen neben der ausfihrlichen Konzeptprasentation auch die Auslegung der Partikel-
abscheider mittels CFD-Simulation und die Ergebnisse der Rauchgasemissionsmessungen in Abhéangigkeit der Bauraumgrofie
und der integrierten Luftvorwarmung prasentiert werden. Es zeigt sich, dass mit diesem Konzept die Kohlenmonoxid-Grenz-
werte der 1. BImSchV auch fir nahstéchiometrische Betriebspunkte problemlos eingehalten werden kdnnen und die Bildung
von Anbackungen am Warmeubertrager des Stirlingmotor effektiv vermieden wird (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Warmeiibertrager des Stirlingmotors nach dem Einsatz in einer Biomassefeuerung als Rauchgaswérmeiibertrager (links), und nach den
Experimenten an der Wirbelschichtfeuerung als Tauchheizfldche (rechts)
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Die thermochemische Vergasung von Biomasse stellt eine flexible Technologie dar, um sowohl Kraft und Warme zu erzeugen,
als auch z. B. alternative Treibstoffe, SNG etc. herzustellen. Aktuell liegt der Fokus hierbei insbesondere auf der ErschlieBung
von biogenen Reststoffen (Grinschnitt, Restholz, Stroh, etc.), die fir die energetische Nutzung bisher wenig zur Anwendung
kamen. Der Grund liegt in der Inhomogenitat, der hohen Feuchte und damit den schlechten Verbrennungseigenschaften die-
ser Biomassen. Methoden zur Biomassevorbehandlung bieten die Moglichkeit diese Biomassen so aufzubereiten, dass eine
anschlieende energetische Nutzung mit bekannten Technologien erméglicht wird. Ein Beispiel zu Vorbehandlung ist die hyd-
rothermale Karbonisierung (HTC).

In dieser Arbeit wird die Kombination der HTC-Biokohleerzeugung mit der Flugstromvergasung zur Erzeugung eines energierei-
chen Produktgases fur die Verwendung in einem Gasmotor-BHKW untersucht. Im Biomassesektor kommen zumeist die Fest-
bett- oder Wirbelschichtvergasung zum Einsatz, die beide eine héhere Toleranz hinsichtlich der Biomasseaufbereitung bieten,
durch vergleichsweise niedrige Prozesstemperaturen jedoch ein Produktgas mit hoher Teerbeladung erzeugen, was zu einem
erhohten Aufwand fur die Gasreinigung fuhrt. Gas aus der Flugstromvergasung gilt hingegen als weitgehend teerfrei.

Das Ziel der Arbeit ist es die gesamte Technologiekette von der Biomassebereitstellung, Uber die Aufbereitung bis zur Verga-
sung zu untersuchen. Dabei sollen optimale Vorbehandlungsparameter hinsichtlich der Vergasungseigenschaften gefunden
werden. AuBerdem soll eine geeignete Aufbereitung (Trocknung / Mahlung) des HTC-Produkts definiert werden, so dass die
Qualitat der HTC-Kohle fur die Flugstromvergasung ausreichend ist. Die Biomasse wird von der Firma SunCoal Industries mit
einer HTC-Anlage im Technikumsmafstab in verschiedenen Chargen erzeugt und zur Verfugung gestellt. Es werden unter-
schiedliche Einsatzstoffe verwendet und daflr jeweils geeignete Prozessparameter (Druck, Temperatur, etc.) aus vorherigen
Laborversuchen angewendet.
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Fur die Flugstromvergasung wurde am Lehrstuhl fir Energiesysteme ein autothermer Flugstromvergaser (100 kW, ) entwickelt
und in Betrieb genommen. Der Brennraum besteht aus einer mehrschichtigen Ausmauerung und ist fur Temperaturen bis
1.500 °C ausgelegt. Der Brennstoff wird mittels einer pneumatischen Dichtstromférderung bei hohen Beladungen von bis zu
50 kg/Nms? Traggas Uber einen Drallbrenner eingebracht und mit vorgeheizten Gasen (bis 500 °C) vergast. Als Vergasungs-
medium wird Luft bei atmospharischem Druck verwendet.

Um den Prozess zu untersuchen, werden online wichtige Parameter (Kaltgaswirkungsgrad, Koks-Umsatz, Verluste etc.) be-
rechnet. Eine gekihlte Brennraumkamera ermoglicht es, den Brennstoffeintrag und die Flammenausbildung zu visualisieren.
Partikel- und Produktgasproben werden Uber eine temperierte Lanze nach variierbaren Verweilzeiten aus dem Brennraum
abgezogen. Das Produktgas wird mittels online-Gasanalyse sowie einem GC-WLD auf seine Hauptkomponenten untersucht.
Die Teeranalyse wird mittels SPA-Probenahme und Auswertung mittels GC-FID realisiert.

Wahrend der Inbetriebnahme des Vergasers und erster Versuchskampagnen zeigte sich, dass insbesondere eine gleichma-
Bige und stabile Brennstoffzufiihrung notwendig fur einen sinnvollen Vergasungsbetrieb ist. Sowohl die Flammenstabilitat,
als auch die Produktgasqualitédt hangen direkt hiervon ab. Nach Optimierung der Brennstoffforderung konnten erste Tests
erfolgreich durchgefihrt werden.
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Bei der Verbrennung fester Brennstoffe sind asche-induzierte Vorgange wie die Verschlackung von Feuerraum und Konvekti-
onsheizflachen eine der haufigsten Ursachen von Anlagenstérungen und -schaden. Gerade der Einsatz biogener Brennstoffe
beinhaltet aufgrund niedriger Ascheschmelztemperaturen und oftmals stark schwankender Brennstoffqualitat erhebliche Risi-
ken fur den sicheren Betrieb von Brennkammern (Gatternig 2015).

Am Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik der Universitat Erlangen-Nurnberg (FAU-EVT) wurde dazu im Zuge des Forschungs-
projekts ,FuelBand“ im Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung®, geférdert durch das Deutsche Bundesministeri-
um far Wirtschaft und Energie, ein Modell fur die Vorhersage von Ablagerungen in biomassegefeuerten Kraftwerkskesseln
entwickelt. Langfristiges Ziel des Vorhabens ist die Erweiterung des Brennstoffbandes von Biomassefeuerungen durch die
ErschlieBung alternativer Brennstoffe wie Landschaftspflegematerial, Industrieresthélzer oder landwirtschaftlicher Reststoffe.
Die Rohstoffflexibilitat ist dabei essentiell fir den klima- und energjeeffizienten Betrieb von Biomassekraftwerken und Heiz-
kraftwerken. In der Praxis wird jedoch - vor allem aufgrund der Verschlackungsproblematik - meist auf bewahrte Brennstoffe
zurlckgegriffen. Daher werden im Projekt ,FuelBand“ Kennfelder definiert, die es Anlagenbetreibern ermdglichen sollen, das
Verschlackungsrisiko alternativer Brennstoffe vorab einzuschatzen und somit das Brennstoffband der Feuerung zu optimieren.

Die dazu bendétigte Datenbasis stammt einerseits aus einem am FAU-EVT entwickelten CFD-Modell zur Vorhersage von Ver-
schlackungen in existierenden Biomassekraftwerken. Das Modell beruht auf der Vorstellung, dass mit dem Rauchgas mitgeris-
sene Feinpartikel beim Vergluhen Ascheerweichungstemperaturen Uberschreiten und partiell aufschmelzen. Dadurch bleiben
sie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bei Oberflachenkontakt haften und bilden Verschlackungen. Die Haftwahrschein-

Abbildung 1: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den realen Verschlackungen in der in der 25 MW, -Rostfeuerung des Heizkraftwerks Sandreuth,
Niirnberg
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lichkeit hangt dabei von Wand- und Partikeleigenschaften wie Viskositat und Oberflachenspannung - und damit vor allem
von den Partikeltemperaturen - und dem Geschwindigkeitsfeld ab (Walsh et al. 1988). Die entwickelte Simulationsmethode
liefert Ergebnisse, die sich mit Betreiber- und Herstellererfahrungen decken und im Zuge von Revisionsarbeiten im Kraftwerk
validiert werden konnten (PlankenbuUhler & Karl 2014).

Weiterhin werden die Modelle am FAU-EVT an einer 100 kW, Laborwirbelschichtfeuerung experimentell Gberprift und weiter
entwickelt. Dazu werden Verschlackungen an einer gekihlten Messsonde provoziert, so dass der Einfluss verschiedener Pa-
rameter - Brennstoffeigenschaften und anlagenspezifischer GrofRen - gezielt untersucht werden kann. Die Verschlackungen
werden nach dem Versuch detailliert untersucht (Abbildung 2). Aus den Ergebnissen von Simulationen und Experimenten
werden schlieflich Kennfelder zur Beurteilung des Verschlackungsrisikos abgeleitet.

Dieser Tagungsbeitrag gibt einen Uberblick Uber das Simulationsmodell zur Verschlackungsvorhersage am Beispiel der
25 MW, Biomasserostfeuerung der N-ERGIE Kraftwerke GmbH in Nirnberg-Sandreuth und dessen Validierung bei mehreren
Kesselbegehungen im Zuge von Revisionsarbeiten. Anschlieflend wird dargestellt, wie im Laborversuch die Verschlackungs-
neigung der im Kraftwerk verwendeten Brennstoffe ermittelt wird. AbschlieBend werden die aus diesen Daten abgeleiteten
Kennfelder vorgestellt und erlautert, welche Méglichkeiten sich flir Anlagenbetreiber ergeben, alternative Brennstoffressour-
cen zu erschliefien.

Abbildung 2: Untersuchung von Ablagerungen unter dem Rasterelektronenmikroskop
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Die stoffliche und energetische Nutzung von Holz stieg in Deutschland in den letzten Jahren kontinuierlich an, so dass ein
nachfrageinduzierte Preisanstieg unweigerlich zu beobachten war. Zudem kommt es z. T. schon heute regional zu spurbaren
Rohstoffengpassen, die einen rentablen Betrieb von Bioenergieanlagen erschweren. Eine Konzentration auf biogene Reststof-
fe, die derzeit nicht genutzt oder eher als Abfall behandelt werden, kann hier eine Moglichkeit bieten, kostengtnstige Rohstoff-
potenziale zu erschliefen. Dazu sind jedoch im Vorfeld die Qualitatseigenschaften an eine Nutzung als Brennstoff anzupassen.
Als ein mogliches Vorbehandlungsverfahren von Bioabfall und weiterer Reststoffe wurde die hydrothermale Carbonisierung
(HTC) von Grunschnitt untersucht, die eine Konversion zu hochwertigen Energietragern ermoglichen kann. In diesem Zusam-
menhang wurde ein Konzept erstellt, das aufgrund eines dezentralen Ansatzes auf eine Vielzahl anderer Kommunen tber-
tragbar ist. Als integriertes Verfahren ist es dabei erganzend zu bisherigen Verwertungslinien fur Bioabfall und Grinschnitt
einsetzbar.

In Abbildung 1 sind die Warmegestehungskosten bezogen auf das Jahr 2014 in ihrer Kostenstruktur dar-gestellt. Besonders
kostentreibend wirken die hohen Investitionssummen bei dem Einsatz biogener Energietrager in Festbrennstoffkesseln im
kleinen Leistungsbereich (30 kW) im Vergleich zu einem Erdgaskessel, der hier die gunstigste Option fir eine Warmeversor-
gung ist. Verursacht u. a. durch das Brennstofflager und die notwendige Fordertechnik, fuhren hohe Investitionssummen flr
Festbrennstoffkessel und die notwendige Peripherie gerade bei geringen Jahresvolllaststunden zu erheblich héheren kapital-
gebundenen Kosten, was einen wesentlichen Teil der Mehrkosten verursacht. Mit steigender Auslastung bei den 500 kW
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Abbildung 1 Warmegestehungskosten im Jahr 2014, Eigene Berechnungen.
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Anlagen reduzieren sich die kapitalgebundenen Kosten und damit die Mehrkosten gegenuber den fossilen Referenzsystemen.
Gleichzeigt verringern sich die Brennstoffkosten der HTC-Kohle, da auf eine Pelletierung verzichtet werden kann. Zudem wurde
bei Berechnung ein Reststoffpreis von O €/t Grinschnitt angesetzt. Kdnnen daruber hinaus Entsorgungserlose erzielt werden,
verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der Warmebereitstellung entscheidend.

Letztlich zeigt die 6konomische Analyse der Konversion von biogenen Restsoffen zu hochwertigen Energietragern mittels HTC,
dass die daraus erzielte Erweiterung des Nutzungsspektrums auch mit einer deutlichen Steigerung der Brennstoffkosten ein-
hergeht. Besonders bei Aufbereitungsverfahren mit hohem Neuigkeitscharakter und dementsprechend hohen Investitionsbe-
darf und geringerer Verfugbarkeit. Zugleich erhoht eine Kompaktierung der HTC-Kohle fiir einen besseren Transport die Brenn-
stoffkosten signifikant, weshalb eine Nutzung vor Ort mit wesentlichem Kosten- und THG-Reduktionspotenzial verbunden ist.
Bei der Nutzung von HTC-Kohle zur Warmeerzeugung bietet sich daher aus 6konomischen und dkologischen Gesichtspunkten
Anlagen an, die fur den Einsatz von HTC-Kohlenstaub geeignet sind und méglichst hohe Jahresvolllaststunden aufweisen, um
den erhohten Fixkosten gegenliber Heizdl- und Erdgaskesseln auf eine groBe Warmemenge zu verteilen.

Derzeit ist HTC-Kohle als biogener Energietrager nur bedingt konkurrenzfahig im Vergleich zu fossilen. Gleichzeitig besteht
jedoch erhebliches Entwicklungs- und Kostensenkungspotential der HTC-Anlagen. Weitere wesentliche Faktoren zur Kosten-
reduktion sind Erhdhung des Durchsatzes und der Jahresvolllaststunden der HTC-Anlagen. Insgesamt ist eine wirtschaftliche
Bereitstellung von HTC-Kohlen aus kommunalen, biogenen Reststoffen und deren Nutzung als Brennstoff im Warmemarkt in
Zukunft nicht auszuschlieRen. Des Weiteren verspricht eine stoffliche Nutzung der HTC-Kohle oder extrahierbarer Stoffe aus
den Abwassern ein besseres Ertragspotenzial, sofern die erforderlichen Qualitaten realisierbar sind.
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Das Projekt EFFIGEST widmet sich zwei Stoffgruppen von biogenen Reststoffen, welche einerseits ein sehr hohes Mengen-
aufkommen und einen relativ hohen Energiegehalt besitzen, aber andererseits als schwer vergarbar gelten (problematische
Néhrstoffbilanz und Handling). Dass die Vergarung von groferen Anteilen Stroh prinzipiell gut méglich ist, zeigten Untersu-
chungen des Fraunhofer IKTS bereits 2009 im Pilotmafistab (Friedrich et al. 2010). Problematisch blieb allerdings die Logistik
bei der Beschaffung gréferer Strohmengen, aufgrund der geringen Transportwurdigkeit. Bei der Vergarung von Gefligelmist
konnte 2008 durch die Firma Rickert Naturgas eine Anlage mit bis zu 70 % Geflligelmistanteil geplant und realisiert werden
(Wagner et al. 2009). Jedoch beschaftigt sich Ruckert Naturgas bis heute mit der Optimierung der Garrestbehandlung auf
verschiedenen Biogasanlagen, wobei die effiziente Entfernung von Stickstoff nach wie vor ein relevantes Thema ist.

Innerhalb des Projektes EFFIGEST sollte die Vergarung von Stroh und Gefligelmist kombiniert werden, um insbesondere Sy-
nergien beim Stickstoffhaushalt zu nutzen. Der Fokus der Entwicklungen lag auf der Einstellung optimaler Mischungsverhalt-
nisse, dem effektiven Wasser- und Nahrstoffmanagement sowie der optimalen Reaktordurchmischung. Daruber hinaus sollte
gemeinsam mit dem Partner PCM Green Energy ein kombiniertes Aufschluss- und Kompaktierungsverfahren fir Stroh entwi-
ckelt werden, um sowohl die Transportwurdigkeit als auch die Abbaubarkeit von Stroh zu erhéhen. Flr Uberflussige organische
Reststoffe sollte die Moglichkeit der thermischen Verwertung, insbesondere der Pyrolyse, betrachtet werden.

Bisherige Ergebnisse

Die Pelletierung der untersuchten Strohchargen fuhrte aufgrund der dabei notwendigen Zerkleinerung mittels Hammermuhle
zu einer deutlichen Verbesserung des Gasertrages (+ 10 bis 20 %) und sowie zu einer Verklrzung der notwendigen Gardauer.
Durch die Zudosierung von Aufschlusschemikalien wahrend der Pelletierung konnten zuséatzlich nochmals 10 bis 20 % mehr
Biogas erzeugt werden. Die Schuttdichte der Strohpellets lag bei 550 bis 700 kg/m?3, wodurch die Transportwirdigkeit deutlich
verbessert werden kdnnte. Diese ,Biogaspellets“ zeichnen sich dartber hinaus durch ein sehr gutes Handling (kein Staub,
leichtes Beschicken, kein Aufschwimmen und schnelles Auflésen im Fermenter) aus und eigenen sich somit hervorragend als
Inputmaterial fUr Biogasanlagen.

Abbildung 1: Gerstenstroh nach Hamermiihle, pelletiert und pelletiert mit chemischen Aufschluss
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Fur die untersuchten Gefligelmistproben konnten innerhalb des Projektes Korrelationen zwischen Stoffparametern und der
Stickstofffreisetzung wahrend der Fermentation gefunden werden, welche eine Vorhersage bezlglich der zu erwartenden
Stickstoffhemmung ermdglichen. Ein 100 %iger Einsatz von Gefligelmist in Biogasanlagen kann nur dann erfolgen, wenn
ausreichend stickstoffarme Prozesswasser zum Anmaischen zur Verfigung stehen oder der Stickstoff dem Prozess simultan
entzogen wird. Daflir wurden innerhalb des Projektes zwei Verfahrensansatze zur Garrest- bzw. Fermenterbehandlung verfolgt
(saure Trocknung oder Vakuumentstickung). Langzeitversuche im Labor haben die Stabilitat dieser Behandlungsoptionen mit
Ruckfuhrung der entstickten Kondensate zur Fermentation bestatigt. Untersuchungen zur Stickstoffzehrung durch Strohzuga-
be bei der Gefligelmistvergarung bestatigten die Synergie bei der gemeinsamen Nutzung als Inputsubstrat.

Prozesstomographische Untersuchungen zum Reaktordesign der liegenden Fermenter der Fa. Ruckert Naturgas konnten eine
sehr hohe Mischintensitat, insbesondere bei der Zerstérung von Schwimmschichten nachweisen. Die Untersuchungen zur
Pyrolyse der getrockneten Garreste sind gegenwartig in der Vorbereitung. Weiterhin werden alle Verfahrensschritte bzw. Input-
substrate noch im 5 m3 - Pilotmaf3stab getestet.
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Abbildung 2: Einfluss von Stroh auf den Stickstoff- und Schwefelhaushalt bei der Gefliigelmistvergdrung
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Hintergrund

Die Aufgabe dieses Verbund-Vorhabens bestand darin, die anaerobe Vergarung von Bioabfallen zu optimieren und damit einer
energetischen Verwertung zufihren zu kénnen. Um Bioabfélle einer wirtschaftlichen und energetischen Nutzung zufliihren zu
kénnen, sind vor allem der vorhandene und notwendige Spurenelemente (SE) zu betrachten.

Forschungsschwerpunkte

Die biologische Verfugbarkeit dieser SE sollte Uber den Weg der Umkomplexierung durch Zusatz von FerroSorp® DG erhéht
werden. Parallel wurde an Varianten der Zuschlagstoffe geforscht, um die Gesamtmenge an zugefihrten Stoffen zu minimie-
ren. Untersuchungen zur Verfligbarkeit der Spurenelemente wurden an Modellsubstraten (Maissilage und Getreideschlempe)
durchgefiihrt.
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Maf3inahmen

Maissilage als Modellsubstrat wurde in der ersten Stufe des im zweistufigen Gicon™-Verfahren acidogenen Fermentation
ohne, sowie mit verschiedenen SE unterworfen. Das Perkolat wurde dabei unter anderem mikrobiologisch untersucht. Parallel
wurden am Modellsubstrat Getreideschlempe mit verschiedenen Modifikationen von FerroSorp™ die Entschwefelungsleis-
tung und damit die Aktivitat untersucht. Schlielich wurden Versuche der acidogenen Fermentation mit unterschiedlichen
Zuschlagstoffen auf Bioabfall angewandt und letztlich im zweistufigen Prozess mit ausgewahlten Modifikationen ausgefihrt.

Ergebnisse

Die Fermentation der Maissilage mit unterschiedlichen Zuschlagstoffen ergab eine deutliche Anderung des jeweiligen Prozess-
verlaufes. So wurden ohne Zuschlagstoffe vor allem Milch- und Essigsaure produziert, wahrend mit FerroSorp™ DGu Uberwie-
gend Buttersaure und im spateren Verlauf Milchsaure entstand. Die Gesamtausbeute (im Sinne eines Biogasprozesses) mit
SE ist zudem deutlich gesteigert.

Die Verfugbarkeitsstudien an Getreideschlempe im Rihrreaktor mit unterschiedlichen FerroSorp™-Modi-fikationen zeigten
deutliche Unterschiede in Bezug auf die Entschwefelungsleistung im Hochlastbereich. So sind grobkdrnige oder oxydische
Praparate deutlich weniger aktiv als feine oder hydroxydische. Ent-sprechend ergeben sich Dosierungsunterschiede je nach
Verweilzeit und Durchsatzraten.

SchliefRlich konnte im technischen Maf3stab eine deutliche Steigerung der Biogasproduktion und damit auch der Abbaurate
von Bioabfall unter Verwendung von FerroSorp™ DGu im zweistufigen Gicon™-Verfahren verzeichnet werden. Im Laborversuch
ergaben sich im Batch (acidogene Fermentation) nach kurzer Zeit Schwierigkeiten mit der Versauerung und daraus resultie-
rend Methanbildung. Als Gesamtprozess (zweistufig) konnten gute Biogasausbeuten erzielt werden. Eine echte Phasentren-
nung jedoch konnte aufgrund der kurzen Verweilzeiten und der hohen Pufferkapazitaten in der Methanstufe nicht erreicht
werden.

Literatur
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Hintergrund

Die bestehenden Monitoringsysteme in Biogasanlagen basieren auf der Messung von Umgebungszustanden und geben keine
direkten Informationen Uber den Zustand der Zellen wieder. Dabei findet gerade in der Zelle die Biogasproduktion statt, hier
lieBen sich zuerst Storungen des Prozesses feststellen. Die Messung zellphysiologischer Parameter, u. a. durch die Flusszy-
tometrie, hat sich in den letzten Jahren in Bakterienreinkulturen etabliert. Dabei werden, im Gegensatz zu herkdmmlichen
Messsystemen wie pH-Wert oder Redoxpotential, Parameter bestimmt, die indirekt Aussagen Uber die Zellaktivitat und -viabili-
tat zulassen. Aufgrund fehlender Technologien, die den aktuellen Zustand der biologischen Zelle on-line und schnell erfassen
kénnen, ist der Einsatz von solchen Zellanalysesystemen in Biogasprozessen jedoch stark begrenzt.

Forschungsschwerpunkte

Ein Ansatz zur Charakterisierung zellphysiologischer Eigenschaften bietet das elektrooptische Monitoring bakterieller Kulturen
(Junne et al. 2010, 2008). Das hier vorgestellte Messverfahren erlaubt erstmalig die gleichzeitige Erkennung der Zellgrofle,
Zellzahl und des Transmembranpotentials in Bakterienkulturen. Diese Parameter liefern wichtige Informationen Uber den aktu-
ellen Zustand stabchenférmiger Zellen durch die Messung der induzierten Ausrichtung in einem elektrischen Feld.

Maf3inahmen

Zur Bestimmung der Zellpolarisierbarkeit in Biogaskulturen wurde eine bestehende Messmethode auf die Anforderungen von
Biogasproben angepasst und als tragbares System ausgelegt. Ein elektrisches Wechselfeld wirkt bei vier Frequenzen zwischen
200 kHz bis 2.100 kHz auf die Zellen ein, und die photometrische Erfassung der optischen Dichteanderung der Zellsuspension
ergibt ein Spektrum der Polarisierbarkeit der Zellen in Abhangigkeit der Frequenz (Abbildung 1).
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Ergebnisse

Mehrere Biogaskultivierungen im Labormafstab, in Batch- als auch in kontinuierlicher Betriebsweise, wurden durchgefihrt. In
den Batch-Kultivierungen kamen Kulturen aus Klaranlagen und Biogasanlagen zum Einsatz. Geflittert mit Maissilage, wurden
die Kulturen Gber 20 Tage hinweg analysiert. Bei der kontinuierlichen Fermentation wurde die Zugabe von Maissilage schritt-
weise erhoht, bis es zur Versauerung und dem Ende der Biogasproduktion kam. Neben der Polarisierbarkeit wurden bei allen
Versuchen Standardparameter erfasst.

Unterzieht man die erhaltenen Daten fir alle Frequenzen einer Hauptkomponentenanalyse (PCA), so ergibt sich eine Korrela-
tion zwischen den Prozessdaten wie der Entwicklung der Biogasbildungsrate und dem FOS/TAC-Wert zu den elektrooptischen
Messwerten. Die Polarisierbarkeit der Zellen liefert damit eine Aussage tber den physiologischen Zustand und ermdéglicht das
Einstellen geeigneter Prozessbedingungen fur maximale Stoffwechselleistungen.

Das neue Messverfahren dient so als integriertes Prozessanalysewerkzeug flr ein besseres Verstandnis der Bedingungen
in der Flussigphase, gerade auch bei einer generellen Bewertung aktueller und der Einstellung neuer Prozesszustande. Die

vorgestellte Methodik hat das Potential, stabile Betriebspunkte in Biogasanlagen anhand des Zellzustandes zu definieren und
Zu optimieren.
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Abbildung 1: Spektrum der Polarisierbarkeit einer Biogaskultur in Batch-Betriebsweise
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Im Rahmen des Forschungsprojektes ,AsH,Gas“(Vorstellung des Verbunds durch Martin Wolff, EVT, am 11.11.15) wird zusam-
men mit den Kooperationspartnern des Lehrstuhls fur Energieverfahrenstechnik der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Narnberg und des Institutsteils Sulzbach-Rosenberg der Fraunhofer UMSICHT geprift, ob H,, CO,und CO aus der thermischen
Vergasung von Biomasse mikrobiell in Biomethan umgesetzt werden kann und ob anfallende Vergasungsrickstande als Nahr-
stoffe fur die methanogenen Mikroorganismen verwendet werden kénnen.

Es werden innerhalb des Projektes verschiedene Forschungsschwerpunkte vereint:

Uber zwei unterschiedliche Vergasungsverfahren (allotherme Vergasung von EVT und Vergaser-Reformer von UMSICHT) wird
ein wasserstoffreiches Gas bereitgestellt. Dieses Gasgemisch wird mittels Mikroorganismen in Methan umgesetzt. Dies ist
Thema des vorliegenden Vortrags und Kernkompetenz der MicroPyros GmbH.
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Abbildung 1: Ergdnzung zur bisherigen Power-to-Gas-Technologie
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Mikrobiologische Herausforderungen ergeben sich einerseits durch die variierenden Gaszusammensetzungen aus der Ver-
gasung mit teilweise toxischen Komponenten wie Kohlenmonoxid, leichtflichtigen Kohlenwasserstoffen, polyzyklische aro-
matischen Kohlenwasserstoffen und Teeren. Andererseits sollen die Aschen als mogliche Nahrstofflieferanten fur die Mi-
kroorganismen untersucht werden. Je nach verwendetem Rohstoff, enthalt die Asche diverse Metallverbindungen auch
Schwermetallverbindungen, die ebenfalls giftig fir Mikroorganismen sein konnten.

Geplant sind zahlreiche Versuche mit unterschiedlichen methanogenen Rein- und Mischkulturen. Die verwendeten thermo-
philen bis hyperthermophilen methanogenen Mikroorganismen nutzen den Stoffwechselweg der Methanogenese als Energie-
quelle und Kohlendioxid als einzige Kohlenstoffquelle beim Zellaufbau. lhre anaerobe (d. h. unter Ausschluss von Sauerstoff)
Lebensweise, sowie die Inkubation bei Temperaturen von 60 bis tber 80 °C stellt hohe Anforderungen bei ihrer Kultivierung
im Labor.

Im Verlauf des bisherigen Projektes konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die verwendeten Mikroorganismen ein synthe-
tisch hergestelltes Vergasergas mit den Komponenten: H,, CO,, CH, und CO als Substrat nutzen und Methan bilden kénnen.
Basierend auf dieser Grundlage werden derzeit verschiedene reale Vergasergase mit unterschiedlichen Inhaltsstoffen getes-
tet, um anschlieBend einen Langzeitversuch am Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg in einem Laborfermenter fahren zu kdnnen. Gleichzeitig werden Analysen der Aschebestandteile im Bezug
auf ihre Zusammensetzung sowie Bioverfligbarkeit durchgefihrt. Die Beimengung der Asche wird vor allem empirisch zu l6sen
sein, da die Auswirkungen der Inhaltsstoffe auf die Mikroorganismen nur bedingt abgeschatzt werden kénnen.

Zielsetzung des Projekts ist eine klare Aussage Uber die Vertraglichkeit der verschiedenen Gas- und Aschekomponenten und
die Methanproduktionsrate. Gelingt der Einsatz der mikrobiellen Methanisierung in diesem Bereich, kann dieses Verfahren
eine Erganzung der bisherigen Power to Gas Technologie (siehe Abb. 1) mit biologischer Methanisierung darstellen.Das neue
Messverfahren dient so als integriertes Prozessanalysewerkzeug fir ein besseres Verstandnis der Bedingungen in der Fllssig-
phase, gerade auch bei einer generellen Bewertung aktueller und der Einstellung neuer Prozesszustande. Die vorgestellte Me-
thodik hat das Potential, stabile Betriebspunkte in Biogasanlagen anhand des Zellzustandes zu definieren und zu optimieren.
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Hintergrund

Das Gesamtziel des im Rahmen des Vortrages vorgestellten Projektes ACidestion ist eine gezielte, ressourcenschonende Nut-
zung von Biomasse durch eine zeitlich regelbare Produktion von Biogas. Mit den hier geplanten Untersuchungen kann Biogas
zukunftig genutzt werden, um wetterunabhangig Strom zu erzeugen. Die Biogasproduktion soll innerhalb weniger Stunden
angepasst werden kénnen.

Zur Realisierung wird die Silage so verandert, dass sie schnell verfugbare Substrate fir den Biogasprozess enthalt. Experimen-
telle Untersuchungen erfolgen in Pilotfermentern. Sie zielen auf die Quantifizierung der Gasbildung und -qualitat sowie deren
zeitliche Verzogerung. Die experimentell ermittelten Daten dienen als Basis fur eine Modellierung und Simulation des neuen
Prozesses, um eine innovative Regelung fir Biogasanlagen zu entwickeln.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte liegen in der Optimierung des Einsatzes von Biomasse. Im aktuellen Projekt werden besonders
die Silierung und die Auswirkung unterschiedlicher Silierungstypen auf den Biogasprozess untersucht. Durch die Variation der
Silierungsbedingungen werden verschiedene Garungstypen forciert um eine moglichst hohe Konzentration an kurzkettigen
Fettsduren zu generieren. Durch den stoBweisen Einsatz dieser modifizierten Silage in einer Biogasanlage sollen die Methan-
konzentration im erzeugten Biogas und die Gesamtausbeute kurzfristig erhdoht werden.

Eine bedarfsgerechte Biogaserzeugung setzt eine Modellierung des Prozesses voraus um den bendétigten Gasertrag vorhersa-

gen zu konnen. Im Rahmen des Projektes wird ein neues Biogasbildungsmodell erstellt, das wesentlich weniger Eingangspara-
meter bendtigt und somit einfacher anwendbar ist als gangig eingesetzte Modelle wie ADM1.
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Maf3inahmen

Zurzeit werden Versuche durchgefiihrt, um die Silierungsbedingungen so anzupassen, dass kurzkettige Fettsauren wahrend
des Silierungsprozesses entstehen. Ziel ist auerdem die Stabilitat der entstehenden Silage zu gewahrleisten. Zusatzlich wird
versucht, eine normale Silage nachtraglich so zu modifizieren, dass innerhalb weniger Tage eine grole Konzentration an kurz-
kettigen Fettsauren gebildet wird.

Darliber hinaus wird basierend auf den Biogasbildungsraten der normalen und modifizierten Silage ein Simulationsmodel
erstellt, das die Biogasbildung effektiv vorhersagen kann. Durch eine einfache Kombination zweier Kinetiken erster Ordnung
konnten bereits erfolgsversprechende Daten generiert werden.

Ergebnisse

Erste Ergebnisse der modifizierten Silierung zeigen, dass es mdglich ist, kurzkettige Fettsauren in der Silage zu produzieren
und diese ohne Schimmelbildung langfristig zu lagern. Die Versuche zum Einsatz der modifizierten Silage im Versuchsreaktor
zeigten unterschiedliche Ergebnisse, sodass die Daten weiter verifiziert werden mussen.

Bei der Modifikation der Silage hat sich eine nachtragliche Umsilierung (eine Art der gezielten Vorhydrolyse) der vorhandenen
Biomasse als vielversprechendster Ansatz herausgestellt, da hier die hdchsten Fettsdurekonzentrationen gemessen werden.
Basierend auf den bisher gewonnenen Daten wurde ein Simulationsmodel erstellt, das reproduzierbare und genaue Vorher-
sagen erlaubt.

Im Vortrag werden die aktuellen Ergebnisse der modifizierten Silierung und die Erstellung des Simulationsmodels vorgestellt
und diskutiert.

Weitere Informationen
www.fh-aachen.de/forschung/institut-nowum-energy/forschung/biomasse-und-biogas/acidestion/
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Hintergrund

Ziel des Projekts REPOWERING ist es, die Repowering-Potenziale bestehender Biogasanlagen zu evaluieren und Strategien
zur Umsetzung der identifizierten Potenziale zu entwickeln. Dazu erfolgt eine Betrachtung der technologischen Optionen zum
Repowering, angefangen bei anlagen- und prozesstechnischen Anpassungen an den einzelnen Anlagen bis hin zu raumbezo-
genen Betrachtungen, wie z. B. der Bildung von Anlagenverbiinden, anhand von Szenarienbetrachtungen zur Technologieim-
plementierung. Soweit verfligbar wird fir die Bewertung der identifizierten Optionen auf bestehende, reale Anlagenkennwerte
zurlickgegriffen, so dass die Kosten zur Effizienzsteigerung und Vermeidung klimarelevanter Emissionen realitatsnah aufge-
zeigt werden kdnnen. Der Fokus liegt darauf, den Anteil an Energiepflanzen in den Anlagen zugunsten der Nutzung von Rest-
stoffen gemafd Biomasseverordnung 2012 (BiomasseV), Anlage 1 und 3 zu reduzieren.

Die Biogastechnologie tragt zum erneuerbaren Energiemix in Deutschland bei. Unterstitzt durch die Rahmenbedingungen des
Erneuerbaren Energie Gesetzes (EEG) hat sich die Anlagenzahl in den letzten Jahren stetig erhoht. Ende 2013 erzeugten etwa
7850 Anlagen, vorwiegend in der Leistungsklasse 150 bis 500 kW,_, Strom und Warme aus regenerativen Quellen (Fachver-
band Biogas 2014). Die Ergebnisse verschiedener Messprogramme zeigen, dass es bei Bestandsanlagen dieser Gro3enord-
nung teilweise grofle Defizite bei der technischen Ausgestaltung gibt. Die Moglichkeiten hinsichtlich Effizienz und Vermeidung
klimarelevanter Emissionen werden bei weitem nicht ausgeschopft (Zérner 2009). Maf3gebliche Studien im Bioenergiebereich
zeigen darUber hinaus, dass groflere Biogasanlagen unter bestimmten Voraussetzungen effizienter, wirtschaftlicher und kli-
mafreundlicher arbeiten als kleine dezentrale Anlagen (Urban 2008, Sievers 2011).

Forschungsschwerpunkte

Ziel des Projekts REPOWERING ist die Evaluierung der Repowering-Potenziale bestehender Biogasanlagen. Dazu erfolgt eine
Betrachtung technologischer Optionen zum Repowering von anlagen- und prozesstechnischen Anpassungen an den einzel-
nen Anlagen bis hin zur méglichen Bildung von Anlagenverblinden. Das Projekt umfasst die Entwicklung von Konzepten zur
Ausschopfung der Repowering-Potenziale und deren Evaluierung anhand von Szenarienbetrachtungen. Flr die identifizierten
Méoglichkeiten zur Effizienzsteigerung werden die erforderlichen Kosten der Betriebs- und Anlagenoptimierung ermittelt, den
Effizienzsteigerungspotenzialen gegenlbergestellt, bewertet und Handlungsoptionen abgeleitet. Es wird erwartet, dass die
bisher eingesetzten Substratstrome durch neue Anlagenkonzepte mit hoherer Effizienz genutzt werden kdnnen und einen im
Vergleich zum heutigen Status deutlich groReren Beitrag zum Klimaschutz leisten kdnnen. Der Fokus liegt darauf, den Anteil
an Energiepflanzen in den Anlagen zugunsten der Nutzung von Reststoffen geméafl Biomasseverordnung 2012 (BiomasseV
2012) Anlage 1 und 3 zu reduzieren.

Maf3inahmen

Das Projekt umfasst zum einen die Ermittlung, die Beschreibung und Bewertung von Technologieoptionen flr die Effizienz-
steigerung bestehender Biogasanlagen und zum anderen die Erstellung von Konzepten zur Realisierung der Optionen unter
Beachtung des Beitrags zum Klimaschutz und der Wirtschaftlichkeit. Als Basis fur die Ableitung zielfUhrender MaSnahmen
wurden mogliche technische Optionen zur Weiterentwicklung des Biogasanlagenbestands identifiziert. Dazu gehoren verfah-
renstechnische und biologische Optimierungen, der Anlagenneubau, der Zusammenschluss einzelner Biogasanlagen sowie
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die Erweiterung bestehender Anlagen. Ebenso wurden verschiedene Gasverwertungskonzepte wie die Vorortverstromung, die
Gaseinspeisung und die direkte Nutzung von Biogas als Fahrzeugkraftstoff betrachtet. Die dargestellten technischen Optionen
wurden hinsichtlich des Stands der Technik bewertet. Abschliefend erfolgen eine Analyse der Hemmnisse (Negativliste), die
die Implementierung erschweren, sowie eine Analyse der Aspekte, die forderlich auf die Umsetzung (Positivliste) wirken. Ein
Fokus der Bewertung wurde auf die Flexibilisierung der Gas- bzw. Stromproduktion beim Repowering von Bestandsanlagen
gelegt.

Ergebnisse

Die Datenauswertung und Szenarienanalyse zeigen, dass bei Bestandsanlagen grundsatzlich ein grofRes Potenzial fir das Re-
powering und damit auch fir eine bessere Integration in ein regeneratives Energiesystem besteht. Unter Berlicksichtigung des
aktuellen regulatorischen Rahmens zahlen insbesondere eine Optimierung der Anlage zur Vermeidung von Methanverlusten
und eine Optimierung der Garbiologie zu den am ehesten wirtschaftlichen Optionen.

Die Nachrustung von Bestandanlagen mit zusatzlichen Gasspeichern und BHKWs erhoht zwar die Anlagenflexibilitat deutlich,
kann aber nicht in jedem Fall als wirtschaftlich erachtet werden. Als herausragende aber auch teuerste Option der Anlagen-
flexibilisierung ist die Gaseinspeisung zu betrachten, wobei kleinere Biogasanlagen hierbei auch mit Gassammelleitungen zu
zentralen Einspeisepunkten zusammengefihrt werden kdnnen. Im Rahmen des Projektes REPOWERING wurde ermittelt, dass
diese Umsetzung auch an Bestandsanlagen mdoglich ist. Den hierbei anfallenden héheren Kosten der Biogasproduktion ste-
hen deutliche Vorteile bei der Anlagenflexibilitat, der Energieeffizienz und beim Treibhausgasminderungspotenzial gegeniber.
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Hintergrund

Hintergrund und Zielstellung

Projektziel war die Wirtschaftlichkeit von kleinen Biogasanlagen flir verschiedene Szenarien der Direktvermarktung (Marktpra-
mienmodell, Flexible Fahrweise und Regelenergiemarkt) gegenliber der EEG-Grundvergltung zu bewerten und damit die Fra-
gestellung zu klaren, ob Gulleanlagen < 75 kW durch Teilnahme an der Direktvermarktung rentabler betrieben werden kénnen.
Fur die Anlagenvarianten werden im Folgenden die verschiedenen Mdoglichkeiten der Direktvermarktung dargestellt (siehe
Abbildung 1). Auf der einen Seite die gesetzliche EEG-Vergutung (Szenario 1), auf der anderen Seite die drei Moglichkeiten der
Direktvermarktung: Marktpramienmodell (Szenario 2), Regelenergiemarkt (Szenario 3) und flexible Fahrweise (Szenario 4).

Ergebnisse

Als Ergebnis der Sensitivitatsanalyse wurde eine starke Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von den Investitionskosten festge-
stellt. Die Gesamtkapitalrendite schllsselfertiger 75 kW-Gilleanlagen mit Marktpreisen von tGber 550.000 € ist wirtschaftlich
uninteressant.

Bei der geplanten Errichtung von Gulleanlagen spielt daher der Grad der Eigenleistung (sog. Bauherrenmodelle) eine ent-
scheidende Rolle um die Investitionskosten gegenlber den Marktpreisen flr schliisselfertige Anlagen zu senken. Bei einer
durchschnittlichen Reduzierung der betrachteten Investitionskosten um 20 % ist von einem wirtschaftlichen Betrieb der Gul-
leanlagen auszugehen.

Die unterschiedlichen Szenarien der Direktvermarktung ergaben, dass der Regelenergiemarkt fir kleine Gulleanlagen eine
sehr interessante Vermarktungsmoglichkeit darstellt, da durch Regelenergievermarktung, je nach untersuchter Variante der
Biogasanlagen, Mehrerldse in Héhe von 2.700 - 5.000 €/a erzielt werden kdnnen.

Szenario 1:
EEG-Vergltung

Szenario 2:
Marktpramienmodell
Szenario 3:
Regelenergiemarkt
Szenario 4:
Flexible Fahrweise

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der verschiedenen Mdglichkeiten der Direktvermarktung
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Allerdings kann Regelenergie nur tber einen bestehenden Anlagenpool vermarktet werden. Aufgrund der notwendigen hohen
Anzahl kleiner Giilleanlagen und dem damit verbundenen Mehraufwand (Fernwirktechnik, Verwaltung), ist die Bereitschaft
von Energiehandlern, kleine Anlagen in Pools aufzunehmen, noch als sehr gering anzusehen.

Fazit

Durch die Direktvermarktung kann mit Ausnahme der flexiblen Fahrweise eine hohere Wertschopfung beim Betrieb von klei-
nen Gllleanlagen gegenuber der EEG-Vergltung erreicht werden. Die Zusatzerldse aus der flexiblen Stromvermarktung und
der Flexibilitatspramie kénnen die entstehenden Mehrkosten der technischen Umristung jedoch nicht aufwiegen.

Die Investitionskosten der Anlagen iben den grofdten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit aus. Neben einem gunstigen Finanzie-
rungsmodell spielt daher die Kostenminimierung eine bedeutende Rolle. Um die Gesamtkapitalrendite von kleinen Gulleanla-
gen zu verbessern, muss Uber eine Reduzierung der Investitionskosten nachgedacht werden. Schliisselfertige Anlagen weisen
hier zu hohe Investitionskosten auf.

Aus wirtschaftlicher Sicht eignen sich kleine Gilleanlagen nicht zur Bereitstellung flexibler Energie (bedarfsgerechte Strom-
produktion), da die erforderlichen Zusatzinvestitionen (Gasspeicher, Fernwirkeinrichtung, BHKW) nicht durch Zusatzerlése aus
der Direktvermarktung kompensiert werden kdnnen. Nachteilig wirkt sich diesem Zusammenhang auch die strikte Obergrenze
der installierten Leistung von 75 kW aus, da hierdurch die Méglichkeiten der flexiblen Fahrweise von kleinen Gilleanlagen
stark eingeschrankt werden. Politisch kdnnte durch eine Art Anreizfinanzierung die Bereitschaft von Energiehandlern, kleine
Anlagen in die Regelenergievermarktung aufzunehmen, geférdert werden.
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Hintergrund

Die notwendige Dekarbonisierung des Energiesystems wird zu einer Uberwiegenden Strombereitstellung durch fluktuieren-
de erneuerbare Energien in Form von Photovoltaik und Windkraft fihren (Leprich et al. 2012). Die Herausforderung dieser
Transformation hat weitreichende Folgen und verlangt u. a. nach einem Paradigmenwechsel fir steuerbare (erneuerbare) Er-
zeugungstechnologien, die perspektivisch zum Ausgleich schwankender Residuallasten bendtigt werden (Szarka et al. 2013).
Eine flexible und bedarfsgerechte Strombereitstellung aus Biogasanlagen wird seit dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz 2012
mittels der sog. Flexibilitdtspramie gefordert, wodurch notwendige Zusatzinvestitionen von Bestandsanlagen in etwaige zu-
satzliche Verstromungs- und Gasspeicherkapazitaten refinanziert werden sollen. Fur Anlagenbetreiber ergeben sich durch
die Schaffung des Forderinstrumentes neue Fragestellungen bezuglich optimaler Betriebs- und Vermarktungsstrategien der
Anlagen, die mit technischen Anpassungen verbunden sind.

Forschungsschwerpunkte

Der Forschungsschwerpunkt des Projektes liegt bei der Ermittlung eines technisch-6konomisch optimalen Szenarios fur die
Flexibilisierung von Bestandsbiogasanlagen. Dabei wird die optimale Kombination aus Anlagekonfiguration und Betriebsstra-
tegie maRgeblich von dem Trade-Off zwischen der Erlésoptimierung an der Strombérse- und dem Regelenergiemarkt gepragt.
Zudem liegt ein weiterer Forschungsschwerpunkt bei der 6kobilanziellen Bewertung des flexiblen Biogasanlagenbetriebs in Be-
zug auf Treibhausgasemissionen. Dazu werden zum einen die anlagenspezifischen Emissionen und zum anderen der Einfluss
auf die Gesamtemissionen im deutschen Stromsystem betrachtet.
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Maf3inahmen

Zur Ermittlung eines technisch-6konomisch optimierten Betriebs flexibler Biogasanlagen werden auf Basis von funf Beispiel-
anlagen in Deutschland, die bereits einen flexiblen Betrieb aufweisen und die Flexibilitatspramie beziehen, typische Flexi-
bilisierungsverlaufe abgeleitet. Fur diese Modelltypen werden unterschiedliche Szenarien entwickelt, die sich hinsichtlich
verschiedener Flexibilisierungskonzepte, technischen Restriktionen und Fahrplangestaltungen unterscheiden. Weiterhin wird
eine 6kologische Bewertung mit Hilfe der Okobilanz fiir eine gegenwértige und zukiinftige Perspektive durchgefiihrt. In der zu-
kunftigen Perspektive wird sich der Problematik der Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien gewidmet. Wohingegen
in der gegenwartigen Perspektive Fragen bezliglich der relativen Treibhausgasemissionen im Vergleich zum unflexiblen Betrieb
sowie anderen Erzeugungstechnologien im Fokus stehen.

Ergebnisse

Der flexible Betrieb von Bestandsbiogasanlagen wird vor allem durch die Flexibilitatspramie und durch die Effizienzsteigerung
in Folge des Zubaus eines neuen Verstromungsaggregats angereizt. Die optimale Betriebs- und Vermarktungsstrategie ist
von mehreren Faktoren abhangig und anlagenindividuell zu wahlen. Dabei spielen Mehrerlése an der Strombdrse der EPEX
Spot SE nur eine untergeordnete Rolle. Die relativen Emissionen von flexiblen Biogasanlagen liegen unterhalb von modernen
Gaskraftwerken, jedoch fuhrt derzeitig ein flexibler Betrieb zu Mehremissionen im Stromsystem, da diese ausschliefllich mit
flexiblen konventionellen Kraftwerken konkurrieren. Zukunftig muss sich der flexible Biogasanlagenbetrieb an der Residuallast
orientieren, um die Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien zu verhindern.
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Mit dem Ausbau der erneuerbaren, jedoch fluktuierenden Stromerzeugung durch Wind- und Solarenergie steigen die Anforde-
rungen an die Versorgungssicherheit und zuverldssigkeit. Um die Netzstabilitat in Zukunft sicherzustellen, missen Potenziale
im Bereich des Lastmanagements und neuer Speichertechnologien erschlossen werden. Hierbei hat die steuerbare Stromer-
zeugung aus Biogas ein besonders grofes technisches und wirtschaftliches Potenzial, da ein héherer Wirkungsgrad erreicht
werden kann als beispielsweise bei der Speicherung von Strom in Pumpspeicherkraftwerken, durch Druckluftspeicher oder in
Form von Wasserstoff.

Vor diesem Hintergrund wurde vom Institut fur neue Energie-Systeme (InES) der Technischen Hochschule Ingolstadt und der
UTS Biogastechnik GmbH das Forschungsvorhaben ,BioStrom: Steuerbare Stromerzeugung mit Biogasanlagen durchgefihrt.
Das primare Ziel des Vorhabens war, anhand von Simulationen und den Erfahrungen in einer Pilot- bzw. Demonstrationsanla-
ge, bestehende Biogasanlagen in die Lage zu versetzen, als steuerbare Stromerzeuger zu agieren und damit zur Erhdhung der
Effizienz bei der Integration der Erneuerbaren Energien beizutragen. Dabei wurden konkrete Losungen im technischen Bereich
erarbeitet, so dass Biogasanlagen fruhzeitig, durch z. B. den Einsatz von effizienten Speichertechnologien, in die Lage versetzt
werden, Erzeugungsmanagement zu betreiben und damit als steuerbare Stromerzeuger in Aktion zu treten.

Um konkrete Losungen zu erarbeiten, erfolgte ebenfalls eine Analyse des Umrlstungspotenzials, des Bedarfs an steuerbarer
Stromerzeugung sowie geeigneter Steuerinstrumente.
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Als Steuerinstrument fur eine flexible Stromerzeugung durch Biogasanlagen eignen sich Energy-only-Markte, wie die Spot-
markte der EPEX Spot. Die Preise an Energy-only-Markten bilden die residuale Last ab. Aus diesem Grund sind deren Preis-
signale daflr geeignet die fluktuierende Stromerzeugung auszugleichen und damit die noch zu deckende residuale Last zu
verstetigen. Der Verlauf der Strompreise gibt damit die notwendige Flexibilitdt der Stromerzeugung aus Biogasanlagen vor.

Im Vorhaben wurde die Technik von durch die Umrustung auf steuerbare Stromerzeugung betroffenen, relevanten Kompo-
nenten analysiert, bewertet und deren jeweiliges Potenzial fir den praktischen Betrieb einer flexiblen Strombereitstellung
beschrieben. Als Ergebnis wurden Mindestanforderungen an Gasspeichersysteme, das Gasspeichermanagement, die BHKW-
Technik und der Warmenutzung definiert.

Aufbauend darauf wurden innerhalb einer Parameterstudie verschiedene Gesamtkonzepte zur steuerbaren Stromerzeugung
entwickelt. Grundlage fur die wirtschaftliche Bewertung dieser Konzepte ist ein optimierter Einsatz der jeweiligen installierten
Leistungen und der Gasspeichergrofle. Hierzu wurden mittels Simulationen optimierte potenzielle Fahrplane der Stromerzeu-
gung fur die jeweiligen Anlagenkonzepte erstellt.

Zur Demonstration der steuerbaren Stromerzeugung im Rahmen des Vorhabens wurde eine bestehende Biogasanlage um-
gerUstet, so dass diese nun in der Lage ist, steuerbar Strom zu erzeugen. Um ein detailliertes wissenschaftliches Monitoring
der steuerbaren Stromerzeugung durchzufihren, wurde im Zuge des Vorhabens an der Demonstrationsanlage umfangreich
Messtechnik verbaut. Die Messergebnisse weisen die Fahigkeit der Anlage nach, steuerbar Strom zu erzeugen. Insbesondere
zum Betrieb des Gasspeichers konnten detaillierte Erkenntnisse gewonnen werden.

Der Beitrag stellt die wichtigsten Ergebnisse des Projekts ,BioStrom - Steuerbare Stromerzeugung mit Biogasanlagen* dar.
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Ziel des Verbund-Projektes ,BioPower2Gas* ist es, Biogasanlagen als systemstitzende Komponente in einem zunehmend er-
neuerbaren Energieversorgungssystem zu etablieren. Dazu sollen Flexibilisierungs-potentiale genutzt und eine bedarfsgerech-
te Stromeinspeisung ermoglicht werden. Dies wird anhand von drei sich unterscheidenden Modellanlagen praktisch erprobt.
Beim Bioenergiedorf Juhnde handelt es sich um eine Biogasanlage mit Vor-Ort-Verstromung und einem angeschlossenen
Nahwérmenetz, das grofle Teile des Dorfes mit Warme versorgt. Der Vorreiter unter den Bioenergieddrfern geht nun als Bio-
energiedorf Jihnde 2.0 erneut voran und wird die neue Rolle der Bioenergie mit bedarfsorientierter Stromerzeugung konkret
vorleben.

Schwerpunkte der Arbeiten sind:

¢ Optimierte flexible Auslegung der Biogasanlage mit Nahwarmenetz fir eine bedarfsorientierte Stromerzeugung
¢ Entwicklung und Aufbau eines Systems fir die anlagenindividuelle Einsatzoptimierung
¢ Flexibler Betrieb der steuerbaren Anlage mit Fahrplanmanagement und Evaluation des flexiblen Betriebs

* Energieeffizienz und Systemintegration durch taglich und saisonal optimierte Stromerzeugung in Kraft-Warme-
Kopplung

Fur die flexible Auslegung der Bioenergieanlage wurden techo-okdnomische Simulationen von Anlagenbetrieb und Stromhan-
del bei alternativen Anlagenkonfigurationen durchgefiihrt. Diese Simulationen boten die Grundlage fur eine wirtschaftliche
Betrachtung.

Die flexibilisierte Anlage wird kinftig nur noch wahrend eines Teils der Tagesstunden Strom erzeugen. Der optimierte Fahrplan-

betrieb ermdglicht, die Betriebsstunden so auszuwahlen, dass maximale Erlése am Strommarkt erzielt werden. Dabei spiegeln
die Marktpreise den bundesweiten Strombedarf und die wetterabhangige Wind- und PV-Stromeinspeisung deutlich wider.
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Die Umsetzung der entwickelten anlagenindividuellen Einsatzoptimierung erfolgt auf Basis eines detaillierten digitalen Anla-
genmodells in Kombination mit Marktpreis- und Wetterprognosen. Besonderes Augenmerk liegt auf der genauen Berlcksich-
tigung der Anlagenrestriktionen. Hierzu zahlen der jederzeit zu deckende Warmebedarf im Nahwarmenetz sowie Anlagenei-
genschaften wie z. B. BHKW-Wirkungsgrade und Mindestlaufzeiten. Warme- und Gasspeicherfiillstande sind passend dazu zu
managen. Im Ergebnis werden Fahrplane flr jedes einzelne BHKW erzeugt.

* Simulationen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Zwecke der flexiblen Anlagenauslegung und eines ener-
gieeffizienten saisonal flexiblen Betriebs

¢ Entwicklung und Aufbau des Einsatzoptimierungssystems

¢ Inbetriebnahme der flexibilisierten Anlage in der Heizperiode 2015/16 nach erfolgter Investitionsentscheidung
und Projektplanung durch die Genossenschaft Bioenergiedorf Jihnde

Beiteiligt am Projektkonsortium sind die MicrobEnergy GmbH, Netzbetreiber EnergieNetz Mitte GmbH und den Energiever-
sorger EAM EnergiePlus GmbH der EAM Gruppe, CUBE Engineering GmbH sowie IdE Institut dezentrale Energietechnologien
gGmbH. Assoziierter Partner des Vorhabens ist das Bioenergiedorf Jihnde. Das Projekt BioPower2Gas wird innerhalb des
Programms , Energetische Biomassenutzung” vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférdert (Projektlaufzeit:
01.09.2013 - 31.08.2016, FKZ: 03KB0O89A). Die wissenschaftliche Begleitforschung erfolgt durch das Deutsche Biomasse-
forschungszentrum DBFZ. Weitere Informationen zum Projekt unter www.biopower2gas.de.
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Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere durch den Zubau von Windkraft und Photovoltaik, ist der Anteil
der fluktuierenden Stromerzeuger im deutschen Kraftwerkspark stark angestiegen. In den nachsten Jahren ist, unter Beruck-
sichtigung des Ausbauszenarios der Bundesregierung, von einer weiteren, starken Zunahme der fluktuierenden Stromerzeuger
auszugehen (Nitsch et al. 2013).

Aufgrund der steigenden Gefahr von Netziberlastungen und Versorgungsengpassen, besteht ein erhdhter Bedarf an flexiblen
Kraftwerken und Energiespeichern. Dieser Bedarf wird mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien weiter ansteigen (Hoflich
etal. 2012).

Im Gegensatz zur Solar- und Windkraft, haben die mit Biomasse betriebenen Anlagen den Vorteil, dass diese witterungsun-
abhangig zu jeder Zeit Strom erzeugen konnen. Durch die technologisch bedingt einfache Mdglichkeit zur Gasspeicherung
werden Biogasanlagen bereits zur flexiblen Stromerzeugung eingesetzt. Aber auch Biomasseheizkraftwerke haben durch ihre
dezentrale Verteilung und ihre Anlagengréfie vorteilhafte Grundvorrausetzungen fur eine flexible Stromerzeugung.

Aktuell kann eine variable Stromerzeugung meist nur Uber die Regelung der Feuerung (Reduzierung der Brennstoffzufuhr)
verwirklicht werden. Dieser Vorgang lauft jedoch sehr trédge ab und hat hohe WirkungsgradeinbuRen im Kessel zur Folge. Auch
ein erhdhter Verschlei und Schadstoffausstof ist in vielen Anlagen zu erwarten. Da diese Art der flexiblen Stromerzeugung
technisch und wirtschaftlich nicht optimal ist, wird ein alternatives Konzept entwickelt. Wie in Abbildung 1 dargestellt soll,
ahnlich zur Biogastechnologie (Entkopplung von Gaserzeugung und Gasnutzung), die Dampferzeugung von der Dampfnutzung
entkoppelt werden.

Konstanter Betrieb Flexibler Betrieb
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Abbildung 1: Entkopplung von Dampferzeugung und -nutzung, eigene Darstellung
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Durch die Einbindung einer Technologie zur Speicherung des Dampfes kann der ,unflexible‘ Anlagenteil, bestehend aus Feu-
erung und Dampferzeuger, weiter im Auslegungspunkt bei optimalem Wirkungsgrad betrieben werden. Soll die Strommenge
reduziert werden, kann vor der Turbine ein Teilstrom des Dampfes entnommen und in den Speicher geladen werden. Wird eine
erhdhte Strommenge bendtigt, kann die verfigbare Dampfmenge mit Entladedampf aus dem Speicher angehoben und die
Turbinenleistung erhdht werden. Moderne Dampfturbinen eigenen sich fir solch einen flexiblen Betrieb und weisen hier nur
moderate Wirkungsgradverluste auf.

Eine prozess-interne Speicherung von Dampf ist bisher nur in wenigen Fallen betrachtet worden. Meist wurde der am weites-
ten verbreitete Ruths-Dampfspeicher untersucht. Durch hohe Druckverluste und die Gleitdruckentladung eignet sich dieser
Speicher aber nur eingeschrankt fir den beschriebenen Anwendungsfall.

Im Bereich der solar-thermischen Kraftwerke wurden jedoch in den letzten Jahren viele verschiedene Technologien zur Dampf-
speicherung erprobt und weiterentwickelt. Verbesserte Ruths-Speicher, Latent-Warmespeicher (PCM), Salzschmelze-Speicher
und Feststoffspeicher (Beton) sind beispielhafte Technologien, die sich grundsatzlich auch fur den Einsatz am Biomasseheiz-
kraftwerk eignen (Kuravi et al. 2013).

Die Ubertragbarkeit neuer Speichertechnologien auf die Anforderungen von Biomasseheizkraftwerken soll in diesem Beitrag
naher beleuchtet werden. Hierfir wurden unter Berlcksichtigung der Randbedingungen von Stromnetz, Kraftwerkssystem
und Dampfkreislauf die grundsatzlichen Anforderungen an Technologien zur Speicherung von Dampf zusammengefasst. Zu-
dem wurden die Funktionsprinzipien und Integrationsmaoglichkeiten fur Speicher im System untersucht.

Auf Basis dieser Erkenntnisse konnten die verschiedenen Speichermedien und -technologien auf ihre Einsatzfahigkeit im
Dampfkreislauf von Biomasseheizkraftwerken gepruft werden. Die verschiedenen Speicherkonzepte sowie die Kombination
von verschiedenen Technologien in einem Konzept wurden gegenubergestellt und bewertet. Eine Kombination aus PCM- und
Salzschmelze-Speicher sowie ein Konzept, das auf einer verbesserten Form des Ruths-Speichers basiert, wurden als aus-
sichtsreiche Losungen ermittelt.
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Hintergrund

Das Projekt FlexHKW evaluiert das Potenzial der Biomasseheizkraftwerke (BMHKW) fur die flexible elektrische Energieerzeu-
gung fur den Ausgleich der Differenz zwischen der Nachfrage und der Erzeugung aus Wind und Photovoltaik. Hierdurch kann
der Anteil der Erneuerbaren Energien am Strommix gesteigert und dementsprechend CO, -Emissionen gesenkt werden.

Aus Sicht des Anlagenbetreibers kann der Profit durch die Direktvermarktung - Ausnutzung des Preisspreads - der erzeugten
Energie maximiert werden und bildet dadurch eine solide Basis fur die Amortisation der Biomasseanlage. Um diesen extra
Freiheitsgrad zu nutzen, erforscht das Projekt insbesondere die Moglichkeiten, welche sich durch zusatzliche Warmespeicher
ergeben.

Hierbei wurden verschiede Konzepte fir unterschiedliche Biomasse Heizkraftwerktypen ausgearbeitet und an einem existie-
renden BMHKW, welches ein Fernwarmenetz mit Warme versorgt, die 6konomische Realisierbarkeit analysiert.

Forschungsschwerpunkte

Der Hauptschwerpunkt des Projektes ist es die elektrische und thermische Energieerzeugung aus Biomasseheizkraftwerke als
flexible Kapazitat fur die Realisierung einer unterbrechungsfreien Energieversorgung nutzbar zu machen. Die Erzeugungsleis-
tung von Biomasse wird durch die Flexibilisierung erhéht und kann somit die volatilen Energieerzeuger wie Wind und PV sowie
die volatilen Lasten ausgleichen.

Teilforschungsziele waren hierbei Ermittlung erforderliche Manahmen fur Biomasseheizkraftwerke auf Basis theoretische
Grundlagen und praktischer Erfahrungen im Rahmen eines Feldtests sowie die Erarbeitung von Rahmenempfehlungen flr
Betreiber und Politik, welche die Ertlchtigung der Biomasseheizkraftwerke fur eine flexible elektrische Energieerzeugung unter
BerUcksichtigung der Versorgung von Kunden mit Warme ermdglichen.

Maf3nahmen

Im ersten Schritt wurde der Bestand von vorhandenen BMHKW's in Deutschland ermittelt und nach verschiedenen technolo-
gischen Konzepten unterteilt.

AnschlieBend wurden angepasste technische und 6konomische MaBnahmen fur eine flexible elektrische Energieerzeugung
auf Basis der verschiedenen technologischen Konzepte der BMHKW und deren Hauptprodukte Warme und elektrische Energie
erarbeitet.
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Die technischen und 6konomischen Machbarkeit wurde Anhand eines Feldtest mit einem 5 MW, grolen Biomasseheizkraft-
werk im Rahmen eines Feldtests erprobt. Hierzu wurden die MaBnahmen an der Anlage umgesetzt und die elektrische Leis-
tung Uber einem Energiehandler am regularen Regelleistungsmarkt angeboten.

Im Rahmen von zwei Experten Workshops wurden die Ergebnisse diskutiert und Rahmenempfehlungen flr Betreiber und
Politik ausgearbeitet.

Ergebnisse

Der Bestand von BMHKW's in Deutschland wurde ermittelt und deren Potenzial fir die Erbringung von Ausgleichsenergie
bestimmt. Hierbei wurden in Deutschland vier verschiedene technologische Konzepte von BMHKW's gefunden. Diese unter-
scheiden sich Hauptsachlich durch die Art der elektrischen Energieerzeugung voneinander.

Von der Anlagentechnik her wurden vier Turbinen Arten (ORC EKT GK und HT) ermittelt sowie drei verschiedene Warmepro-
file (Privater Sektor, Industrie Sektor und Mischung von beiden) identifiziert. Mogliche zusatzliche Erlose durch das Anbieten
von Regelenergie, oder von Energie am Intraday oder Day-Ahead Markt wurden ermittelt. Technische Méglichkeiten mit War-
mespeicher und ohne wurden 6konomisch betrachtet. Technische Ergebnisse aus dem Versuchsbetrieb belegen die Um-
setzbarkeit. Der Dampferzeuger wurde hierbei auf Grund dessen Tragheit als Problemstelle identifiziert, welche in weiteren
Untersuchungen betrachtet werden sollte. Ein weiteres Ergebnis war, dass, trotz der zusatzlichen Einnahmen, das existierende
Einspeisetarifsystem angepasst werden sollte, um die Flexibilisierung der BMHKW anzureizen.

Weitere Informationen
www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/flex_hkw--flexibilisierung-des-betriebes-von-
heizkraftwerken.html
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Hintergrund

Der Grof3teil der Einspeiseleistung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland (Stand 2014: ca. 61 GW) wurde und wird mit
derzeit ca. 25 GW in den Stromnetzen der Mittelspannungsebene installiert (Verteilernetzstudie 2014). Historisch betrachtet
wurde Uber diese Spannungsebene der Strom aus fossil-nuklearen Kraftwerken aus der Hoch- und Héchstspannungsebene zu
den Letztverbrauchern bis in die Niederspannungsebene verteilt. Heute sind Verteilernetze vielmehr Hybride, die Strom auf-
nehmen und verteilen oder in das Hoch- und Hochstspannungsnetz zurlick speisen. Ruckspeisung erfolgt immer dann, wenn
in Verteilnetzbereichen die kumulierte angeschlossene Erzeugungsleistung bilanziell die Stromnachfrage Ubersteigt. Da sich
diese Situation strukturell aufgrund der Ausbauziele im Rahmen der deutschen Energiewende weiter verbreiten und verstarken
wird, kdnnen Netzengpasse entstehen denen entweder durch Netzausbau oder Flexibilitatsoptionen im Verteilernetz zu begeg-
nen ist. Zukunftig werden hierflr zusatzlich zu den existierenden Mechanismen neue Anséatze entwickelt werden mussen, die
die Herausforderungen eines stabilen Netzbetriebs adressieren.

Forschungsschwerpunkte

Im Projekt RegioBalance (FKZ 03KB087) wird untersucht, welchen Beitrag flexibel betriebene Biogasanlagen zur Vermeidung
oder Minderung von Netzausbaumafinahmen in der Mittelspannungsebene leisten kénnen und ob diese Flexibilitatsoption im
Vergleich zu herkdémmlichem Netzausbau 6konomisch vorteilhaft ist.

Methoden und Ergebnisse

Dazu werden insgesamt funf Mittelspannungsbezirke (20 kV) untersucht, von denen 3 in Ostdeutschland und 2 weitere in
Norddeutschland liegen. Fir diese finf Mittelspannungsbezirke werden Szenarien berechnet, um aufzuzeigen, wie Biogasan-
lagen netztechnisch zu bewerten und wie die dabei resultierenden Kosten 6konomisch im Vergleich zu Netzausbaumafinah-
men einzuordnen sind.
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Bewertungsansatz fiir einen Vergleich der Flexibilitatsoption Biogas mit dem Stromnetzausbau

im Rahmen eines proaktiven Einspeisemanagements

Der Kern des Bewertungsansatzes ist eine Opportunitatsrechnung, bei der entstehende Kosten und entgangene Erlose einer
netzdienlichen Betriebsweise der Konversionsaggregate von Biogasanlagen dem konventionellem Netzausbau gegenuber ge-
stellt werden. Fur diese Bewertung sind Informationen tber die Einsatzhaufigkeit der Biogasanlagen aus den Szenarien abzu-
leiten, vermiedene Erlése zu berechnen und Ansatze fur einen Vergleich zum herkdmmlichen Netzausbau zu implementieren.
Die Bestimmung der Einsatzhaufigkeit von Biogasanlagen bei proaktivem Einspeisemanagement erfolgt durch eine verein-
fachte Simulation der Mittelspannungsbezirke im Zeitverlauf. Dabei wird eine kumulierte Einspeiseleistung bestimmt, ab der
eine Grenzwertverletzung fir einzelne Netz- und Betriebsmittel zu erwarten ist. In Zeiten einer gleichzeitig hohen Wind- und
Solarstromeinspeisung sowie geringer Nachfrage ist eine Leistungsreduktion der steuerbaren Anlagen erforderlich. Die Hau-
figkeit und Dauer dieser Abregelungen fiihrt zu unterschiedlichen Opportunitatskosten auf Seiten der Biogasanlagen, die dann
gegenuber einer rein marktgetriebenen Betriebsweise nicht preisoptimal eingesetzt werden kdnnen. Dies sind insbesondere
entgangene Erldse an Strom- und Regelenergiemarkten.

Beim Netzausbau der standardmaRig als Gegenstlick zur vorgestellten Berechnung fungiert, ist entscheidend, wie der Netzbe-
treiber den Ausbau seines Verteilnetzes anhand einer dauerhaften Netzbewertung innerhalb einer kurz-, mittel- bzw. langfristi-
gen Perspektive plant und steuert. Hierflr werden verschiedene Konzepte entworfen, die die grundsatzliche Vorgehensweise
des Netzbetreibers und dessen Kostenansatze berucksichtigen.

Fazit und Ausblick

Am Beispiel der ausgewahlten Mittelspannungsbezirke wird gezeigt, ob und unter welchen Bedingungen flexible Biogasanla-
gen eine Erganzungsoption zum notwendigen Stromnetzausbau in Deutschland sein kdnnen, indem sie den Bedarf an Netz-
ausbau reduzieren oder zeitlich erst spater notwendig werden lassen.
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Die Nutzung erneuerbarer Energien pragt die Entwicklungen des Elektrizitatsversorgungssystems auf europdischer und deut-
scher Ebene in zunehmendem Mafe. Die ambitionierten Ziele der Bundesregierung sehen eine Steigerung des Anteils er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2025 auf 40 bis 45 Prozent und bis zum Jahr 2035 auf 55 bis
60 Prozent vor. Langfristig (2050) soll der Bruttostromverbrauch aus 80 Prozent erneuerbaren Energien gedeckt werden. Im
Wesentlichen werden dargebotsabhéangige Technologien wie Wind- und Solarenergie dazu beitragen, diese Ziele kosteneffizi-
ent zu erreichen. Dabei steigt der Bedarf an komplementaren Flexibilitdtsoptionen zur Erhaltung der Systemstabilitat. Da das
technische Potenzial der Flexibilitatsoptionen den tatsachlichen Bedarf weit Ubersteigt, sollen die kostenglinstigsten Optionen
genutzt werden (BMWi 2015).

Ziel des Vortrags ist es, die Flexibilitdtsoptionen Kapazitatszubau, Biomethanaufbereitung und bedarfsorientiertes Futterungs-
management fur Biogasanlagen und deren Auswirkungen auf den Elektrizitdtsmarkt hinsichtlich der Erreichung mittel- (2025,
2035) und langfristiger (2050) energiepolitischer Ziele technisch, 6konomisch und aus Gesamtsicht des Elektrizitdtsversor-
gungssystems zu bewerten.

Zur Analyse wurde das am Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) entwickelte Europaische Elekt-
rizitdtsmarktmodell (E2M2s) mit einem fundamentalanalytischen Modellierungsansatz des Elektrizitdtsmarktes zur rekursiven
Optimierung von Kraftwerkseinsatzplanung und Investitionen weiterentwickelt und eingesetzt (Sun 2013). Die Flexibilitdtsop-
tionen fiir Biomasse wurden als Restriktionen und Gleichungen mittels linearer Programmierung implementiert. Anschlieend
wurde die Flexibilitdtsoption Biomasse integral mit anderen verfugbaren Flexibilitdtsoptionen, wie Lastmanagement, flexiblen
konventionellen Kraftwerken und KWK-Anlagen, dem Netzausbau, Uberregionalem Elektrizitdtsaustausch, Speichertechnolo-
gien und Curtailment zur Minimierung der Systemgesamtkosten optimiert und bewertet. Die Szenarien und Annahmen zum
Ausbau erneuerbarer Energien sind dabei angelehnt an das Referenzszenario in (Schlesinger et al. 2014).
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Die Ergebnisse zeigen den zunehmenden Bedarf an Flexibilitdt aus Biomasse mit steigendem Anteil dargebotsabhangiger er-
neuerbarer Energien. Dabei wird der zeitliche und regionale Bedarf an flexiblen Biomasseanlagen unter expliziter Berlcksichti-
gung des Kraftwerksparks und der Ubertragungsnetz-infrastruktur in Deutschland und dem europaischen Umland mittel- und
langfristig aufgezeigt. Zudem wird der Einfluss einer jahreszeitlichen Flexibilisierung der Rohgasproduktion von Biogasanlagen
auf den Bedarf einer Kapazitatsreserve gezeigt. Anhand der Ergebnisse kdnnen fundierte Handlungsempfehlungen fir die
Ausgestaltung zuklnftiger energiepolitischer Rahmenbedingungen fur Biomasse abgeleitet werden.

Die Biomasse als erneuerbare Flexibilitatsoption hat eine dominante Rolle unter den erneuerbaren Energien, da sich Biomas-
sen sowohl fur eine disponible Elektrizitats- und Warmeerzeugung als auch fur die Produktion von Sekundarenergietragern
eignen (Eltrop et al. 2015). Dennoch ist die Elektrizitatserzeugung aus Biomasse u. a. auf Grund der Verfigbarkeit von An-
bauflachen begrenzt. Die Elektrizitdtserzeugung aus Biomasse in Deutschland wird von ca. 49 TWh in 2014 auf ca. 52 TWh
in 2030 und ca. 48 TWh in 2050 prognostiziert (Schlesinger et al. 2014). Mit der Markt- und Flexibilitdtspramie wird bereits
heute vor allem groferen Biogasanlagen ein Anreiz zur bedarfsgerechten Elektrizitatsproduktion vor Ort gegeben (Fleischer
2014). Die Moglichkeit Rohbiogas zu Biomethan aufzubereiten und ins Erdgasnetz einzuspeisen stellt durch die rdumliche und
zeitliche Entkopplung der Gasproduktion und der Verwertung eine vielversprechende Flexibilitatsoption auch im Hinblick auf
eine effiziente Kraft-Warme-Kopplung dar (Fleischer & Eltrop 2014). Der Ausbau dieser Option wurde mit dem EEG 2014 zur
Kostenbegrenzung beendet. Dies zeigt, dass die Biomasse als erneuerbarer Energietrager und Flexibilitatsoption noch nicht
in ausreichendem Maf3e analysiert und bewertet wurde (Fleischer & Eltrop 2014).
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Abfallen im kommunalen Maf3stab
Frank Hilbrig (Lehrstuhl fur Bioprozesstechnik, Universitat Bayreuth)

Erneuerbare Energien als Teil der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie
Karin Naumann (DBFZ)

Poster-Slam
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Kommunale Konzepte

u Komlnteg - Nachhaltige Integration von Bioenergiesystemen im Kontext einer
kommunalen Entscheidungsfindung
Bodo Gross (IZES)

| IbeKET - Innovatives bedarfsangepasstes Kommunal-Energietrager-Konzept

Andreas Schonhoff (ttz Bremerhaven)
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