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Das BMWAK fordert seit 2008 die Weiterentwicklung der ener-
getischen Biomassenutzung, mit dem Ziel, vielversprechende
Forschungsergebnisse schnell in der Praxis umzusetzen und
den Technologie- und Innovationstransfer fiir eine erfolgrei-
che Energiewende zu beschleunigen. Der Schwerpunkt liegt auf
zukunftsweisenden, effizienten und kostengiinstigen Technolo-
gien zur Strom- und Wirmeerzeugung sowie im Verkehrsbe-
reich, mit Fokus auf intelligente Systemintegration und Sektor-

kopplung.
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Das BMWK fordert vor allem praxisorientierte Losungen
mit Demonstrations- und Pilotcharakter, die Flexibilisierung
der Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse erméoglichen,
um wesentliche Moglichkeiten von Biomasse fiir eine schnelle

Klimagasreduktion im Strom- und Warmesektor zu erschlieBen.

Seit 2016 ist das Fokusheft »Bioenergie im Strom- und Warme-
markt« eine etablierte feste GroBe, in dem die Ergenisse der
innovativen Forschungsprojekte visualisiert werden. Folgende
Forschungsprojekte prasentieren lhre Ergebnisse in den Berei-
chen »Flexibilisierung von Biomassefeuerungen & Biogaspro-
duktion«, »Alternative Brennstoffe und dezentrale Vergasungg,

sowie Entwicklungen in der »Anlageneffizienz«:

Das Projekt flexigast ermittelte bedarfsgerechte Biogaspro-
duktion & Warmespeicherung durch Temperaturvariation.
FlexNox erprobte eine neue Feuerung und reduzierte NOx-
Emissionen aus biogenem Festbrennstoff-Verbrennung um
mehr als 50%. Das BioRestBrennstoff-Projekt erweitert
das Brennstoffspektrum von Biomasseheiz(kraft)werken. Das
Projekt OBEN identifiziert Hemmnisse & erprobt Ansitze
fiir Ersatz von Olheizungen mit Biomasse. VergaFlex evalu-
iert Methoden zur Charakterisierung von Vergaserkoksen und

untersucht Nutzungsoptionen. IntenseMethane kombinierte

a (-’.\/

Holzvergasungsanlage mit Bioabfall-Fermenter fiir
biologische Methanisierung von Holzgas. Das Projekt
SyntheseReady erforscht Power-to-Gas mit
Biomasse in flexibler und nachhaltiger Energiepro-
duktion. MoBiFuels zum Tragen gekommen. Das
Projekt zeigt: Laub-Holz-Pellets erfiillen Emissions-
grenzwerte der |.BImSchV bei Verwendung geeig-
neter Feuerungsanlage mit Gewebefilter <100 kW
Feuerungswirmeleistung. Simulationsmodelle und
eine Toolbox fiir thermochemische Vergasungsreak-
toren entwickelt OpTolKNuS. FLXsynErgy unter-
suchte eine effiziente Faulgas-Nutzung, Wiarmespei-
cherung und Eigenstromerhohung in Klaranlagen.
Zudem wurde die Teilnahme am Regelenergiemarkt
und eine Optimierung des BHKW-Betriebes mit PV
und Windkraft beforscht. Das PyroGasli-Projekt
erforschte die Klarschlamm-Vorbehandlung fiir Flug-
stromvergasung. Im Projekt LaubCycle wurde das
Kreislaufsystem fiir Laub in Kommunen untersucht,
in wieweit die Verbrennung von vorbehandeltem Laub
klimaneutrale Energie liefert sowie Nahrstoffe riick-

fiihrt werden konnen.

Wir wiinschen lhnen eine spannende Lektiire.

lhre Begleitforschung
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flexigast

Ingolf Seick, Jiirgen Wiese

o
e x I a S t Zitat der Projektleitung
)) Gerade mit Blick auf die aktuellen Herausforderungen flr die Biogasbranche kommt das

neue 'flexigast-Verfahren' zur richtigen Zeit. Es kann beispielsweise Bestandsanlagen

Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens zur flexiblen durch kostenglinstige Flexibilisierungslésungen Perspektiven fiir einen wirtschaftlichen
Biogasproduktion und optimierten Warmespeicherung auf Basis Weiterbetrieb bieten oder auch zusdtzliche Flexibilitdt und Warmeversorgungssicherheit
gezielter Variationen der Gartemperaturen bei hoch flexiblen Biogasanlagen erméglichen. ((

MOTIVATION Das Projekt hat die Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens zur flexiblen Biogas-
ZIELE produktion und optimierten Wirmespeicherung basierend auf Variationen der
Gartemperaturen und der Fltterung zum Ziel. Dieses neuartige »flexigast-Verfahren«

soll die Flexibilisierung von Biogasanlagen verbessern.

Wesentliche Ziele des Verfahrens sind die:

= signifikante Reduzierung des zur Flexibilisierung erforderlichen Gasspeichervolu-
mens,

= Vermeidung von zusatzlich zu errichtenden Warmespeichern,

= betriebliche Optimierung des Warmemanagements.

Entwicklung der Flexibilité&t von Biogasanlagen (Quelle: Seick) ZU SAM MEN Das neu entwickelte flexigast-Verfahren ermaglicht eine bedarfsorientierte Biogas-
FASS U N G produktion und optimierte Warmespeicherung durch gezielte Variation der Gartem-
peraturen in den Fermentern. Wenn beispielsweise ein bedarfsgerecht betriebenes

Blockheizkraftwerk (»Flex-BHKW«) gemaB Stromfahrplan ausgeschaltet wird, wird

SU MMARY die Fermentertemperatur abgesenkt, um die Gasproduktion zu reduzieren wobei der
The newly developed flexigast process enables demand-oriented biogas production and optimised heat Fermenter gleichzeitig als Warmespeicher fiir externe Warmenutzungen dient. Geht
storage through targeted variation of the temperatures in the fermenters. If, for example, a demand-driven das BHKW wieder in Betrieb wird die Gartemperatur rechtzeitig erhoht, womit die
combined heatand power plant (‘Flex-CHP’) is switched off according to the electricity schedule, the fermen- Gasproduktion ansteigt und der »Fermenter-Wairmespeicher« aufgeladen wird. Diese
ter temperature is lowered in order to reduce gas production, with the fermenter simultaneously serving as Temperaturvariationen sind mit einer flexiblen Fiitterung des Fermenters zu kombi-
a heat store for external heat utilisation. When the CHP unit starts up again, the fermenter temperature is nieren. Die Fiitterungsvariationen erfolgen abgestimmt mit den Temperaturanderun-
raised, which increases gas production and charges the ‘fermenter heat store’. These temperature variations gen. Ein Riickgang des mittleren Methanertrages und der Prozessstabilitat kann durch
must be combined with flexible feeding of the fermenter. The feeding variations are coordinated with the kontrollierte Prozessfiihrung vermieden werden. Durch Einsatz einer Wiarmepumpe
temperature changes. A decrease in the average methane yield and process stability can be avoided through werden das Potenzial und die Regelbarkeit der Temperaturabsenkungen im Fermen-
controlled process management. The use of a heat pump improves the potential of temperature reductions ter verbessert und gleichzeitig Temperatur und Menge der Nutzwirme fiir externe
in the fermenter and at the same time significantly increases the temperature and amount of useful heat for Verbraucher deutlich gehoben (siehe Abbildung I).

external consumers (see Figure [).
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B Schlussbericht

= Eine gezielte Variation der Fermentertemperatur, abge-
stimmt mit flexibler Fiitterung, beeintrachtigt nicht die Effi-
zienz und Stabilitat des Biogasprozesses.

= Dies eroffnet neue Moglichkeiten fiir eine flexible Biogas-
produktion und gleichzeitigfiir die Nutzung der Garbehalter
als Warmespeicher.

= Das entwickelte flexigast-Verfahren kann kostengiinstige
und effektive Losungen fiir die Flexibilisierung von Biogas-
anlagen bieten.

= Dynamische Simulationsmodelle zum Wirmemanagement
und zur Prozessbiologie unterstiitzen Verfahrensentwick-
lungen, erginzen Garversuche und helfen bei der Anla-

genoptimierung.

m  Controlled variation of the fermenter temperature, coor-
dinated with flexible feeding, does not impair the efficiency
and stability of the biogas process.

= This opens up new possibilities for flexible biogas produc-
tion and for utilising the fermentation tanks as heat storage.

B The flexigast process developed can offer low-cost and
effective solutions for the flexibilisation of biogas plants.

= Dynamic simulation models for heat management and
process biology support process development, supplement

fermentation tests and help with plant optimisation.

Verfahrenskonzeption und Variantenentwicklung anhand

von Beispielsystemen

m  Kontinuierliche Labor-Garversuche in verschiedenen
MaBstaben (bis zum 20 L Fermenter)

= Halbtechnische Erprobung mit Container-Biogasanlage
(zwei Im?® Garbehilter)

m  Charakterisierungund Bewertung der Fermenterbiologie u.
a. mittels quantitativer Echtzeit-PCR (RT-qPCR)

= Analysen und Verfahrensoptimierungen mit dynamischen
Simulationsmodellen zur Prozessbiologie und zum Warme-
management

= Datenanalysen fiir groBtechnische Biogasanlagen, um den

Einfluss schwankender Gartemperaturen auf den Biogas-

prozess zu untersuchen

B Tagungsband:

®  Konzepte/Machbarkeitsstudien:
®  Anlagen:
m Daten & Methoden:

flexigast

Legende:
— Substrat/Schlamm /T
Biogas

- a};me Regelung
__ Signal Nachgérer
Stromfahrplan W
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Abb. I: Exemplarisches Schema zum

flexigast-Verfahren (Quelle: Seick).

DARSTELLUNG DER
ERGEBNISSE

Uberblick:

Im Projekterfolgten zunachst die Verfahrenskonzeption und der
Nachweis im Labor, dass die Prozessbiologie und Substrateffizi-
enz unbeeintrachtigt durch die flexiblen Gartemperaturen und
Fiitterungsmengen sind. Dies wurde durch Erprobung auf einer
Container-Biogasanlage bestitigt. Mit Hilfe von Modellen zur
Simulation des Biogasprozesses und des Warmemanagements
wurden Verfahrensvarianten fiir Beispielsysteme (flexibilisierte

Biogasanlagen mit Warmenutzung) untersucht.

Verfahren:

Die Verfahrensentwicklung erfolgte fiir verschiedene Anwen-

dungsfalle durch Definition von praxisrelevanten Beispielsyste-

men von Biogasanlagentypen mit Blick auf Anlagendesign, Fiitte-

rungskonzept, Flexibilitaitskonzept, Gasspeichermanagement

und Warmenutzung.

Daraus resultieren die folgenden Einschatzungen des Projekt-

verbundes zum Anwendungspotenzial des flexigast-Verfahrens

fiir Biogasanlagen:

= Das Verfahren ist pradestiniert fiir kleinere bis mittlere
Flexibilisierungsprojekte (2- bis 3-fache Uberbauung). Hier-
firisteine moderate Nachriistung von Warmeaustauschfla-
che fiir die Be- und Entladung des Fermenter-Wirmespei-

chers notig. Durch Einsatz einer Warmepumpe wahrend

Fermentertemperatur gezielt variiert Nachgérer (NG)
entspr. BHKW-Betrieb zur Entlastung als zusétzlicher
Gasspeicher und Wérmespeicherung Wérmespeicher

ggf. Anteil iberschissige
Wérme in NG zwischenspeichern

der Entladephase werden ein effektiverer
Wirmeentzug aus dem Fermenter erreicht und
die nutzbare Wirmemenge fiir externe Verbrau-
cher, wahrend das »Flex-BHKW««aus ist, erhoht.
Eingespart wird ein zusatzlicher Warmespeicher-
behilter, und die Gasspeichererweiterung wird
geringer ausfallen (u. U. reicht bereits die Abde-
ckung der Garrestlager). Damit werden die Inves-
titionskosten insgesamt gesenkt und zusitzliche
Perspektiven fiir die EEG-Anschlussforderung
geboten.

Zudem kann »flexigast« hoher flexibilisierte
Biogasanlagen (>3-fache Uberbauung) unterstiit-
zen, welche iiblicherweise mit einem externen
Warmwasser-Warmespeicher und entsprechend
groBem Gasspeichervolumen ausgestattet sind.
Hier kann durch die variable Fermentertempe-
ratur mehr Wirme gespeichert und ein besse-
res Gasspeichermanagement erreicht werden.
Somit wird zusatzliche Flexibilitat und (Warme-)
Versorgungssicherheit gewonnen. Im einfachs-
ten Fall ist nur die Fermenterheizung temporar
auszuschalten, wenn das Flex-BHKW aus ist (z.
B. Absenkung um [-2Kam Wochenende), um den
Warmwasser-Warmespeicher voll fiir den exter-
nen Wirmebedarf nutzen zu kénnen. Zusammen
mit der flexiblen Fiitterung wird dann auch der

Gasspeicher deutlich entlastet. Die Implementie-
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rung dieser »flexigast-Basislosung« erfordert weder eine Wirmepumpe noch die Nachriistung von Warmetauschern,

womit praktisch keine Investitionskosten anfallen. Es ist lediglich mit einem gewissen Aufwand bei der Umstellung des

Anlagenbetriebes (Prozessmonitoring) zu rechnen.

Auch fiir Biogasanlagen, die auf Biomethanproduktion umstellen und mit dem Wegfall der BHKW-Abwirme neue Warme-

quellen fiir die Fermenterheizung benétigen gibt es Anwendungsoptionen fiir angepasste Komponenten des flexigast-

Verfahrens: So kann z. B. die Fermentertemperatur mit Hilfe einer Warmeriickgewinnung aus dem Garrestlager erhoht

werden, wenn der Strombezug einer dafiir betriebenen Warmepumpe giinstig ist (z. B. am Wochenende). Wihrend der

Zeiten hoher Strompreise (i. d. R. an den Wochentagen) kann dann eine Reduktion oder zeitweise Ausschaltung der

Warmepumpe bzw. der Fermenterheizung erfolgen, womit die Fermentertemperatur wieder langsam absinken wiirde.

Auch hier wiirde die flexible Temperaturfiihrung neue Perspektiven bieten.

Abb. 2: Laborbiogasanlage fir die kontinuierlichen

Gdrversuche (Quelle: Seick).

Abb. 4: Container-Biogasanlage fur die halbtechnische

Erprobung (Quelle: Vergara-Araya).
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Abb. 3: Gasproduktion von Fermenter 2 in Abhdngigkeit von FUtterung und Gartemperaturim Vergleich

mit Fermenter 1, fir4 Wochen des Laborgdrversuches 2022, jeweils Tageswerte (Quelle: Seick).

ERPROBUNG IM LABOR
UND TECHNIKUM:

Es wurden zunichst kontinuierliche Garversuche an einer Laborbiogasanlage mit zwei 20 Liter-Fermentern im Paral-
lelbetrieb durchgefiihrt (Abbildung 2). Die mittlere Raumbelastung (OLR) lag dabei zwischen 3 und 4,5 g organischer
Trockenmasse (oTS) je L Fermentervolumen und Tag. Fermenter | wurdeals Referenz mitkonstant42°C und Fermen-
ter 2 mit variabler Gartemperatur bei ansonsten gleicher Betriebsweise bzw. Fiitterung gefahren. Die Temperatur in
Fermenter 2 wurde in einem Bereich von 34 bis 48°C mit tiglichen Anderungen von +2 bis +5 K variiert. Die Fiitterung
beider Fermenter erfolgte mitje 50 % Rindergiille und 50 % Maissilage einmal pro Wochentag mit zunichst konstanten
Mengenrationen. Die grundsitzlichen Fiitterungspausen an den Wochenenden lassen sich durch synchrone Tempe-
raturabsenkung im Fermenter 2 gut in den Versuch integrieren, was bereits eine einfache flexible Fiitterung darstellt.
In einzelnen Versuchsphasen wurde die Fitterungsflexibilitat erweitert, indem zum Wochenbeginn das 2-fache der
mittleren Fiitterungsmenge dosiert und nach schrittweiser Absenkung der Fiitterung bis zum Donnerstag eine drei-
tagige Fiitterungspause (Freitag bis Sonntag) folgte. Abbildung 3 veranschaulicht exemplarisch fiir eine Versuchsphase
die mit der erweiterten Fiitterungsflexibilitit erzielbare Dynamik der Gasproduktion, welche durch Temperaturva-

riation im Fermenter 2 verstarkt wird.

In der zweiten Projekthalfte wurde das Verfahren durch einen halbtechnischen Versuch

auf einer Container-Biogasanlage erprobt (siehe Abbildung 4). Diese Anlage verfiigt
Uber zwei | m? Riihrkessel-Anaerobreaktoren, die fiir den Versuch in Reihe geschal-
tet, d. h. als Hauptfermenter und Nachgarer betrieben wurden. Wihrend der Einfahr-
und Referenzphase wurde die Fermentertemperatur auf 42°C eingestellt und dann in
vergleichbarer Weise wie bei den Laborversuchen zusammen mit der Fiitterung vari-
iert. Der Nachgirer wurde generell mit konstant 42°C betrieben. Die Erprobung besta-

tigt die zuvor beschriebenen Ergebnisse der Laborversuche.
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Abb. 5: Modell der Container-Biogasanlage zur Simulation der Technikums-
versuche 2023, ,Fermenterl" =Hauptfermenter, ,Fermenter2" = Nachgd&rer
(Quelle: Seick).

Simulationen:

Im Projekt wurden verschiedene Simulationsmodelle eingesetzt, welche auf dem Simu-
lationsprogramm SIMBA# (SIMBA 2023) basieren. Es erfolgte eine modellbasierte
Planung und Begleitung der Garversuche im Labor und im Technikum, um Versuchs-
varianten und -einstellungen zu testen, Messungen auf Plausibilitat zu priifen und um
die Versuchsauswertung zu unterstiitzen. Dabei wurden als Ansatz zur Beschreibung
der Prozessbiologie das ADMI (BATSTONE et al. 2002) in der Modifikation ADMlda
(OGUREK etal. 2013) mit Grundeinstellungen nach SEICK et al. (2022) verwendet.
Abbildung 5 zeigt exemplarisch das SIMBA-Modell der Container-Biogasanlage.
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Abb. é: Simulierte Methanmengen (bei konstant ca. 42°C im Fermenter, vergli-
chen mit variabler Fermentertemperatur entsprechend Versuch). Erkennbar ist
derzusatzliche Effekt der Temperaturvariation auf die Dynamik der Methanpro-
duktion (blaue Kurven) in den relevanten Versuchsphasen (Mitte April bis Anfang
Mai sowie Mitte Juni bis Anfang Juli 2023). Die dargestellten Wochenmittelwerte
dieser Simulationen zeigen, dass die Temperaturvariation nicht zu EinbuBenin

der Methanproduktion fUhrt (Quelle: Seick).

Das Modell kann auch verwendet werden, um den Effekt der Temperaturvariation auf
die Anlagenleistung besser abzuschatzen.

Dies ist insbesondere deshalb von Vorteil, weil mit dem Aufbau des Technikumsver-
suches (Fermenter und Nachgarer) keine zeitlich parallele Referenz mit konstanter
Fermentertemperatur gefahren werden konnte. So wurde eine Simulation des gesam-
ten Versuchszeitraumes mit konstanter Vorgabe der Fermentertemperatur durchge-
fiihrt. Der Vergleich mit dem entsprechenden Simulationsverlauf des Versuches gibt
hier Aufschluss zum Einfluss der Fermentertemperatur auf die Dynamik und mittlere
Hohe der Gas- bzw. Methanproduktion (siehe Abbildung 6).

flexigast

Zudem wurden integrierte Modelle zur dynamischen Simulation des Gasspeicher- und
Wirmemanagements im Zusammenhang mit der temperaturabhangigen Prozess-
biologie und Gasproduktion fiir die Beispielsysteme erstellt. Damit lassen sich die
Potenziale der Speichereinsparungen abschatzen sowie Moglichkeiten und Anforde-
rungen fiir fallspezifische flexigast-Implementierungen aufzeigen. Abbildung 7 zeigt
beispielsweise die Simulation des Gasspeicherverlaufes liber 12 Wochen mit einem
einfachen Modell einer Biogasanlage mit angenommenen Stopps eines Flex-BHKW
Uber jeweils 60 Stunden an den Wochenenden. Dabei wurden 3 Teilphasen mit je
4 Wochen simuliert:

= |. Fitterung und Fermentertemperatur konstant => Referenz,

= 2. Fitterung flexibel und Fermentertemperatur konstant,

= 3.Fitterungflexibel (wiein 2.) und Fermentertemperatur flexibel => flexigast (hier:

Montag bis Donnerstag Beheizung, Freitag bis Sonntag Kiihlung/Warmeentnahme).

3) Futterung und

1) Fiitterung und
T flexibel
A

2) Futterung flexibel,
T konstant

T konstant

A A

— Gasspeicher [m]
Gasproduktion Fermenter ‘m’ld]
~—— Gasbedarf BHKW [m*d]

o T -
1
1
1
1
1
I

Abb. 7: Beispielsimulation mitintegriertem Modell: Gasproduktion, Gasbedarf

BHKW sowie resultierender Gasspeicherverlauf (Quelle: Seick).

Erkennbar ist gegeniiber dem maximalen Gasspeicherbedarfvon ca. 21.000m? in Phase
I, die Reduzierung des erforderlichen Gasspeichers allein durch flexible Fiitterung auf
ca. 12.500m? (60 %) in Phase 2 sowie auf ca. 10.000m? (<50 %) durch zusatzlich flexib-
le Fermentertemperatur. Die hier nicht dargestellte Einsparung von Warmespeicher

durch flexigast betrug in dieser Beispielsimulation bis zu 100 %.
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HERAUSFORDERUNGEN
bzw. HEMMNISSE

AUSBLICK

LITERATUR

Folgende Hemmnisse sind generell fiir eine Vermarkung relevant:
= Wirtschaftliche Situation vieler Biogasanlagen und politische
Unsicherheiten senken Investitionsbereitschaft fiir Flexibilisie-
rungsprojekte
Verscharfung verschiedenster fachrechtlicher Anforderungen
Fallspezifisch ggf. zu hoher Aufwand bei Anpassung der vorhan-

denen Wirmeinfrastruktur am Standort

Die Verfahrensentwicklung erfolgte mit Blick auf eine moglichst
breite Ubertragbarkeit in die Praxis fiir verschiedene Biogas-
anlagenkonzepte. Damit werden, wie oben genauer ausgefiihrt,
Anwendungspotenziale des flexigast-Verfahrens sowohl fiir eine
kostengiinstige Ertiichtigung bestehender Biogasanlagen fiir den
wirtschaftlichen Weiterbetrieb als auch zur Schaffung zusatzlicher
Flexibilitat im Rahmen ambitionierter Flexibilisierungsprojekte
gesehen. Auch fiir Anlagen, die auf Biomethanproduktion umstel-
len, konnen angepasste Varianten des flexigast-Verfahrens interes-
sant werden. Aktuell werden im Projekt akquirierte Betriebsdaten
verschiedener groBtechnischer Biogasanlagen mit Blick auf den
Einfluss schwankender Gartemperaturen auf den Biogasprozess
ausgewertet, um den Praxisbezug weiter zu erhohen.

Besonders geeignet fiir die nichsten Schritte in die Praxis ist das
o. g. Konzept der ,flexigast-Basislosung®, welche praktisch ohne
Umristungen auf den entsprechenden Biogasanlagen implemen-

tiert werden kann.
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Biomassefeuerungsanlagen

ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel des Projektes war die Entwicklung und THEMEN KEY
Erprobung einer neuen Feuerung, mit der die NOx- SC HWE RPU NKTE SU MMARY M ESSAG ES

Emissionen aus der Verbrennung von biogenen Fest-

brennstoffen gegeniiber dem Stand der Technik um = Stickoxidminderung The aim of the project was the development and testing of a new B Principle of fuel stagingfor ~ Zitat der Projektleitung: Niklas Gebhard
mindestens 50 % reduziert werden, was zukiinftig ® Brennstoffstufung combustion system that would reduce NOx emissions from the nitrogen oxide reduction Bisher existiert keine geeignete, auf dem Markt
vor allem bei der Nutzung von Restholz, aufgrund = Leistungsbereich von 0,1 bis 2MW combustion of biogenic solid fuels by at least 50% compared to the ® NOxreduction by verfligbare Losung zur Stickoxidminderung in
der teilweise hohen NOx-Emissionen, sehr wichtig ~® Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe state of the art. This is particularly important for the future use of atleast 50% dezentralen Feuerungsanlagen mit einer Leistung
wird. Die Reduzierung der Emissionen erfolgt dabei residual wood, due to the partially high NOx emissions. The reduc- = Use of residual wood as zwischen 100 RW und 2 MW. Im Rahmen des Projek-
durch Brennstoffstufung. Die neu entwickelte Feue- tion of emissions is achieved through fuel staging. The newly develo- primary fuel tes FlexNOx soll das Prinzip der Brennstoffstufung
rung verfligt liber eine zusatzliche Reduktionszone, KERN ped combustion system features an additional reduction zone, where @ Natural gas as a gaseous weiterentwickelt werden, um diese Liicke zu schlie-
bei welcher durch Zugabe eines Sekundarbrennstof- BOTSC HAFTEN nitrogen oxides are broken down by the addition of a secondary fuel. reduction fuel to fsen. Dies wird insbesondere fur die holzverarbei-
fes die Stickoxide abgebaut werden. Als Reduktions- Natural gas was used as the reduction fuel. demonstrate the principle tende Industrie bei der Nutzung von Restholz rele-
brennstoff wurde Erdgas verwendet. ®  Prinzip der Brennstoffstufung zur Reduktion der Through fuel staging, the originally set goal of reducing nitrogen oxide ~ ® Subsequent investigations vant, wenn in Zukunft die 1. BimSchV, welche aktuell
Durch die Brennstoffstufung konnte das urspriinglich Stickoxide emissions by 50% was significantly exceeded. For this reason, an addi- regarding alternative keine Grenzwerte hinsichtlich Stickoxide beinhaltet,
gesetzte Ziel, die Stickoxidemissionen um 50 % zu = NOx-Reduktion um mindestens 50% tional goal was set to comply with the limit values of the 44th BImSchV, reduction fuel mit diesen Grenzwerten erweitert wird. ((
reduzieren, deutlich iibertroffen werden. Aus diesem  ® Nutzung von Restholz als Primarbrennstoff which is 370 mg/m? with a reference oxygen content of 6 vol.-%. This

Grund wurde sich als weiteres Ziel die Einhaltungder =  Erdgas als gasformiger Reduktionsbrennstoff, um Prinzip value was also undercut.

Grenzwerte der 44. BImSchV, welcher bei 370 mg/m? nachzuweisen

bei einem Bezugssauerstoffvon 6 Vol.-% liegt, gesetzt.  ® Spatere Untersuchungen hinsichtlich alternativer

Auch dieser Wert konnte unterschritten werden. Reduktionsbrennstoffe

2. Zusitzliche
Reduktionszone Verringerte NOy-Emissionen

Abbau von NOy- . ;
Emissionen Einhaltung der gesetzlichen
: Grenzwerte
1. Verbrennungskammer
Hoher NOy-Anteil
im Abgas
Abb. I:

Funktionsprinzip der Brennstoffstufung

Einsatzstoff

Holzrlickstande aus der
holverarbeitenden Industrie

im Rahmen des Projektes FlexNOx

zB.
(hoher N-Anteil)
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METHODIK bzw.
MASSNAHMEN

Im Rahmen des Projektes wurden Versuche an einer Bestands-
anlage im Feld mit dem Brennstoff, welcher auch in der restli-
chen Projektlaufzeit verwendet wurde, durchgefiihrt, um den
Ist-Zustandes der Stickoxid-Emissionen mit diesem Brennstoff
zu ermitteln
BeimverwendetenBrennstoffhandeltsichumBrikettsausSpan-
plattenresten aus der Moébel-Industrie. Dieser weist aufgrund
des Klebstoffes und der Beschichtung einen vergleichsweise
hohen Stickstoffgehalt auf, wodurch wiederum hohe Stickoxid-
Emissionen zu erwarten sind. Der Brennstofffallt dementspre-
chend unter § 3 Nummer 6 und 7 der |. BImSchV.

Von der Firma Endress wurde ein Prototyp gebaut, mit welchem die
librigen Versuche durchgefiihrt wurden. Hierbei wurde zwischen
Brennkammer und Warmelibertrager, aus welchen die Anlage
normalerweise besteht, als dritten Bestanteil das Reduktions-
modul eingebaut

Fiir die Auslegung der neuen Anlage fiihrte die FAU CFD-Simu-
lationen durch

Nach erfolgreichem Aufbau und Inbetriebnahme der Anlage
wurden zundchst Versuche unter Standardeinstellungen
durchgefiihrt, um auch bei der neuen Anlage den Ist-Zustand
bewerten zu kénnen. AnschlieBend wurden einige Versuche
mit Brennstoffstufung durchgefiihrt. Ziel war die Identifikation
optimaler Einstellungen

Nachdem die optimalen Einstellungen gefunden waren, wurde
Versuche mit variierender Gaszufuhr durchgefiihrt. Diese

werden im spateren Verlauf genauer erlautert.

WE ITE RE ®  Linkzur Projektseite

IN FORMATION EN = Linkzum Endbericht

ERGEBNISSE
AUF EINEN
BLICK

Schlussbericht
Beitrag im Tagungsband:

Anlagen:

Daten & Methoden:

Markt:

Weitere Ergebnistypen:

DARSTELLUNG
DER ERGEBNISSE

mz X HUZ

RFR =

m,: Masse Primdrbrennstoff
m,: Masse Reduktionsbrennstoff
H,: Heizwert Primdrbrennstoff

H ,: Heizwert Reduktionsbrennstoff

Ziindbrenner

(Sicherheitseinrichtung)

Zugabe
Tertidrluft

Zugabe
Reduktionsbrennstoff

FlexNOx

Erklirung des Prinzips der Brennstoffstufung

Als Primarbrennstoff werden dabei Spanplattenreste mit einem hohen Stickstoffgehalt
verwendet. Dies hat zur Folge, dass bei der Verbrennung ein hoher Anteil an NOx-
Emissionen auftritt. Um diese Emissionen zu verringern, befindet sich im Anschluss an
die Verbrennungskammer eine zusatzliche Reduktionszone. Hierbei wird ein zweiter
Brennstoff, im Rahmen von FlexNOx handelt es sich dabei um Erdgas, in die Redukti-
onskammer eingediist. Dabei entsteht eine Zone mit Brennstoffiiberschuss, wodurch
hier nun die entscheidenden NO-Abbaureaktionen stattfinden. Dadurch kénnen die
Kohlenwasserstoffradikale, welche durch den zugegebenen Reduktionsbrennstoff
entstehen, zusammen mit dem gebildeten NOx iber HCN und NH-Spezies zu mole-
kularem Stickstoff reagieren. Im Anschluss an diese Reaktionen wird weitere Verbren-
nungsluft zugegeben, um eine vollstindige Verbrennung zu erzielen, bei welcher aller-
dings die Riickoxidation der N-Spezies zu NO mdglichst gering gehalten werden soll.
Am Ende sollen durch dieses Prinzip deutlich geringere NOx-Emissionen im Abgas der
Anlage vorliegen.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Bewertung der Effizienz der Brennstoffstufung ist der
sogenannte RFR-Wert (Reburn-Fuel-Rate), welcher den Anteil des Reduktionsbrenn-
stoffes an der Gesamtwarmeleistung darstellt und liber folgende Gleichung bestimmt

werden kann:

Aufbau der Anlage

Ziel beim Anlagenaufbau war es, dass zukiinftig Bestandsanlagen moglichst einfach an
diese angepasst werden konnen. Die Anlage besteht aus drei Modulen, dem Kessel
und dem Wirmeiibertrager, welche beide bereits Teil einer in Serie gefertigten Anla-
ge der Firma Endress sind, sowie der Reduktionszone, welche zwischen Kessel und
Gewdlbe erginzt wird. Die Reduktionszone ist mit mehreren Offnungen ausgestattet,
liber welche der Reduktionsbrennstoff, sowie der Tertiarluft zugegeben werden kann.
Auch weitere Messtechnik, wie Thermoelemente oder eine Lambdasonde sind {iber

diese Offnungen integriert. Durch die Reduktionszone kann die fiir den NO-Abbau

notwendige Verweilzeit (bei Lambda < |) ermoglicht werden. Die Anlage istin folgender
Abbildung 2 dargestellt.

Abb. 2:

Aufbau der Versuchsanlage
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Im Laufe des Projektes wurde der verwendete Brennstoff ausflihrlich hinsichtlich des Wassergehaltes, sowie des Heiz-

wertes und der chemischen Zusammensetzung analysiert. Am wichtigsten ist fiir das Projekt der Stickstoff-Gehalt des

Brennstoffs, welcher bei ca. 4,6 % lag. Die Ergebnisse sind in Tabelle | dargestellt.

58% 18.235kj/kg

4,6%

47,4%

6,7%

0,0%

41,4%

Im Folgenden werden einige Versuchsergebnisse dargestellt. Das urspriingliche Projektziel, welches bei einer NOx-

Reduzierung von mindestens 50 % liegt, konnte bereits in den ersten Versuchen erreicht werden. Aus diesem Grund

haben sich die Projektpartner dazu entschieden, sich als zweites Ziel eine Einhaltung der Grenzwerte der 44. BiImSchV zu

setzen. In der 44. BImSchV liegt der Grenzwert von Stickoxiden bei Anlagen unter 5MW bei 370 mg/m? bei 6% O,. Aus

diesem Grund werden auch im Folgenden die Emissionsmesswerte auf eine Sauerstoffkonzentration von 6 % bezogen.

Abbildung 3 zeigt einen Verlauf der Messwerte fiir einen Versuch ohne Brennstoffstufung. Hierbei liegen die Standar-

deinstellungen der Anlage vor. Es zeigt sich, dass mit einem deutlichen Luftiiberschuss gefahren wird, um mogliche

CO-Emissionen zu verhindern. AuBerdem ist die Anlage so geregelt, dass diese mdglichst eigenstindig fahrt. Dies hat

zur Folge, dass die CO-Emissionen zwar sehr gering sind, gleichzeitig aber die NOx-Emissionen aufgrund der Luftlber-

schusses sehr hoch.
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Nach den Vorversuchen wurde das Konzept der Brennstoffstufung erprobt. Hierbei wurden
verschiedene Einstellungen variiert, um den optimalen Betriebspunkt zu finden. Bei diesem sollen
in erster Linie die NOx-Emissionen méglichst gering sein. Gleichzeitig sollen aber auch die librigen
MessgroBen, wie die CO-Emissionen, aber auch die Brennraumtemperatur nicht zu sehr anstei-
gen. Als Zielwerte wurde dabei eine Primarluftzahl von 1,1 bis 1,2 definiert. Dadurch soll einer-
seits eine vollstandige Feststoffverbrennung im Brennraum garantiert werden und gleichzeitig
aber eine nicht zu hohe Reduktionsbrennstoffmenge benotigt werden, um in der Reduktionszone
fiir unterstochiometrische Bedingungen zu sorgen. (Meiller, Daschner, Walberer, & Hornung,
2016).

Dabei wurde die normale Regelung deaktiviert und konstante Werte fiir die Brennstoff- und
Luftzufuhr vorgegeben. Um die optimale Primarluftzahl einzustellen, wurde die Sekundarluft der
Anlage weitestgehend reduziert und ein groBer Anteil an Rezirkulationsluft eingedust. Die Terti-
arluft wurde dabei so eingestellt, dass gerade so moglichst geringe CO-Emissionen vorliegen, um

die Riickreaktionen zu NOx zu minimieren.

Fiir einen dieser Versuche sind die Verlaufe der Messwerte in folgender Abbildung 4 dargestellt.
Wie dem Diagramm entnommen werden kann, wurde im Laufe des Versuches die Menge des
Erdgases variiert. Hierbei wurden verschiedensten RFR-Werte angefahren. Nach der Umstel-
lung auf 32 % RFR wurden erhohte CO und CH,-Emissionen gemessen (siehe Tabelle 3), weshalb
einige Anpassungen am Anlagenbetrieb vorgenommen wurden. Dadurch konnten die CO und
CH ,-Peaks minimiert werden, allerdings lagen auch hohere NOx-Emissionen vor. Die geringsten

Stickoxidemissionen wurden bei einem RFR-Wert von 38 % gemessen. Eine zusatzliche Erhéhung

—CO ——NOx CH4 ——02
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des RFR-Wertes hitte voraussichtlich eine weitere Reduzierung der NOx-Emissionen bewirkt,
allerdings ist dann der Anteil des Erdgases zu hoch, um dies noch als sinnvollen Betriebspunkt zu
bezeichnen. Beim letzten Betriebspunkt wurde die Erdgas-Zufiihrung ausgeschaltet, die Tertiar-
luft wurde allerdings weiterhin zugefiihrt. Demzufolge liegt hier eine Art Luftstufung und auch
magere Verbrennung im Brennraum vor, wodurch auch hier die NOx-Emissionen deutlich gerin-
ger sind als in Abbildung 3. In Tabelle 3 sind die Mittelwerte fiir diese fiinf Phasen abgebildet.



24
32
32
38

423
333
372
321
825

10,7 7,6 4,9
106,7 74 12,7
26,5 8,7 6,9
85,2 8,4 10,2
2,3 12,8 8,8

Der Tabelle kann entnommen werden, dass mit Hilfe der Brennstoffstufung das urspriingliche Projektziel eine Redu-

zierung der NOx-Emissionen um 50 % deutlich iibertroffen wurde. Bei gewissen Einstellungen kdnnen auch zukiinftige

Grenzwerte eingehalten werden. In Phase zwei und vier konnten die Grenzwerte sogar bemerkbar unterschritten

werden, allerdings treten hier ab und zu CO-Peaks auf. Hierzu muss aber erwahnt werden, dass aufgrund der aktuellen

Phase dieser Untersuchungen die Regelung von Rezirkulations- und Tertiarluft handisch durchgefiihrt wurde. Bei weite-

ren Untersuchungen ware ein Ziel, hier eine Automatisierung einzubauen, um den Anlagenbetrieb stabiler zu gestalten

und so auch méglicherweise die CO-Emissionen reduzieren zu kénnen.

Die groBte Herausforderung im Laufe der Versuche war es,
ein Gleichgewicht zwischen der Luftzahl und Temperatur im
Brennraum einzuhalten. Einerseits sollte die Temperatur nicht
1.100 °C iiberschreiten, damit die Anlage nicht unndtig belastet
und die Bildung von Schlacke verhindert wird. Andererseits ist
es fiir das Prinzip der Brennstoffstufung wichtig, dass die Luft-
zahl im Brennraum moglichst nahe an ,,1* liegt, damit moglichst
wenig Sauerstoff vom Reduktionsbrennstoff ,verbraucht*
werden muss und somit hohe Reduktionsraten hinsichtlich der
Stickoxide ermoglicht werden. Demzufolge wurde die Sekun-
darluftzufuhr der Anlage so weit wie moglich reduziert. Aller-
dings ist diese auch fiir die Kiihlung der Anlage wichtig, wodurch
sie nicht ganz weggelassen werden konnte. Die spatere Regelung
fand iiber die Zugabe von Primar- und Rezirkulationsluft statt,
welche iiber eine Lambdasonde nach der ersten Verbrennungs-
kammer bewertet werden konnte. Um hierfiir die optimalen
Einstellungen zu finden, war eine groBe Anzahl an Versuchen

und anschlieBenden Anpassungen notwendig.

Uber das Projekt FlexNOx konnten die Einfliisse der Brennstoffstu-
fungaufdie Stickoxidemissionen nachgewiesenwerden. Hierbeiwurde
Brennstoff mit einem hohen Stickstoffgehalt verwendet, bei welchem
die NOx-Emissionen normalerweise bei fast 2.000 mg/m?® (bei
6Vol.-% O,) liegen. Durch die Brennstoffstufung kann eine Redu-
zierung auf etwas iiber 300 mg/m?® erzielt werden, wodurch hier die
Grenzwerte der 44. BImSchV unterschritten werden konnen. Die
Marktrelevanz ist gegeben, da dies ist vor allem fiir die holzverarbei-
tende Industrie enorm wichtig ist. Gleichzeitig wurde die Anlage so
aufgebaut, dass das auch Bestandsanlagen mit dem neuen Zwischen-
modul, in leicht angepasster Form, ergianzt und somit die Brennstoff-
stufung betrieben werden kann.

Demzufolge sindauch die wissenschaftlichenundtechnischen Aussich-
ten sehr gut. Wirtschaftlich betrachtet fallen zwar durch den Umbau

der Anlage und der benétigten Reduktionsbrennstoff hohere Kosten

an, allerdings ist dies in Zukunft auch notig, damit die Anlage auch bei Anpassungen der
Vorschriften noch mit den aktuellen Primarbrennstoffen betrieben werden kann.

Die Projektpartner Fraunhofer UMSICHT und die Firma Endress haben auBerdem
bereits mit den Planen fiir ein Folgeprojekt begonnen. Das Ziel ist die Weiterentwick-
lung der Anlage und der Beginn von Feldtests, um die Technologie an den Markt heran-
zufiihren. Dafiir sollen weitere Primarbrennstoffe, aber vor allem alternative Redukti-
onsbrennstoffe praktisch untersucht werden. AuBerdem soll der Betrieb automatisiert

und anschlieBend im Rahmen der Feldtests bewertet werden.
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dem Ascheschmelzverhalten, um Verschlackungsrisiken basie-

rend auf BrennstoffkenngroBen abschatzen zu konnen.

THEMEN

u  ErschlieBung sekundirer biogener Rest- und Abfallstoffe Seeger Engineering GmbH
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des Ascheschmelzverhaltens Abfallentsorgung Kreis Kassel, Standort
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SUMMARY

In a circular bioeconomy, an increased utilization of
biogenic residues and waste for energy generation
will occur. For biomass combustion, this signifies a
shift from high-quality wood to more heterogene-
ous materials containing higher levels of fuel-critical
components. This project examined different pre-
treatment methods for compost oversize material
and residual grassland biomass, because these resi-
dues typically cannot be used for high-quality thermal
utilization processes without treatment. To enhance
fuel quality, various processing methods were inves-
tigated, with washing recognized as most effective.
Theash content, nitrogen, potassium, sodium, chlori-
ne and the ash melting behavior proved to be critical
fuel parameters, which have a substantial influence
on the slagging risk. Ecological and economic analy-
ses revealed that utilizing such materials in biomass
combustion systems is advantageous if minimum
fuel requirements can be achieved through targeted
processing. On this basis, it was demonstrated that
biogenic residues and waste can potentially replace

conventional high-quality solid biofuels.

KEY
MESSAGES

= Utilizing secondary biogenic residues and waste
for thermal utilization can enhance value chains
and promote sustainable energy generation.

= Substantial improvements in fuel quality were
achieved through appropriate pre-treatment
techniques for compost oversize material from
biowaste treatment and press cake from IFBB-
treatment (Integrated Solid Fuel and Biogas
Production from Biomass) of grassland residues.

= Adhesions of minerals, ash content, nitrogen,
chlorine, potassium, sodium, and low ash melting
temperatures were identified as critical fuel para-
meters.

= Washing and leaching turned out to be essential
pre-treatment steps for reducing critical fuel
parameters.

= Assessing the slagging risk based on fuel charac-
teristics requires process-specific analysis and

thorough knowledge of the materials.

ZUSAMMEFASSUNG

In einer kreislauforientierten Biookonomie sollen verstarkt
biogene Rest- und Abfallstoffe zur Energiebereitstellung
erschlossen werden. Fiir Biomassefeuerungen bedeutet dies
einen Umstieg von hochwertigem Holz auf heterogenere Mate-
rialien mit hoheren Anteilen brennstoffkritischer Komponen-
ten, was eine vorherige Aufbereitung erforderlich macht. Im
Projekt wurden fiir Kompost-Siebiiberlauf aus der Bioabfallbe-
handlung und Griinlandreststoffe unterschiedliche Aufberei-
tungsmaBnahmen untersucht, da diese Reststoffe typischerwei-
se ohne Behandlungnichthochwertigthermisch genutzt werden
konnen. Zur Verbesserung der Brennstoffqualitiat kamen unter-
schiedliche Prozessschritte zum Einsatz, wobei sich insbeson-
dere Waschprozesse als wirksam herausstellten. Als kritische
Brennstoffparameter erwiesen sich vor allem der Aschegehalt,
Stickstoff, Kalium, Natrium, Chlor sowie das Ascheschmelz-
verhalten, die das Verschlackungsrisiko maBgeblich beeinflus-
sen. Aus okologischer und 6konomischer Sicht konnte gezeigt
werden, dass sich der Einsatzin Biomassefeuerungen vorteilhaft
darstellt, wenn durch zielorientierte Aufbereitung Mindest-
brennstoffanforderungen erreicht werden. Dadurch konnte
gezeigt werden, dass biogene Rest- und Abfallstoffe potenziell
hochwertige Festbrennstoffe in Biomassefeuerungen ersetzen

konnen.

KERN
BOTSCHAFTEN

= Durch die ErschlieBung sekundirer biogener Rest- und
Abfallstoffe fiir die thermische Verwertung kann eine hohe-
re Wertschopfung und nachhaltige Energiebereitstellung
erreicht werden.

= Einesignifikante Verbesserung der Brennstoffqualitat konn-
te durch die gezielte Aufbereitung von Kompost-Siebiiber-
lauf aus der Bioabfallbehandlung sowie von Presskuchen aus
der IFBB-Aufbereitung (Integrierte Festbrennstoff- und
Biogasproduktion aus Biomasse) von Griinlandreststoffen
erreicht werden.

= Mineralische Anhaftungen, Aschegehalt, Stickstoff, Chlor,
Kalium, Natrium und niedrige Ascheschmelztemperaturen
wurden als kritische Brennstoffparameter der untersuch-
ten Materialien identifiziert.

= Waschen und Laugen stellte sich als wesentlicher Aufberei-
tungsschritt zur Reduktion kritischer Brennstoffparameter
heraus

m  Eine Bewertung des Verschlackungsrisikos anhand von
BrennstoffkenngroBen erfordert eine spezifische Betrach-

tung und gute Kenntnisse der Materialien.

METHODIK bzw.
MASSNAHMEN

Das Projekt BioRestBrennstoff wurde unter der Leitung
des Fachgebiets Ressourcenmanagement und Abfalltechnik
(RMAT) der Universitit Kassel im Verbund mehrerer Projekt-
partner bearbeitet, welche die unterschiedlichen Arbeitspake-
te in enger Zusammenarbeit ausfiihrten. Von der Universitat
Kassel war auBerdem das Fachgebiet Griinlandwissenschaf-
ten und Nachwachsende Rohstoffe fiir die Durchfiihrung und
Bewertung der Aufbereitung von Griinlandreststoffen (GNR)
beteiligt. Die Abfallentsorgung Kreis Kassel (AKK) und Seeger
Engineering GmbH (SE) waren als Praxispartner involviert.

Folgende MaBnahmen wurden im Einzelnen bearbeitet:

= Mechanische Aufbereitung von Kompost-Siebiiberlauf am
Standort Lohfelden von AKK; Probenahme entlang der
Prozessschritte; Prozessbewertung mittels Materialfluss-
analysen mit der Software STAN (https://www.stan2web.
net/); Zerkleinerung von Siebiiberlauf-Holz auf <20 mm
(vecoplan VHZ 600) im Technikum von RMAT; Waschen im
Wasserbad der IFBB-Testanlage am Standort Neu-Eichen-
berg von GNR

= Sicherung, Silierung und Aufbereitung von Griinlandrest-
stoffen mittels IFBB-Aufbereitung am Standort Neu-
Eichenberg; Pelletierung des Presskuchens mit 6 mm Durch-

messer (Ecoworxx PM44)

ERGEBNISSE AUF EINEN BLICK

B Leitfiden:

Bewertungsansatz

Praxishilfe

B Tagungabinde:

BioRestBrennstoff

Brennstoffanalysen (Immediatanalyse, CHNS-
Bestimmung, Kalorimetrie, Erhitzungsmikros-
kopie) sowie Verbrennungsversuche in einem 40
kW Kessel mit Rostfeuerung der Firma KWB (Typ
Multifire MF2 Z|-40)

Erstellung einer excel-basierten Stoffdatenbank
(https://doi.org/10.48662/daks-47)

Analysen des Ascheschmelzverhaltens (Erhit-
zungsmikroskopie, Muffelofenversuche gemaR
CIEMAT-Methode, Korrelationsanalysen, chemi-
sche Fraktionierung durchgefiihrt im Rahmen
einer Gastwissenschaftam DBFZ).
Probenahme, -aufbereitung und Analyse der
Verschlackungen des Partner-BMH(K)Ws in Bad
Arolsen.

Okobilanzielle Bewertung unterschiedlicher
Verwertungswege (Softwarewerkzeuge: EASE-
TECH (http://www.easetech.dk/) und OpenLCA
Version |.11, Datenbank: Ecoinvent 3.9.1)
Okonomische Bewertung unterschiedlicher
Verwertungswege lber Ermittlung der Geste-
hungskosten.

Entwicklung eines Bewertungsansatzes fiir das
Verschlackungsrisiko und einer Praxishilfe zum
Einsatz biogener Rest- und Abfallstoffe fur die

thermische Verwertung in Biomassefeuerungen.
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DARSTELLUNG
DER ERGEBNISSE

Aufbereitung von Kompost-Siebiiberlauf

Unter Kompost-Siebiiberlauf versteht man im Allgemeinen
das Uberkorn aus der Absiebung des rohen Kompostmateri-
als nach der biologischen Behandlung von biologischen Abfil-
len. Die dabei verwendete Sieblochung liegt in der Regel im
Bereich von 8 bis 20mm. Nach den Zahlen des statistischen
Bundesamtes lag der Jahresdurchsatz biologischer Behand-
lungsanlagen in Deutschland im Jahr 2022 bei 15,7 Millionen
Mg (Statistisches Bundesamt, 2024). Die durchschnittliche auf
den Anlageninput bezogene Menge an Kompost-Siebiiberlauf
liegt bei 11,8 Ma.-% bei Biogut-Kompostierungsanlagen und
13,5Ma.-% bei Biogut-Vergarungsanlagen (Gallery et al., 2020).
AufBasis der Studie von Gallery etal. (2020) und den Zahlen des
statistischen Bundesamtes kann ein technisches Potenzial von
Kompost-Siebiiberlauf auf | bis 2 Millionen Mg (feucht) abge-
schitzt werden. In Abhingigkeit von Jahreszeit und regionalen
Unterschieden kann im Kompost-Siebulberlauf auch ein hoher
Anteilan Fremdstoffen, wie Kunststoffe, Papier, Glasundandere
Mineralik, enthalten sein (Gallery etal., 2020). Im Projekt wurde
der Kompost-Siebiiberlauf der Abfallentsorgung Kreis Kassel
am Standort Lohfelden untersucht und in insgesamt 14 Fraktio-
nen sortiert (Abb. 1). Dabei wurde ein Holzpotenzial zwischen

30 und 50Ma.-% (feucht) ermittelt, was hochgerechnet fiir

100%
90%
80%
70%
60%

50%

BioRestBrennstoff

Deutschland ein Mengenpotenzial von 0,3 bis | Milli-
onen Mg (feucht) von Siebiiberlauf-Holz (SU-Holz)
ergibt und nach erfolgter Separierung potenziell fir
eine thermische Verwertung in Biomassefeuerungen
zur Verfligung steht. Eine weitere Separation der
Holzfraktionen ergab eine Unterscheidung in Natur-
holz (70 Ma.-%), Industrieholz (I0Ma.-%) und Geast
(20Ma.-%). Im Rahmen von drei Aufbereitungskam-
pagnen (AK) wurden im Projekt verschiedene Inten-
sititen der Aufbereitung untersucht, um das SU-Holz
zu separieren und zu einem biogenen Festbrennstoff

aufzubereiten.

= AKI —niedrige Intensitat: Verwendung am Stand-
ort verflgbarer Aufbereitungsmaschinen (Siebe
und Zerkleinerer)
AK2 — mittlere Intensitdt: erweiterte mecha-
nische Aufbereitung mittels Windsichtung und
Fe-Metall Abscheidung
AK3 — hohe Intensitat: manuelle Aussortierung
von SU-Holz, Waschen und Laugen (grobes und

zerkleinertes Holz)
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Abb. I: GegenUberstellung der
Materialzusammensetzungen aus den
B Projektseite Aufbereitungskampagnen 1 und 2,
Quelle: Schlussbericht BioRestBrennstoff
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Die ersten beiden Aufbereitungskampagnen zeigten
deutlich, dass die Siebreste durch einfache mechani-
sche Prozesse erheblich in ihrer Zusammensetzung
veriandert und der Fremdstoffanteil im erzeugten
Brennstoff signifikant reduziert werden konnte. Eine
erneute Absiebung der Siebreste bei |0mm reduzierte
die Gesamtmasse der zu entsorgenden Siebreste
um etwa 40Ma.-%. Dies spart nicht nur Kosten,
sondern generiert auch zusatzliche Wertschopfung
durch einen héheren Anteil marktfihigen Komposts.
Die mechanische Aufbereitung erwies sich aufgrund
der Kontamination der holzigen Bestandteile mit
kritischen Inhaltsstoffen selbst bei einer hohen Rein-
heit der erzeugten Holzfraktion immer noch als
unzureichend. Durch das Waschen und Laugen von
zerkleinertem Siebiiberlauf-Holz konnte eine signi-
fikante Reduktion der kritischen Parameter Chlor,
Kalium, Natrium und Aschegehalt erreicht werden
(Abb. 2). Dadurch wurden in Bezug auf das Asche-
schmelzverhalten und anderer Brennstoffparameter
vergleichbare Qualititseigenschaften zu den holzigen
Referenzbrennstoffen Landschaftspflegematerial
und Holzhackschnitzel erreicht. Der Waschprozess
in der dritten Aufbereitungskampagne erwies sich
als wesentlicher Schritt, um zum einen feine Anhaf-
tungen abzutrennen und zum anderen kritische
Inhaltsstoffe aus dem Holz zu entfernen. Vor diesem
Hintergrund wurden Empfehlungen fiir die Aufberei-

tung von Kompost-Siebiiberlauf formuliert und eine

m SU-H_wash-grob
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-80%
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0,302 o1 02 %° 06 0,4 03
I e — |
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Muster-Aufbereitungsstrecke entworfen, die basierend auf den
Ergebnissen einen einsatzfihigen Biorestbrennstoff aus dem
Kompost-Siebiiberlauf generiert (Abb. 3). Der Vergleich mit
den Annahmekriterien und den Referenzbrennstoffen konn-
te aufzeigen, dass der Einsatz in Biomasseheiz(kraft)werken
(BMH(K)Ws) aufgrund des erhohten Stickstoff- und Chlorgehal-
tes bislang nurim Gemisch mit Holzbrennstoffen moglichist. Mit
dem gelaugten SU-Holz wurden im Rahmen der Verbrennungs-
versuche vergleichbare Emissionswerte zu den Landschafts-
pflegematerialien ermittelt. Weiterhin Giberhéhte Emissionen
in Bezug auf die Grenzwerte der 44. BImSchV wurden fiir NO,
und Stidube ermittelt, die in der verwendeten Versuchsanlage
allerdings auch bei den untersuchten Landschaftspflegemateri-
alien ermittelt wurden. Beim Einsatz in Biomassefeuerungen ist
demzufolge sowohl auf eine gestufte Luftzufuhr als auch auf eine

geeignete Staubabscheidung zu achten.

Griinland lasst sich aufgrund des Standortes, der botanischen
Zusammensetzung und der Nutzungsweise in intensives Griin-
land (u.a. relativartenarm, Nutzungals Futtermittel), extensives
Griinland (u.a. artenreich, ungediingt, geringe Futtermittelqua-
litat) und Biotopgriinland (u.a. sehr artenreich, Naturschutz-
flichen, kaum Nutzung) unterscheiden (Praxis-Agrar, 2024).
Verbleibt die Biomasse als Mulchmaterial auf den Flachen,
konnen durch die Mineralisierung der Biomasse Nahrstoffe (u.a.
Nitrat und Phosphat) in die Boden und Gewaisser eingetragen
werden, was zu einer Eutrophierung von Gewissern beitragen

kann. Daher ist insbesondere bei extensivem Dauergriinland
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Muster-Aufbereitungsstrecke mit intensiver Fremdstoffabscheidung und Waschung

eine Abfuhr der Biomassen von den Flichen erforderlich (Joseph
etal.,, 2020). Das Verfahren zur Integrierten Erzeugung von Fest-
brennstoff und Biogas aus Biomassen (IFBB-Verfahren) stellt
einen aussichtsreichen Ansatz zur Aufbereitung von Griinland-
reststoffen fiir die energetische Nutzungin thermo-chemischen
Verfahren dar (Abb. 4). Die im Rahmen des Vorhabens gewon-
nenen Erkenntnisse zur Aufbereitung von Griinlandreststoffen
mittels IFBB-Verfahren haben gezeigt, dass durch eineangepass-
te Aufbereitung die Risiken bei einer thermischen Nutzung von
Griinlandreststoffen in BMH(K)Ws reduziert werden konnen.
Bei guter Durchmischung der Biomasse-Wasser-Suspension
wahrend der hydrothermalen Konditionierung und durch die
gezielte und biomassespezifische Zugabe von Basen und milden
organischen Sduren (Essigsdure) konnen selbst stark lignifi-

zierte Grinlandreststoffe zu hochwertigen Festbrennstoffen

Biomasse

Presssaft Presskuchen ‘
T .l

Biogas Trockene Biomasse ‘
: e

| Diinger || Strom | | Festbrennstoff |

verarbeitet werden und der Aschegehalt um bis zu 80
Ma.-% reduziert werden. Insbesondere die Reduktion
von Chlor, Stickstoff, Schwefel und von schmelzpunkt-
senkenden Aschebildnern wie Kalium, Phosphor und
Magnesium hat zu einer Verbesserung der Qualitit
des Brennstoffs gefiihrt, welcher potenziell fiir unter-
schiedliche thermochemische Konversionsprozesse

wie die Verbrennung eingesetzt werden kann.

Das Ascheschmelzverhalten ist eine Brennstoffeigen-
schaft, die iiblicherweise Uber die Ermittlung charak-
teristischer Temperaturen mit einem Erhitzungsmi-
kroskop ermittelt wird (DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V,, 2020). Die Auswertung erfolgt dabei
liber die Formanderung eines zylindrischen Aschepro-
bekérpers wihrend der Erhitzung auf bis zu 1600 °C.
Die meisten modellbasierten Vorhersagemethoden
des Verschlackungsrisikos in Zusammenhang mit dem
Brennstoffeinsatzbasierenaufdem Ascheschmelzver-
halten und enthalten fiir die Abschatzung Parameter,
die im Rahmen der Brennstoffanalytik standardmaBig
untersucht werden. Aus diesem Grund sind derarti-
ge Prognosemodelle einfach und giinstig anzuwenden
(Zeng et al., 2018). Fiir neue unerprobte Brennstoffe
kann die Anwendung einer modellbasierten Vorher-
sagemethode mit groBen Unsicherheiten verbunden
sein, da in der Regel keine Daten zur Validierung
vorhanden sind. Im Rahmen des Projektes wurde ein

allgemeiner Bewertungsansatz zur Abschatzung des

1stoff
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Verschlackungsrisikos entwickelt und im
veroffentlicht. In Abb. 5 ist eine schematische
Darstellung dieses Bewertungsansatzes dargestellt.
Hierfiir wurden bisher entwickelte Modelle bewertet
sowie Korrelationsanalysen von Brennstoffparame-
tern mit dem Ascheschmelzverhalten durchgefiihrt.
Als Basis fiir die Korrelationsanalysen wurde im
Rahmen des Projekts eine erstellt.
Zudem wurden neben der Erhitzungsmikroskopie
weitere laboranalytische Methoden zur Vorhersage
der Verschlackungsneigung angewendet. Zusammen-
fassend zeigen die Ergebnisse aus den laboranalyti-
schen und modellbasierten Vorhersagemethoden,
dass auf Basis der chemischen und brennstofftypi-
schen Eigenschaften eines Brennstoffes eine Vorab-
schatzung des Verschlackungsrisikos vorgenommen
werden kann. Diese Abschatzung ist allerdings unter
Vorbehaltzubetrachten, da es brennstoffspezifischzu
widerspriichlichen Ergebnissen oder missverstandli-
chen Interpretationen kommen kann. Eine sorgfaltige
Auswahl geeigneter Methoden zur Vorhersage ist fiir

die Genauigkeit der Abschiatzung entscheidend.

Die Aufbereitung und Nutzung von Kompost-Sieb-
Uberlauf in der Biomassefeuerung bietet in Bezug auf
die Treibhausgasbilanz deutliche Vorteile gegeniiber
der direkten Entsorgung in der Miillverbrennung,
mit Nettoeinsparungen von etwa 100 bis 200kg
COZ-AquivaIenten pro Mg (Feuchtmasse), abhangig
von jahreszeitlichen Schwankungen in der Zusam-
mensetzung und im Wassergehalt. Die Bewertung
der Auswirkungen auf Versauerung und Eutrophie-

rung erfordert eine differenziertere Betrachtung, da

N O

Agglomeration

Verschlackungen der Rostasche
im Feuerraum

die Emissionen aus der Biomassefeuerung und die Substituti-
onswirkung des zusitzlich bereitgestellten Komposts (neben
der Substitution im Strom- und Warmesystem) entscheidend
sind. Eine optimale Verwertung umfasst eine weitergehende
Aufbereitung, um emissionsarmen Brennstoff zu erzeugen, und
eine maximale Riickgewinnung von Feinmaterial als marktfahi-
gen Kompost. Bei erfolgreicher Umsetzung ist die Nutzung in
Biomassefeuerungen auch hinsichtlich Versauerung und Eutro-
phierung okologisch vorteilhaft. Zudem ist die Vermarktung
aufbereiteter Biorestbrennstoffe trotz intensiver Aufberei-
tungstechnik vor dem Hintergrund der hohen Entsorgungs-
kosten in Miillverbrennungsanlagen, die bei etwa 120€ pro
Mg (Gallery et al., 2020) liegen, auch aus 6konomischer Sicht
vorteilhaft.

Die durch das IFBB-Verfahren erzeugten Biorestbrennstoffe
zeigen als alternative Energietrager deutliche Vorteile fiir die
Klimabilanz und Landschaftspflege. Die Produktion von Press-
kuchenpellets und Biogas eroffnet Perspektiven fiir eine flexible,
erneuerbare Energieversorgung. Im Vergleich zum deutschen
Strommix und zu herkdmmlichen Fernwarmequellen bietet die
Umwandlung von Griinlandreststoffen in Strom und Warme
ein signifikantes Potenzial zur CO,-Reduktion von insgesamt
581 kg COZ-AquivaIenten pro Mg (Trockenmasse). Aus Klima-
sicht stellt das IFBB-Verfahren eine vorteilhafte Losung fur die
nachhaltige Bewirtschaftung von extensiven Griinlandflachen
und die Bereitstellung von erneuerbaren Energietragern dar.
In Bezug auf versauernde und eutrophierende Emissionen sind
vor allem eine 6kologisch optimale Nutzung der Riickstiande als
Diinger sowie die emissionsarme Verbrennung der IFBB-Pellets
wichtige Faktoren zur Reduktion des Eutrophierungs- und des
Versauerungspotenzials der IFBB-Verwertung. Wirtschaftlich
sind IFBB-Pellets eine interessante Alternative zu Holzpellets
und konnen zu dhnlichen Preisen bzw. mit geringfligig niedrige-

ren Kosten bereitgestellt werden.

Der Kompost-Siebiiberlaufist ein heterogenes Materialgemisch
mit Schwankungen in der Zusammensetzung und im Wasserge-
halt. Eine gezielte Aufbereitung zur Separation der enthaltenen
Fremdstoffe, wie Kunststoffe, Textilien, Metalle, wird durch die
Schwankungen und die Vielzahl unterschiedlicher Produkte,
wie Schniire, Kaffeekapseln, Gartengerat, erschwert. Durch
die im Rahmen der Praxisversuche des Projektes eingesetzte
Aufbereitungstechnik konnte der Fremdstoffanteil von 50 auf

I0Ma.-% (feucht) reduziert werden.

Fremdstoffe wie Kunststoffe und Textilien
waren in den gewonnen Outputstréomen noch visuell sichtbar,
was eine Annahme in BMH(K)Ws unwahrscheinlich macht.
Schnurartige Fremdstoffe und Kunststofffolien erschwerten
die Abtrennung zusatzlich aufgrund von Verwicklungen mit den

enthaltenen Holzteilen.

Der Waschprozess der holzigen Bestandteile
zeigte sich in diesem Zusammenhang als wesentlicher Schritt,
um Anhaftungen zu reduzieren und kritische Inhaltsstoffe im
Holz auszuwaschen. Damit umfasst die empfohlene Muster-
Aufbereitungstrecke relativ viele Aufbereitungsschritte, um
einen einsetzbaren biogenen Festbrennstoffaus Kompost-Sieb-
Uberlaufzu erzeugen. Der empfohlene Waschprozess wurde im
Projekt mit dem Waschbottich der IFBB-Anlage durchgefiihrt
und nicht groBtechnisch untersucht.Hemmnisse fiir den Einsatz
biogener Rest- und Abfalstoffe wurden auch im Rahmen eines

Akteursworkshopsidentifiziert. Aus der Diskussion wurde klar,

dass eine zentrale Herausforderung in der Einstufung
biogener Rest- und Abfallstoffe als Abfalle vs. Produk-
te ( ) besteht, was deren
Einsatz in Biomassefeuerungen erschwert. Geneh-
migungsbehorden spielen eine entscheidende Rolle
und missen verstarkt in die Vernetzung der rele-
vanten Akteure eingebunden werden, um die regu-
latorischen Rahmenbedingungen zu verbessern. Fiir
Brennstoffhersteller besteht die Herausforderung
darin, die bestehenden Brennstoffanforderungen zu
erflillen. Anpassungen der bestehenden
, insbesondere die Erweiterung
der Toleranzbereiche fiir Fremdstoffgehalte, sind
notwendig, um Materialien, die in Brennstoffmischun-
gen eingesetzt werden, besser integrieren zu konnen.
Dabei sollte das als zusatzli-
ches Kriteriumin die Brennstoffanforderungen aufge-
nommen werden. Ebenso sollten Qualititsanforde-
rungen fiir biogene Rest- und Abfallstoffe in die DIN
ISO 17225 aufgenommen werden, um einheitliche
Standards zu gewahrleisten und kritische Parameter
miteinzubeziehen, die bislang nicht beriicksichtigt
werden. Eine weitere MaBnahme wire die Festlegung
eines Grenzwertes fiir das Ascheschmelzverhalten
tiber KenngroBen aus der Ermittlung der charakte-
ristischen Temperaturen. Dariiber hinaus konnen
spezifische
etwa in Form brennstoffspezifischer Indizes zur
vorausschauenden Bewertung des Emissions- und
Verschlackungsrisikos in Qualitatsspezifikationen

aufgenommen werden.


https://www.tib.eu/de/suchen?tx_tibsearch_search[query]=biorestbrennstoff
https://www.tib.eu/de/suchen?tx_tibsearch_search[query]=biorestbrennstoff
https://doi.org/10.48662/daks-47

In Bezug auf Kompost-Siebiiberlauf besteht fortwah-
rend Bedarf zur Aufklarung der Biirger hinsichtlich
der Bedeutung einer sortenreinen Erfassung von
Bioabfillen. Zudem sollten ungenutzte Potenziale
biogener Rest- und Abfallstoffe in kommunale Ener-
giekonzepte integriert werden, um die Nutzung
dieser Ressourcen zu fordern. Dies erfordert die
Entwicklung geeigneter Verfahren zur Brennstoff-
aufbereitung, wie etwa Waschprozesse und andere
technologische Innovationen. Der Einsatz innovativer
Verfahren, wie das IFBB-Verfahren, kann dabei eine
Schlisselrolle spielen, um die Qualitit der Brennstof-
fe zu erhohen. Betreiber von Biomassefeuerungen
stehen vor der Herausforderung, mit schwankenden
Brennstoffqualitaten umzugehen. Biogene Rest- und
Abfallstoffe bergen ein erhohtes Verschlackungs-
risiko, das schwer vorherzusehen ist. Dieses Risiko
kann zu Anlagenschaden und hohen Reparaturkosten
fihren, wobei die dkonomischen EinbuBen oft erst
zeitverzogert splrbar werden. Eine Anpassung der
Anlagentechnik und der Prozessregelung ist daher
notwendig, um diese Risiken zu minimieren. Zudem
spielt eine Homogenisierung des Brennstoffinputs,
insbesondere bei Brennstoffmischungen, eine groBe
Rolle. Sukzessive Zumischungen von Reststoffen
konnten helfen, die Betriebssicherheit zu erhohen.
Pilotprojekte und positive Beispiele aus der Praxis

sind entscheidend, um Vorbehalte abzubauen und

Vertrauen in neue Verwertungsmethoden zu schaffen. Auf Basis
der erstellten wird der Datenpool in
Bezug auf biogene Rest- und Abfallstoffe erweitert und steht
offentlich zur Verfiigung .

Die Ergebnisse des Projekts haben vor dem Hintergrund
begrenzter Biomasseverfiigbarkeit und dem gleichzeitig
erhohten Bedarf an Energie aus erneuerbaren Quellen eine
groBBe Bedeutung im Bereich der Biookonomie. Die geplante
nationale Biomassestrategie wird zu einem erhohten Bedarf
an qualitativ hochwertigen Biomassen als Rohstoff in anderen
industriellen Bereichen fiihren. Die Prioritit der stofflichen
Verwertung bewirkt zudem, dass fiir die energetische Verwer-
tung der Einsatz biogener Rest- und Abfallstoffe starker in den
Fokus riickt. Die Verfiigbarkeit von Holz als Festbrennstoff
wird in Zukunft potenziell abnehmen, wodurch Betreiber von
Biomasseheiz(kraft)werken alternative Brennstoffe einset-
zen mussen, um diese Licken zu schlieBen. Fir die Praxis ist
es daher von hoher Relevanz, die Eignung spezifischer bioge-
ner Rest- und Abfallstoffe zu bewerten. Als Beispiel fiir ein
mogliches Bewertungsschema kann die Vorgehensweise der
einzelnen Arbeitsschritte im Projekt herangezogen werden.
Die zur Verfligung gestellte fasst die wesentlichen
Erkenntnisse zusammen und bietet einen Leitfaden, wie man bei
der Bewertung biogener Rest- und Abfallstoffe fiir den Einsatz
in Biomassefeuerungen vorgehen kann. So kénnen ungenutz-
te Potenziale biogener Rest- und Abfallstoffe erschlossen und
damit die Ressourceneffizienz gesteigert sowie das Brennstof-

feinsatzspektrum von Biomassefeuerungen erweitert werden.


https://doi.org/10.48662/daks-47
https://www.energetische-biomassenutzung.de/sites/default/files/2024-12/Praxishilfe_Bewertung-RestAbfallstoffe-in-Biomassefeuerungen.pdf
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Zitat der Projektleitung: Volker Lenz

Die Warmewende im privaten Wohneigentum wird nur funktionieren, wenn die Eigentimer:innen
von Wohngebduden erneuerbare Losungen wie leitungsgebundene erneuerbare Wdrme, Wdrme-
pumpen, Warmepumpen-Biomasse-Hybride oder Biomassefeuerungen als fiir sich personlich
positiv, passend und machbar wahrnehmen. Mit dem im Projekt OBEN entwickelten Warmewende-
check soll genau diese positive Wahrnehmung angestofSen werden. ((

Das Projekt OBEN — Olersatz Biomasse Heizung stand vor dem Hintergrund, dass es
in Deutschland rund 5,6 Mio. Olheizanlagen gab und jihrlich mehr als 60.000 Olheizun-
gen neu installiert wurden. Hersteller von Biomassekesseln, insbesondere von Pellet-
kesseln, propagierten, dass sie Olheizungen klimafreundlich in allen Fillen ersetzen
konnen. Trotz der hohen moglichen Treibhausgasminderungen, einer verringerten
Abhingigkeit von Olimporten und dem geringeren Risiko bei Havarien, war ein endgiil-
tiges Auslaufen der Installationen von Olheizungen nicht abzusehen. Insofern erschien
es zwingend notwendig, die vorhandenen Hemmnisse vollstandig zu identifizieren und
neue Ansitze und Konzepte zu entwickeln und zu erproben, mit denen der vollstandige
Ersatz von Olheizungsneuinstallationen technisch moglich, 5konomisch akzeptabel und
im Nutzerbewusstsein durchsetzbar und verstandlich wird. Auch galt es die politischen
Handlungsbedarfe zu identifizieren, die aus wissenschaftlicher Sicht den Umstieg von
Olfeuerungen auf Biomasseldsungen moglichst effektiv beschleunigen konnen. Diese

Aufgaben wurden im Projekt OBEN intensiv bearbeitet.

Um eine Chance zu haben, die Klimaschutzziele der Weltgemeinschaft zu erreichen, ist
es wichtig, dass moglichst keine neuen Ol- und Gaskessel mehr in Deutschland installiert
werden, sondern erneuerbare Energien bevorzugt werden. Das Projektziel bestand
darin herauszufinden, warum Gebaudeeigentiimer:innen vor allem im Bestand immer
noch Ol- und Gaskessel priferieren und wie hier Abhilfe geschaffen werden kann.

Dafiirsolltenunter EinbeziehungderverschiedenenStakeholder (u.a. Eigentlimer:innen,
Handwerker:innen, Energieberater:innen) die Hemmnisse beim Heizungstausch
identifiziert, geclustert und priorisiert werden. Ein weiteres Ziel war es, geeignete
Lésungskonzepte zur Uberwindung der Hemmnisse zu entwickeln und beispielhaft zu
demonstrieren. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollten entsprechende politische

Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.

Hemmnis- und Treiberanalyse und bisherige Marktintegrationskonzepte
Operationalisierung technischer Losungen
Ableitung politischer Handlungsbedarfe

Erprobung in der Praxis

Ergebnisdarstellung und Ableitung von Handlungsoptionen fiir eine flichendecken-
de Umsetzung

m  Wissenstransfer / Wissenschaftskommunikation
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Die Unabhingigkeit und Glaubwiirdigkeit von Beratung und Informationen hinsichtlich verfiig-
barer und passender Heizungslosungen ist ein sehr wichtiger Aspektim Entscheidungsprozess
fiir den Heizungstausch.

Der erste Impuls ist oft entscheidend. Daher ist der Einfluss von Intermediiren (z. B. Hand-
werkern, Installateuren, Beratern) und deren eigene Priferenzen in Bezug auf bestimmte
Heizsysteme einer der Schliisselfaktoren fiir die Wahl oder Ablehnung von Heizsystemen auf
Basis erneuerbarer Energien.

Wichtig ist ein starker und positiver erster Impuls. Hierfiir ist eine Starkung der Rolle der
Energieberater:innen als zentrale und neutrale Anlauf- und Koordinierungsstelle bei der
Planung von EnergieeffizienzmaBnahmen und damit verbundenen Heizungswechseln wichtig.
Erganzend kann ein erster niederschwelliger Einstieg iiber ein Online-Tool die Entscheidung
fiir eine erneuerbare Losung vorbereiten.

Der im Projekt OBEN entwickelte Wirmewendecheck ist eine Informationswebseite, die
Eigentiimer:innen vor einer Energieberatung nutzen konnen, um erste Empfehlungen fiir ein
fiir sie passendes umweltfreundliches Heizungssystem zu erhalten.

Fiir verlassliche politische Rahmenbedingungen sollte sich die Politik auf Bundes-, Landes- und
Regionalebene klar zu Klimaschutzzielen und nachhaltigen Heizsystemen positionieren und

entsprechende Regelungen und Férderprogramme eindeutig gestalten.

The project OBEN - Oil Replacement Biomass Heating was based on the fact that there were
around 5.6 million oil heating systems in Germany and more than 60,000 new oil heating systems
were installed every year. Manufacturers of biomass boilers, especially pellet boilers, propagated
that they could replace oil heating systems in all cases in a climate-friendly way. Despite the high
potential greenhouse gas reductions, reduced dependence on oil imports and the lower risk of
breakdowns, a definitive phase-out of oil-fired heating systems was not in sight. In this respect, it
seemed imperative to fully identify the existing obstacles and to develop and test new approaches
and concepts that would make the complete replacement of new oil heating installations tech-
nically possible, economically acceptable and enforceable and understandable in terms of user
awareness. |t was also necessary to identify the need for political action which, from a scientific
point of view, could accelerate the switch from oil-fired heating systems to biomass solutions as

effectively as possible. These tasks were worked on intensively in the OBEN project.

The independence and credibility of advice and information regarding available and suitable
heating solutions is a very important aspect in the decision-making process for replacing a
heating system.

The firstimpulse is often decisive. Therefore, the influence of intermediaries (e.g. tradespeo-
ple, installers, consultants) and their own preferences regarding certain heating systems is one
of the key factors in the choice or rejection of heating systems based on renewable energy.
A strong and positive initial impulse is important. To this end, it is important to strengthen
the role of energy consultants as a central and neutral point of contact and coordination when
planning energy efficiency measures and the associated heating system changes. In addition, an
initial low-threshold introduction via an online tool can prepare the decision for a renewable
solution.

The heat transition check developed in the OBEN project is an information website that
owners can use prior to an energy consultation to receive initial recommendations for an
environmentally friendly heating system that is suitable for them.

For a reliable political framework, politicians at federal, state and regional level should take a
clear position on climate protection targets and sustainable heating systems and clearly define

the corresponding regulations and funding programs.
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(1) Identifizierung der Treiber und Hemmnisse, (2) Kategori-
sierung und Priorisierung der Hemmnisse, (3) Validierung und
Analyse des gesammelten Inputs mit Experten und Interessen-
vertretern, (4) Vorschlag und Bewertung von Losungen fiir die
gesammelten Hemmnisse, (5) Umsetzung einer ausgewahlten
Ldsungsoption (6) Praxiserprobung der Lésung (7) Kontinuier-

liches Feedback und Uberarbeitung der Losung

Literatur- und Marktrecherchen, DBFZ-interne Experten-
workshops, Workshops digital und Priasenz sowie Inter-
views und Online-Umfragen mit unterschiedlichen Stake-
holdern (Eigentiimer:innen, Hersteller, Politiker:innen,
Handwerker:innen, Energieberatungen, Verbinden,
Schornsteinfeger:innen, weiteren Branchenvertreter:innenund
Forscher:innen), iterative Entwicklung einer Webanwendung
mit Anforderungsanalyse, Logikentwicklung, Prototyping und
Minimum Viable Product (MVP), Entwicklung eines Corporate
Designs und Erstellung des Screendesigns durch externe Agen-

tur, Nutzendentest und -feedback

Projektwebseite:

https://www.dbfz.de/oben-oelersatz-biomasse-heizung

Informationswebseite »VWWarmewendecheck«
https://waermewendecheck.de/index.html
Endbericht

Aufbauend auf der Erkenntnis, dass neben dem finanziellen Rahmen vor allem das Informations-
defizit und als neue Erkenntnis in Verbindung das zunehmend an Bedeutung gewinnende Wahr-
nehmungsdefizit von hoher Relevanz fiir die Ablosung fossiler Technologien durch erneuerbare
Heizsysteme ist, wurde im Projekt ein Statementpapier als konsistente Handlungsempfehlung an
die politischen Entscheider und ein digitales Tool zur Verbesserung der Wahrnehmung bei Warme-
systemeigentliimerinnen und -eigentiimern (»Warmewendecheck«) erarbeitet und verbreitet.
Beide Hauptprodukte haben grundsitzlich positive Resonanz erfahren. Aufgrund der aktuell eher
intensiveren Diskussionen um den richtigen Weg zum Klimaschutz, hat das Statementpapier zwar
weiterhin eine hohe inhaltliche Relevanz, kann aber in der zerstrittenen Parteienlandschaft nur

mittelbar Wirkung entfalten.

Unter Beriicksichtigung aller aktuellen Studien und Untersuchungen vor und wiahrend der
Projektlaufzeit wurde eine umfassende Hemmnis-, Treiber- und Losungsanalyse durchgefiihrt.
Die Erkenntnisse wurden speziell unter dem Blickwinkel Ersatz von Olheizungen durch Biomas-
se-, hier insbesondere Pellet-, heizanlagen adaptiert. Die Ergebnisse wurden mehrfach mit unter-
schiedlichen Akteurskreisen gespiegelt und angepasst. Im Ergebnis liegt eine grafische Ubersicht

der Hemmnisse und eine Beschreibung von moglichen Losungsansitzen vor.

Neben der Investitionskostenfrage und dem Informationsdefizit wurde als wichtiges

neu erkanntes Hemmnis das Wahrnehmungsdefizit identifiziert. Dieses kommt in der

heutigen multipolaren Medienwelt noch vor dem Informaionsdefizit zum Tragen.
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Urspriinglich waren hier neben einem One-Stop-Beratungstool
vor allem technische Dienstleistungen, wie eine Vorratshaltung
von Kesseln liber groBe Onlinehandler oder Zwischenlosungen
fir Havarien angedacht. Aufgrund der vielfiltigen Anderungen
der Rahmenbedingungen (Corona-Pandemie, Angriff Russ-
land auf die Ukraine, Diskussionen um Gebaudeenergiegesetz)
erfolgte eine Fokussierung auf Information und Wahrnehmung
und hier auf die erste Stufe der Entscheidungsfindung. Es wurde
die Logik fiir den Warmewendecheck erarbeitet, mehrfach
getestet und erfolgreich umgesetzt. Zudem wurden die wesent-
lichen Grundinformationen fiir erneuerbare Heizsysteme sehr
leicht verstandlich und anschaulich aufbereitet. In Ausweitung
zum urspriinglichen Projektansatz wurde dabei nicht nur auf
Pelletheizanlagen, sondern auch auf die komplette Breite der
heute verfiigbaren erneuerbaren Warmelosungen im Gebau-

debereich eingegangen.

Aufbauend auf den Projekterkenntnissen und in enger Abstim-
mung mit verschiedenen Akteuren wurden politischen Hand-
lungsempfehlungen erarbeitet und in einem Statementpapier

zusammengestellt.

Aufgrund der gednderten Ausrichtung war eine Erprobung
von Anlagenumsetzungen in der Praxis nicht mehr sinnvoll.

Insbesondere das Auf und Ab bei der Umsetzung von Biomas-

seheizanlagen wahrend der Projektlaufzeit durch
marktbedingte unterschiedliche Verfiigbarkeiten
von Biomassefeuerungen, Heizungsinstallationskapa-
zitaten und Forderbedingungen hat bereits sehr gut
gezeigt, wie sich bestimmte Parameter in der Praxis
auswirken. Gerade unter sich schnell dndernden
Rahmenbedingungen sind Informationen und eine
positive Wahrnehmung der Warmewende von noch
herausragenderer Bedeutung, so dass der Warme-
wendecheck schon in der Entwicklung in verschie-
densten Kreisen quasi in der Praxis getestet wurde
und nun kontinuierlich weiter zum Einsatz kommt und

anhand von Feedback aus der Praxis evaluiert wird.

Neben den generellen Vorschlagen
des Statementpapiers zu einer konsistenten Politik
der Transformation der Warmebereitstellung, gilt
es konsequent an einer positiven Wahrnehmung der
personlichen Warmetransformation hin zu erneuer-
baren Quellen im Privaten genauso wie im gewerb-
lichen und industriellen Kontext weiterzuarbeiten.
Hierzu soll der Warmewendecheckinkl. der Informa-
tionswebseite auch nach Projektende kontinuierlich
weitergepflegt und verbessert werden. Idealerweise
erfolgt eine Vernetzung mit moglichst vielen vertrau-

enswiirdigen Beratungsseiten.


https://www.dbfz.de/oben-oelersatz-biomasse-heizung
https://waermewendecheck.de/index.html
https://www.enargus.de/detail/?id=1243350

Eswurde wie geplant ein Wissenstransferkonzeptin Verbindung mit eineminternen Projektwork-

shop erstellt und umgesetzt. Darin wurden verschiedene Kommunikationsprodukte geplant und

umgesetzt. Hier ist insbesondere die Informationswebseite »WWarmewendecheck« zu nennen.

Warmewendecheck ~//°

Wirmewendecheck v

Grundsitzlich wurden alle geplanten Arbeitspakete im Hinblick
auf die generelle Zielsetzung erfolgreich bearbeitet. Durch die
Corona-Pandemie mit Kontaktbeschrankungen und Lieferket-
tenproblemen sowie den volkerrechtswidrigen Angriffskrieg
Russlands auf die Ukraine mit entsprechenden Energiepreiska-
priolen und den umfangreichen Diskussionen um jegliche poli-
tische Rahmensetzung kam es wiederholt zu Verzégerungen
und Anpassungen in der Detailausgestaltung der Arbeitspakete.
Hierdurch entfielen Vorratslosungen und Schnellvarianten und
verschob sich ein Schwerpunkt der Bearbeitung auf die Infor-
mationswebseite »Warmewendechecks. In diesem Sinne wurde
auch ein Arbeitspaket zur Wissenschaftskommunikation neu
ins Projekt mit aufgenommen und mit Mitteln aus den anderen
Arbeitspaketen ausgestattet. In Folge der Anpassungen hat das
Arbeitspaket zur Erprobungin der Praxis einen etwas abgewan-
delten Fokus bekommen, der sich mehr auf die Reichweite des

Tools und das Einholen von Feedback bezieht.

Fir die inhaltliche Ausgestaltung des
Tools wirkte sich vor allem die politische
Diskussion liber die Novellierung des
GEG hemmend aus. Die Ergebnisse der
Diskussion mussten zunachst abgewar-
tet werden, bis Logik und Inhalte final

erstellt werden konnten.

Aufgrund der leider im Projektverlauf
erst spaten Fertigstellung des Warme-
wendechecks konnte die Breitenwir-
kung in der realen Praxis nur in einem
eher kleinen und aufgrund des Fokus
nicht nach Siedlungsgebieten differen-
zierten Umfeld evaluiert werden. Dieser
Punkt wird aber im Zuge der weiteren

Verwertung weiterverfolgt werden.

Bisher hat sich das DBFZ vor allem auf technische Forschungs-
fragen fokussiert. Das Projekt OBEN hat aber sehr deutlich
gezeigt, dass gerade im Bereich der Wiarmebereitstellung aus
Biomasse zwar noch sehr konkrete Einzelfragen forschungssei-
tig zu bearbeiten sind, dass aber die Warmewende vor allem
an politischen Rahmensetzungen (Gesetzgebung, Forderung,
CO,-Preis) und an Wahrnehmung und Information hangt. Inso-
fern wurde am DBFZ begonnen hausiibergreifend der Wissen-
schaftskommunikation mehr Bedeutungbeizumessen. In diesem
Zusammenhang sollen die Projektergebnisse Ausgangspunkt
fir eine kontinuierlich zu verbessernde Kommunikation des
wissenschaftlichen Erkenntnisstands in die Bevolkerung sein,
die zu einem positiven Gelingen der Wirmewende beitragen.

Hierzu sind die niachsten Schritte zu einer Ausweitung der
Reichweite des Warmewendechecks und zu einer VergroBe-
rung der Informationsinhalte hausintern geplant und sollen
dann auch zeitnah in Zusammenarbeit mit den oben beispielhaft

aufgefiihrten Institutionen vorangetrieben werden.

Mitder erfolgreichen Projektumsetzung hat das DBFZ wesentli-
che Erkenntnisse im Hinblick auf Hemmnisse und Treiber sowie
Marktintegrationskonzepte gewonnen. Zudem hat der intensi-
ve Austausch mit verschiedenen Akteuren vertiefte Marktein-
blicke erbracht. Auch der Austausch mit der Politik hat vielfil-
tige zusatzliche Erkenntnisse generiert. Dieses Wissen bietet
dem DBFZ direkt und indirekt die Chance zur Akquise neuer
Forschungsprojekte, sei es im Bereich der offentlichen Forde-
rungoder derindustriegetriebenen Forschungund Entwicklung.
Im Hinblick auf den Warmewendecheck arbeitet das DBFZ

bereits an einer Verstetigung des Betriebs in Verbin-
dung mit einer erweiterten Webseite, die umfangreiche
aktualisierte Informationen zur erneuerbaren Warme-
versorgung leicht verstandlich anbieten soll. Der Check
selbst soll innerhalb der nachsten 12 Monate auch lber
mindestens drei weitere haufig genutzte Webseiten der
Energieszene erreichbar sein. Dabei sollen, wo immer
sinnvoll, Hinweise und Vorschlage der Partner in den
Check aufgenommen werden, ohne dessen grundsitzli-
chen Charakter zu verandern. Hier bietet sich ggf. auch
eine Ausweitung auf einen europaischen Kontext mit

entsprechenden Forderoptionen an.

Ausweitung der Informationsangebote inkl. Verlin-
kung auf andere qualifizierte Webseiten, Detailpla-
nungswerkzeuge und Akteurslisten

Vernetzung mit anderen glaubwiirdigen Bera-
tungsinitiativen zur Steigerung der Reichweite des
Wirmewendechecks

Vorbereitung einer Aktualisierung des Statement-
papiers zu politischen Handlungsempfehlungen in
Vorbereitung auf die kommende Bundestagswahl
Einordnung der Relevanz der Wirmewende fiir den
Klimaschutz im nationalen Kontext

Ausweitung der Reichweite iiber den nationalen

Kontext hinaus.


https://waermewendecheck.de/index.html

https://waermewendecheck.de/index.html

https://waermewendecheck.de

VergaFlex 48 | 49

Annett Pollex

VergaFlex

Flexibilisierung der Biomassevergasung durch Nutzung des
Vergaserkokses als Biomaterial fiir die stoffliche Verwertung
und als Brennstoff fiir Kleinstvergaser <5 kW |

Zitat der Projektleitung: Dr. Annett Pollex
)) Vergaserkoks wird als kohlenstoffreicher Reststoff bei der Biomassevergasung

gebildet. Um die derzeit ubliche Entsorgung als Abfall zu tberwinden, mussen

Nutzungsperspektiven eroffnet werden. Darauf aufbauend konnen sich lastflexible
Vergaserkonzepte etablieren, mit denen im zuklinftigen Energiesystem Strom und

Wdrme bedarfsgerecht eingespeist werden. ((
Granulierter Vergaserkoks

ZIELE DE S Die Entwicklung und Einfiihrung von Produktnormen fiir pyrogene Kohlen-
PROJ EIKTES  stoffmaterialien — zu denen auch Vergaserkoks zihlt — und die Standardi-
sierung von Analyseverfahren fiir die Qualitatssicherung von Vergaserkoks

sollen die Voraussetzung fiir dessen Nutzung und Vermarktung schaffen.

Standardisierte Umweltanalytikist dabei die unbedingte Voraussetzung fiir

den nachhaltigen Einsatz des Vergaserkokses.

ZUSAMMEN  imRahmen des Projektes wurden Analysemethoden zur Charakterisie-
FASS U N G rung von Vergaserkoksen evaluiert, angepasst und validiert. Das durchge-
fiihrte Screening, bei dem 129 Vergaserkoksproben von 17 verschiedenen
Vergasungstechnologien untersucht wurden, verdeutlichte eine groBe

Bandbreite der Eigenschaften und des Gehalts an organischen Schadstof-

fen. Fiir die erfolgreiche Vermarktung ist in vielen Fillen die Optimierung

des Anlagenbetriebs bzw. die thermische Nachbehandlung erforderlich,

um eine stoffliche Nutzung analog zur Pflanzenkohle aus der Pyrolyse zu

ermoglichen. Verschiedene Nutzungsoptionen wurden im Detail unter-

sucht und es konnten vielversprechende Strategien identifiziert werden.

Damit konnten das Bewusstsein fiir potentielle Nutzungswege geschaffen

und die Basis fiir einen flexibleren Anlagenbetrieb sowie eine verstarkte

Anwendung von Vergaserkoksen fiir die langfristige Kohlenstoffspeiche-

rung gelegt werden.

Durch die Initialisierung des Normungsgremiums NA 062-02-85 AA
»Pyrogene Kohlenstoffmaterialien - Charakterisierung und Analysever
fahren« wurde mit der Entwicklung von Normen fiir diese Materialien

begonnen und die Erweiterung auf internationale Ebene wurde vorbereitet.
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FKZ-NR.: 03KB157  Projektleitung: Dr. Annett Pollex Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige OEurofins Umwelt Ost GmbH (Niederlassung Freiberg) Ithaka Institut gemeinniitzige GmbH
LAUFZEIT:  01.09.2019-3112.2022  Telefon: +49-(0)3412434-484 GmbH, Thermochemische Konversionen Lindenstrape11,09627 Bobritzsch-Hilbersdorf Altmutterweq 21,63773 Goldbach

ZUWENDUNGSSUMME:  602,372€  E-Mail: annett.pollex@dbfz.de Torgauer Strape 116, 04347 Leipzig, www.dbfz.de https://www.eurofins.de/umwelt/standorte/eurofins-umwelt-ost/ https://www.ithaka-institut.org/de


http://www.dbfz.de

SUMMARY

Within the project, analytical methods for the characterization of gasifier chars were evaluated,
adapted and validated. A screening was performed covering a wide range of gasification technolo-
gies. In total, analysis data of 129 gasification char samples from plants of 17 different gasification
plant manufacturers have been evaluated. The results indicate a wide range of the properties of
gasification chars both with respect to ash and carbon content. Depending on the employed gasi-
fication and gas filtration technology, a wide range in the level of organic contaminants was also
observed, and in several cases, thermal post-treatment would be a prerequisite to qualify these
materials for material applications. Motivated by the widespread use of biochar from pyrolysis,
several application options were studied in detail and promising strategies both for high quality
gasification chars and those materials with medium to high levels of contaminants could be identi-
fied. Consequently, the basis was formed for a more flexible gasification plant operation andincre-
ased utilization of gasification chars for carbon sequestration. To enable sustainable utilization and
commerecialization options for gasification char, a DIN standardization committee was founded

and expanding standardization to ISO level has been initialized.

KEY KERN
MESSAGES BOTSCHAFTEN

Gasification char has the potential to be emplo-
yed as input material in various applications.
Many of the potential applications can contribu-
te to climate change mitigation by creating long-
term carbon sinks, similar to biochar from pyro-
lysis.

Gasification chars are often characterized by
elevated content of organic pollutants. Conse-
quently, post-treatment needs to be employed
to enable ecologically feasible utilization reducing
the economic viability of application options.
Industrial post-treatment of gasification chars is
hampered by the small scale and decentralized
nature of biomass gasification plants.

Overall, there is a rising interest among biomass
gasification plant operators to increase gasifica-
tion char quality and consequently enable utiliza-

tion without post-treatment.

Es existieren vielfaltige Moglichkeiten, Vergaserkokse stoff-
lich zu nutzen.

Die stoffliche Verwertung ermoglicht einen Beitrag zum
Klimaschutz durch die Generierung von Kohlenstoffsenken
analog zur Pflanzenkohle.

Der Gehalt an organischen Schadstoffen stellt das meist
entscheidende Hemmnis fiir eine 6kologisch und 6kono-
misch sinnvolle Verwertung dar.

Die geringe Verfligbarkeit von Holzvergaserkoks und
die kleinteilige, dezentrale Struktur der Holzvergaser in
Deutschland erschweren eine industrielle Aufbereitung der
Holzvergaserkokse.

Insgesamt kann bei den Vergasungsanlagenherstellern und
Betreibern ein zunehmendes Interesse an Vergaserkoksen
mit einer Qualitdt, welche die Nutzung ohne Aufbereitung
und damit die direkte Verwertung ermoglichen, festgestellt
werden, nicht zuletzt getrieben durch den Bedeutungsge-

winn der Kohlenstoffsenken / Negativemissionen.

DARSTELLUNG
DER ERGEBNISSE

ERGEBNISSE
AUF EINEN
BLICK

VergaFlex

Analysemethoden

Der Gehalt an organischen Schadstoffen, insbesondere von polyzyklischen aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen (PAK) ist ein zentraler Parameter zur Beurteilung der
Qualitit und zur Festlegung von Nutzungsoptionen von Vergaserkoksen. Die bislang
angewandte Analysemethode zur Bestimmung des PAK-Gehalts in Pflanzenkohlen
wurde flir Proben mit in der Regel sehr geringen PAK-Gehalten von unter 100 mg/kg
(bezogen auf die Trockensubstanz) entwickelt. In Vorversuchen zeigte sich, dass Verga-
serkokse zum Teil deutlich héhere PAK-Gehalte von bis zu 10.000 mg/kg (aufweisen
konnen. Daher musste die Analysemethode fiir diese Proben angepasst und validiert
werden. Die Methodenentwicklung erfolgte bei Eurofins unter Verwendung von Verga-
serkoksen sechs verschiedener Vergasungsanlagenhersteller. Bei der Methodenent-
wicklung wurden die Parameter Extraktionsdauer, Gesamtextraktion vs. sequentielle

Extraktion sowie das Verhaltnis Probe zu Lésung variiert.
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METHODIK bzw.
MASSNAHMEN

Anpassung und Validierung der Analysemethode zur Bestimmung des PAK-Gehalts von Pflan-

zenkohlen auf die teils deutlich héheren Gehalte von Vergaserkoksen

= Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Leitfihigkeit im Feststoff von Holvergaser-
koksen und Pflanzenkohlen http://www.

= Screening der Vergaserkokseigenschaften durch Analyse und Bewertung von 129 Vergaser- etaflorence.it/proceedings/

koksproben von 17 verschiedenen Vergasungstechnologien

Agglomerierung (Granulierung und Pelletierung) von Vergaserkoks

Durchfiihrung von Versuchen zur Eignung als Brennstoff fiir Kleinstvergaser, zur Aktivierung

und anschlieBender Verwendung als Aktivkohle in der Abwasseraufbereitung, als moglicher m Daten & Methoden:

Zuschlagstoff fiir Polymere und bei der Biogaserzeugung, sowie zur Erhohung der Kohleaus-

beute bei der Co-Pyrolyse im TechnikumsmaBstab

B Weitere Ergebnistypen:

= Produktnormentwicklung im Rahmen eines neu gegriindeten DIN-Normungsausschusses
B Schlussbericht
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Im Laufe der Methodenentwicklung haben sich folgende

Prozessparameter als optimal und sinnvoll erwiesen, die

sichim Vergleich mit der Prozedur fiir Pflanzenkohlen wie

folgt unterscheiden:

=  Einwaagevon | g (statt2,5g),

u  Extraktionsdauer von 4 Stunden (statt 2 h),'

= Wegfall des Einengens des Lésemittels Toluol nach
der Extraktion von 100 ml auf 10ml.

Mitdiesen Anpassungen wird auch die Verschleppungvon

PAK-Verunreinigungen in Analysegeraten vermieden,

die Wiederholprazision der Analysen verbessert und

Abb. 2: Bestimmung des Gehalts an PAKs mittels
GC-MS nach Toluol-HeiBextraktion

"In der Version 9.5 [1] wurde eine Extraktionsdauer von
2 h gefordert. Seit der Version 10.3 der EBC-Richtlinien
[2] liegt die Extraktionsdauer bei 6 h.

damit die Verlasslichkeit der Analyseergebnisse erhoht.
Dariber hinaus wurde im Rahmen des Vorhabens eine
Priifvorrichtung zur Messung der Leitfahigkeit (Feststoff-
Leitfahigkeit) von pyrogenen Kohlenstoffen entwickelt.
Damit konnte eine einfache sowie giinstige Analysenme-
thode zur schnellen Uberpriifung der Qualitit bereit-
gestellt werden. Die Methode wurde im Rahmen des
Projektes so weit entwickelt, dass sie inzwischen in die
Analysenvorgaben des European Biochar Certificates
EBC (erstmaligin die Version 10.0Evom 01.01.2022) inte-

griert werden konnte [2].

Vergaserkoksscreening

Das im Projekt durchgefiihrte Screening zu Eigenschaften
von Vergaserkoksen sollte einen Uberblick zu verfiigba-
ren Qualitaten und damit potentiellen Nutzungsmaoglich-
keiten bieten. Dabei wurde ein einheitliches Probenah-
meverfahren in Anlehnung an die LAGA PN98 (Richtlinie
fiir das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und

biologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der

M.-% (TM)

VergaFlex

Verwertung / Beseitigung von Abfillen) festgelegt und angewendet, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzu-
stellen. Insgesamt wurden im Rahmen des Screening 129 Proben von 44 Anlagen untersucht, wobei 17 verschiedenen
Anlagenherstellern einbezogen wurden. Damit beteiligten sich fast alle deutschsprachigen Verfahrenstrager. Die Verga-
serkokse stammten aus unterschiedlichen Vergasungsprinzipien (Festbett- und Bewegtbettvergasung) mit einer elektri-
schen Leistung zwischen 18 und 770 kW, wobei verschiedene Rohmaterialien (Holzpellet und Holzhackschnitzel sowie
Stroh) zum Einsatz kamen und die Vergaserkokse an verschiedenen Stellen im Prozess anfielen (Staubabscheider, Filter,
Rost). Unter den untersuchten Vergaserkoksen waren sowohl stiickige als auch feinkdrnige Materialien die zum Uberwie-
genden Teil tiefschwarz waren und nur in Ausnahmefillen (komplette Veraschung) graubraun. Insgesamt ist festzuhalten,
dass die Vergaserkokse weitaus diverser in ihren Eigenschaften sind als zu Projektbeantragung angenommen (Abbildung
3 und Abbildung 4).
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Asche 550 °C Asche 815 °C  Gluhverlust C-Fix Flichtige PAH 16 Naphtalin Benzo[a]pyren BTEX

Abb. 3: Aschegehalt, GlUhverlust, fixierter Kohlen-
stoff und Gehalt an flichtigen Kohlenstoffverbin-
dungen der Vergaserkokse im Screening. Es zeigt

sich eine groBBe Bandbreite der Eigenschaften

Abb. 4: Gehalf an organischen
Schadstoffen (PAK; Summe von

16 Verbindungen; BTEX = Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und die Xylole) derim Screening

deruntersuchten Vergaserkokse. untersuchten Vergaserkokse,

IQR: Interquartilsabstand. IQR: Interquartilsabstand.

Verwertungsoptionen

Der in Holzvergasungsanlagen als Riickstand anfallende Vergaserkoks wird derzeit in fast allen Fallen als Abfall eingeordnet.
Das im Projekt durchgefiihrte Screening hat gezeigt, dass ein GroBteil der Vergaserkokse Eigenschaften aufweisen, auf
deren Basis sie als ungefihrliche Abfille klassifiziert werden konnen. Allerdings muss ein Teil der Vergaserkokse und dabei
insbesondere solche, die aus der Kaltgasfiltration stammen, aufgrund sehr hoher PAK- und BTEX-Gehalte als gefihrlicher
Abfall eingestuft werden. Die als gefihrliche Abfille einzustufenden Vergaserkokse sollten in der Regel der Beseitigung
oder thermischen Verwertung zugefiihrt werden, da die geringe Verfiigbarkeit von Holzvergaserkoks und die kleinteilige,

dezentrale Struktur der Holzvergaser in Deutschland eine industrielle Aufbereitung der Holzvergaserkokse erschweren.



Im Projekt wurden die folgenden Einsatzmdglichkeiten bewertet:

Einsatzals Pflanzenkohle in der Landwirtschaft: fiir Vergasungsriickstinde mit mittleren bis hohen Gliihverlusten und
sehr geringen PAK-Gehalten

Stoffliche Nutzung in Materialien: Vergasungsriickstinde mit mittlerem bis hohen Gliihverlusten kdnnen sich je nach
Kohlenstoff- und PAK-Gehalten fiir den Einsatz als Additiv in unterschiedlichen Materialien (z.B, in der Baustoff- und
Asphaltherstellung oder als Fiillstoff in Polymeren) qualifizieren

Einsatz als Holzasche/Diingemittel: Vergasungsriickstinde mit sehr geringen Glihverlusten und sehr geringen PAK-
Gehalten konnen als Holzasche einer Verwertung als (Bestandteil von) Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen und Subst-

raten zugefiihrt werden.

Fir Vergaserkokse mit erhohten PAK-Gehalten wurden die Optionen
i) thermische Nachbehandlung zur Verringerung des PAK-Gehalts, ii) Co-Pyrolyse mit Biomasse zur Erzeugung hoch-

qualitativer Pflanzenkohle und iii) Nutzung als Brennstoff niher untersucht.

Die thermisch nachbehandelten und aktivierten Vergaserkokse zeigten eine sehr gute Wirkung als Aktivkohle in der
Abwasserbehandlung, die die Abreinigungsleistung von kommerzieller Aktivkohle z.T. tibertreffen. Bei der Untersuchung
der Co-Pyrolyse konnte durch Zugabe von 9 Ma.-% Asche/aschereichem Vergaserkoks die aschebereinigten Ausbeuten
an Pflanzenkohle um 26 % erhoht werden und dabei kénnen gleichzeitig z.T. liber 99% der enthalten PAKs eliminiert
werden. Dafiir waren jedoch Temperaturen von >600 °C erforderlich. Vergaserkoks in granulierter Form konnte erfolg-
reich in einem Festbett-Gegenstrom-Kleinstvergaser eingesetzt werden. Allerdings war die Einsatzfahigkeit stark von
der thermischen und mechanischen Stabilitat der Granulate abhingig, die wiederum durch die Wahl des Bindemittels
wihrend der Granulierung beeinflusst wurde. Wahrend mit Starke bzw. Melasse granulierte Vergaserkoks den Anforde-

rungen nicht gentigen konnten, erwies sich der mit Methylcellulose granulierte Vergaserkoks als guter, auch im Versuchs-

betrieb stabiler Brennstoff, der eine gute Bettdurchliiftung erlaubte und zu sehr guter Gasqualitit fiihrte.

Auch wenn die Agglomerierung energieaufwandigiist,
ist diese fiir bestimmte Anwendungen, wie z.B. fiir
den Einsatz als Brennstoff in Kleinstvergasern zwin-
gend erforderlich oder zur Verbesserung der Trans-
portwiirdigkeit glinstig. Zur Herstellung eines fiir
Kleinstvergaser geeigneten Brennstoffs wurden vier
verschiedene Verfahren getestet: Linsenbrikettie-
rung, 3D-Druck, Granulierung und Pelletierung. Die
Linsenbrikettierung lieferte auch unter Einsatz von
verschiedenen Bindemitteln keine stabilen Briketts.
Auch die Linsen aus dem 3D-Druck waren auBerst
fragil und nicht als Brennstoff geeignet. Die Granulie-
rung konnte erfolgreich mit den Bindemitteln: Starke,
Melasse, Methylcellulose und Polyvinylalkohol reali-
siert werden, wobei sich die erzeugten Granulate in
Form und PartikelgroBenverteilung erheblich unter-
schieden (Tabelle 1).

Fur die Pelletierung mussten sehr hohe Wassergehalte
von bis zu 50 % angewandt werden, um iiberhaupt eine
Pelletierbarkeit zu erreichen. Damit sank der Ener-
gieaufwand bei der Pelletierung, die dann eher einer

Extrusion entspricht. Allerdings mussen die Pelletsim

Anschluss getrocknet werden, um die notwendige Festigkeit zu

erhalten und es ergeben sich dadurch niedrige Schiittdichten.

Durch die Initialisierung des Normungsgremiums NA 062-02-
85 AA »Pyrogene Kohlenstoffmaterialien — Charakterisierung
und Analyseverfahren« wurde mitder Entwicklungvon Normen
fir pyrogene Kohlenstoffmaterialien — zu denen auch Vergaser-
koks zdhlt — begonnen. Gleichzeitig besteht auch auf europai-
scher (insbesondere aus Finnland, Osterreich und der Schweiz)
sowie internationaler Ebene ein groBes Interesse, durch die
Schaffung von Produkt- und Analysenormen die Anwendung

dieser Materialien zu erleichtern.

Auf internationaler Ebene (ISO) wurde inzwischen der Scope
des TC238 erweitert, so dass auch hier an der Normierung von
pyrogenen Kohlenstoffmaterialien gearbeitet wird. Wahrend
der Projektlaufzeit wurde eine Anpassung der PAK-Grenzwerte
in der Europiischen Pflanzenkohlezertifizierung (EBC) auf den
Weg gebracht. Fiir alle Anwendungsklassen wurde ein ergan-
zender Grenzwertfiir dieacht kanzerogenen PAK innerhalb der
16 EPA PAK, die von der Europiischen Behorde fiir Lebens-
mittelsicherheit EFSA zum Monitoring von PAK in Lebensmit-

Ohne

Pelletierteller

Mit

Pelletierteller

teln vorgeschlagen wurden (z.B. Benzo[a]pyren; 8 EFSA PAK)
von Img/kg fiir alle Anwendungen in Boden, Futtermittel- und
Gegenstandedestaglichen Gebrauchs eingefiihrt. Durchzusatz-
liche Grenzwerte fiir zwei weitere individuelle PAK Kongenere
wurde die Konformitat von EBC und der EU REACH Verord-
nung hergestellt. Um dem Interesse der Verwendung gerade der

Vergaserkokse in Baumaterialien Rechnung zu tragen, wurde

Die Wissensbasis zu den Eigenschaften von Vergaserkoksen war
zu Projektbeginn sehr begrenzt und die Ergebnisse von durch-
gefiihrten Untersuchungen z.T. widerspriichlich. Ein grundsatz-
liches Verstandnis zum Einfluss verschiedener Parameter wie
Vergasungstechnologie, Prozessfiihrung, Art der Abscheidung
von Reststoffen oder eingesetzte Biomassebrennstoffe auf
die Eigenschaften von Vergaserkoksen waren nur in Ansatzen
vorhanden. Eine systematische Untersuchung der Eigenschaf-
ten von verfiigbaren Vergaserkoksen fehlte. Diese fehlende
Wissensbasis und die Unsicherheiten zu den tatsichlichen
Eigenschaften von realen Vergaserkoksen stellten ein groBes
Hemmnis fiir Nutzungsoptionen dar. Die Analyseverfahren fiir
die Bestimmung der Schadstoffgehalte waren fiir Pflanzenkoh-
len mit sehr geringen PAK-Gehalten entwickelt worden. Daher
fihrte deren Anwendung so wie die z.T. noch durchgefiihr-

te Analyse des PAK-Gehalts nach anderen Normen (z.B. zur

eine neue Anwendungsklasse »EBC-BasicMaterials«

geschaffen. Als erleichterte Grenzwerte werden fiir
die Klasse die 8 EFSA PAK mit einer Summe von max.
4 mg/kg eingefiihrt, da durch die Einbindung in Beton
oder Asphalt die mogliche Exposition geringer ist. Mit
diesem Schritt wurde die Anwendung einer Reihe von

Vergaserkoksen in der Bauindustrie ermoglicht.

Bestimmung der PAK-Belastung in Boden) zu wider-
spriichlichen Ergebnissen und einer starken Verunsi-

cherung.

Das Potential zur Nutzbarkeit wurde haufig falsch
eingeschitzt. Dies fiihrte teilweise zu einer erheb-
lichen Zuriickhaltung bei der Mitwirkung beim
Screening und einer Skepsis gegeniiber Nutzungs-
perspektiven. Durch die enge Beteiligung der Akteu-
re, transparente Kommunikation der Ergebnisse
und kontinuierliche Weitergabe der Erkenntnisse
konnten Vorbehalte ausgeraumt und Perspektiven
aufgezeigt, aber auch die Grenzen klar kommuniziert
werden. Die Einbindung und aktive Beteiligung eines
Branchenverbandes war von enormer Bedeutung fiir

das Projekt.



Abb. 5: Beton als Kohlenstoffsenke

AUSBLICK

Die Vermeidung von Abfillen und die vollstindi-
ge Nutzung von Prozessriickstinden wird bei der
Nutzung der Biomasseressourcen zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Die gewonnenen Erkenntnisse
zu Eigenschaften der Riickstinde aus der Holzverga-
sung tragen wesentlich dazu bei, deren Verwertung
zu ermoglichen und zu erleichtern. Gleichzeitig haben
sie dazu beigetragen, das Interesse an lastflexiblen
Holzvergasungsanlagen zu erhohen, die je nach saiso-
nalem Strom- und Wirmebedarf in der Lage sind,
groBere Mengen an hochqualitativem Vergaserkoks
bzw. Pflanzenkohle auszuschleusen oder die Biomas-
se alternativ nahezu vollstindig umzusetzen. Ein
Projekt zur Vertiefung dieses Ansatzes einschlieBlich
der Konkretisierung der Verwertung von anfallenden
Vergaserkoksen wurden durch das DBFZ im Rahmen
des Forderprogramms beantragt. Die Thematik

der Pflanzenkohleerzeugung und Nutzung wird in

Abb. 6:

Die Firmenzentrale der Energiewerke llg wurde unter Einsatz von klimaneutfralem Beton errichtet.
Abb. 7: Treppenstufen aus Klimabeton p

Abb. 8: Sichtbetondecke aus Klimabeton in BUrordumen pp

verschiedenen nationalen und internationalen Projekten, die durch das DBFZ und das Ithaka-Insti-
tut beantragt wurden, weiter und vertieft bearbeitet (BCLookup (BLE: 2823HUMO005), CarboFerro
(PtJ: 03E15453), ETH-Soil (BMZ: 2021.0119.4), NET-Fuels (EU Horizon Europe 101083780)). Durch
die Leitung des Normungsgremiums fiir pyrogene Kohlenstoffmaterialien kann das DBFZ aktiv an der
Gestaltung der zukiinftigen Nutzungswege mitwirken. Auch hier sind fiir unterschiedliche Anwen-
dungsfelder Entwicklungen notwendig, um die geeigneten Parameter zur Charakterisierung zu iden-
tifizieren bzw. entsprechende Analysemethoden zu entwickeln und zu standardarisieren. Uber das
WIPANO-Programm (Wissens- und Technologietransfer durch Patente und Normen) wird zur Zeit
ein entsprechender Antrag vorbereitet, wobei es dabei um den Einsatz von Pflanzenkohle als Fiillkérper

mit mikrobieller Besiedlung fiir biotechnologische Prozesse gehen wird.

EXKURS

Bei der Fa. Energiewerke llg in Osterreich wird Holz in einer
Syncraft-Vergasungsanlage zur Erzeugung von Strom, Wiarme
und hochwertiger Pflanzenkohle eingesetzt. Mit dieser aus dem
Vergasungsprozess gebildeten Pflanzenkohle kann der Beton
nicht nur klimaneutral gestaltet, sondern sogar in eine Kohlen-
stoffsenke umgewandelt werden, wenn die Pflanzenkohle in
FormdesZuschlagstoffesClim@Add®beiderBetonherstellung
eingesetzt wird und dabei bis zu 15% Zement ersetzt (Abbil-
dungen 5-8).

VergaFlex
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IntenseMethane

Prozessintensivierung und —flexibilisierung einer mit Bioabfall betriebenen
Trockenfermentationsanlage durch die biologische Methanisierung von

wasserstoffreichen Synthesegasen

Im Rahmen des Projekts IntenseMethane wurde die Kombination einer Holzvergasungsanlage
mit einem Bioabfall-Trockenfermenter zur biologischen Methanisierung des erzeugten Holzgases
demonstriert. Neben der Prozessoptimierung der Methanisierung im Rieselbett mit Perkolat aus
dem kommerziellen Fermenter wurde der Vergasungsprozess zur Reduktion der Stickstofffracht
adaptiert. Methanisierungsversuche im Technikum konnten sowohl die anteilige Umsetzung
von Kohlenmonoxid als auch ausgewahlter Teerkomponenten im Rieselbettreaktor darstellen.
In Labor-Kopplungsversuchen mit stark teerhaltigem Synthesegas wurde zwar ein tempora-
rer Abfall der Methanbildungsrate im Methanisierungsreaktor beobachtet, nach Riickkehr zur
Zugabe synthetischer Gasgemische konnte aber die urspriingliche Performanz wieder erreicht
werden. AbschlieBend wurde der auf Stickstoff-Reduktion adaptierte Holzvergaser mit einem
biologischen Fermenter in industriellem Umfeld gekoppelt und damit die Prozesskombination

damit erfolgreich bewiesen.

Das Ziel dieses Projektes ist der realitaitsnahe Test einer Kombination aus einer bestehenden,
mit biologischen Abfillen betriebenen Trockenfermentationsanlage mit einer handelsiiblichen
Holzgaserzeugungsanlage zur Umsetzung von im Synthesegas enthaltenen H, und CO/CO, zu
Methan. Die Besonderheit in diesem Projekt liegt darin, dass diese Kombination im praxisrele-
vanten MafBstab in einer GroBenordnung fiir dezentrale Anlagen ausgetestet werden soll. Kern
des Konzeptes ist es, vorhandene und bereits etablierte Anlagentechnik so anzupassen und zu
verkniipfen, dass durch die gemeinsame Nutzung/Kopplung von Anlagenkomponenten Synergie-
effekte entstehen, die eine dezentrale Biomassenutzung liber den Pfad »Biogene Methanisierung«

effektiver und wirtschaftlicher machen.

As part of the IntenseMethane project, the combination of a wood gasification plant with a dry
biowaste fermenter for the biological methanation of the wood gas was demonstrated. In addition
to process optimization of the biological methanation in a trickle bed reactor with percolate from
the commercial biowaste fermenter, the gasification process was adapted to reduce the nitrogen
load in the product gas. Methanation tests in the lab scale proved the partial conversion of carbon
monoxide as well as selected tar components by the microorganisms. In laboratory coupling tests
with synthesis gas containing a lot of tar, a temporary drop in the methane production rate was
observed in the trickle bed reactor, but after returning to the addition of synthetic gas mixtures,
the original performance could be reached again. Finally, the wood gasifier adapted for nitrogen
reduction was coupled with a biological fermenter in an industrial environment, thus successfully

proving the process combination.

KOORDINATION

Friedrich-Alexander-Universitdt
Erlangen-Nirnberg, Department
Chemie- und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik

Flirther Strape 244f,90429 Niirnberg
www.evt.tf.fau.de

KONTAKT

Ansprechperson: Christian Wondra
Telefon: +49 (0)9115302 99399
Email: christian.wondra@fau.de

PARTNER

LiPRO Energy GmbH & Co. KG
Schottweg 31, 27798 Wiisting (Hude)
http://www.lipro-energy.de

M.Eng. Frederik Kdster

Telefon: +49 (0) 4484-2023640
telefon: +49 (0) 04407 300 96 -40
koester@lipro-energy.de

BEKON GmbH
Feringastrape7,85774 Unterfohring

IntenseMethane

RWTH Aachen, Lehr-und Forschungsgebiet

Technologie der Energierohstoffe (TEER)
Wiilinerstrape 2,52062 Aachen

Ansprechpersonen:
Clemens Schmittmann

Telefon: +49-(0) 2418090714
Email: schmittmann@teer.rwth-aachen.de

Prof. Dr-Ing. Peter Quicker
Telefon: +49-(0)24180-95705
Email:info@teer.rwth-aachen.de

Ansprechperson: Dipl.-Biol. Hans-Peter Erhard
Telefon: 089/907795916
Email: h.erhard@f-e.de

FKZNR.: 03EI5405
LAUFZEIT: 01.01.2020-30.06.2023
ZUWENDUNGSSUMME: 985.297,28 €

v

Biogasanlage

S, vav
Yiuhg - sopsot™

) C

&,
o
S5,

Abb. I: AAnlagen Konzept des projektes IntenseMethane
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IntenseMethane

METHODEN

FAU: Labor-Rieselbettreaktor zur Untersuchung der biologischen Methanisierung mit Eine wirtschaftliche und potenzialorientierte Analyse zeigte, gen die Ergebnisse des Projekts die technischen und

Perkolat aus dem Bioabfall-Fermenter von dass die Kombination von thermochemischer Gasproduktion  wirtschaftlichen Vorteile der Verkniipfung etablier-
= BEKON Labor-Biomassevergasungsanlage zur Erzeugung von realem, verunreinigtem und biologischer Methanisierung fiir dezentrale Anlagen viel-  ter Biogasverfahren mit innovativen Ansitzen zur
Produktgas und Kopplung mit dem Rieselbettreaktor versprechend ist. Methanisierung, auch wenn Herausforderungen in
= BEKON: Trockenfermentationsanlage zur Untersuchung des Einflusses von Wasserstoffauf der Umsetzung und Genehmigungspraxis bestehen
die Batch-Fermentation von Bioabfall Kosteneinsparungen und Effizienzsteigerungen kénnten insbe-  bleiben.
= LiPRO: Holzvergasungsanlage zur Demonstration der Reduktion der Stickstofffracht im sondere durch die Integration von Power-to-Gas-Systemen
Holzgas durch Zugabe von Sauerstoff und Dampf anstatt Luft erzielt werden, bei denen liberschiissiger erneuerbarer Strom

= TEER: Analyseequipment zur Untersuchung der Produktgasqualitit des LiPRO-Vergasers fir die Wasserstoffproduktion genutzt wird. Insgesamt bele-

Im Rahmen des Projekts IntenseMethane wurden wesent-
liche Erkenntnisse zur Optimierung der Biogaserzeugung
durch die Integration wasserstoffreicher Gase und ther-
mochemischer Prozesse gewonnen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Zugabe von reinem Wasserstoff (H,) in Trocken-
fermentern die Methanproduktion signifikant steigern
kann. Dies wurde durch die Erhohung des Methananteils
im Biogas von 55% auf bis zu 58% und eine gleichzeitige
Reduktion des CO,-Gehalts belegt. Allerdings traten struk-
turelle Einschrankungen der Fermenter auf, da der dosierte
Wasserstoff das Substrat nicht gleichmaBig durchstromen

konnte, was die Effizienz der Methanisierung begrenzte.

Die Kopplung eines Biomasse-Vergasers mit einer Biogas-
anlage zeigte Potenziale, die Gasqualitit durch die Kombi-
nation der beiden Technologien zu verbessern. Holzgas,
das aus einem gestuften Biomassevergaser erzeugt wurde,
konnte in einer Pilotanlage erfolgreich in die Biogaspro-
duktion integriert werden. Rechtliche und genehmigungs-
technische Hiirden verhinderten jedoch eine groBtechni-
sche Umsetzung. Dennoch bestatigten Pilotversuche, dass
sich Synthesegas stabil in Fermenter einleiten ldsst und die
Methanisierung von Kohlenstoffmonoxid (CO) und H, zu

einer verbesserten Gasqualitat fiihrt.

Ein weiterer zentraler Aspekt war die Prozessintensivie-
rung durch die Integration von biogenem Wasserstoff. Die
Zugabe von H, fiihrte nicht nur zu einem hoheren Methan-
gehalt im Biogas, sondern reduzierte auch den CO,-Anteil
so weit, dass eine aufwendige Nachbehandlung zur
CO,-Abtrennung teilweise iiberfliissig wurde. Gleichzeitig
wurde durch die Umstellung des Vergasers auf sauerstoff-
angereicherte Gasifizierungsmittel die Stickstofffracht im
Holzgas erheblich reduziert. Dies verbesserte die Methani-
sierungsfahigkeit des Gases und erhohte dessen Eignung fiir

die Einspeisung in das Erdgasnetz.

DARSTELLUNG DER
ERGEBNISSE

Abb. 2: Beflllen des Fermenters mit Substrat

HERAUSFORDERUNGEN
UND HEMMNISSE

Im Projekt IntenseMethane traten mehrere Heraus-
forderungen auf, die die Umsetzung der geplanten

MaBnahmen erschwerten.

Eine der groBten Schwierigkeiten lag in den rechtli-
chen und genehmigungstechnischen Hirden. Insbe-
sondere die geplante Kopplung eines Holzgasverga-
sers miteiner bestehenden Biogasanlage wurde durch
umfangreiche Anforderungen nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) sowie durch
Unsicherheiten hinsichtlich des EEG-Status der Anla-
gen behindert. Diese biirokratischen und regulatori-
schen Hiirden fiihrten dazu, dass die Versuche nicht
wie geplantan groBtechnischen Anlagen durchgefiihrt
werden konnten. Stattdessen mussten die Tests auf
kleinere Pilotanlagen mit weniger restriktiven Geneh-
migungsanforderungen verlagert werden, was jedoch

zu Verzogerungen und erhohtem Aufwand fiihrte.

Ein weiterer wesentlicher Punkt war die technische
Herausforderung, die bestehende Infrastruktur an
die Anforderungen der Methanisierung und Synthe-
segas-Nutzung anzupassen. Die Fermenter in den
eingesetzten Trockenfermentationsanlagen erwie-
sen sich als nur bedingt geeignet, da der zugefiihrte
Wasserstoff das Substrat nicht vollstandig durchstro-
men konnte. Dies fiihrte zu einer ineffizienten Metha-
nisierung, da die mikrobiellen Prozesse innerhalb des
Fermenters nicht optimal ablaufen konnten. Zusatz-
lich trugen strukturelle Probleme, wie die Verdich-
tung des Substrats und die Bauweise der Fermenter
mit Lochblechen, dazu bei, dass der Wasserstoff nur

an der Oberfliche umgesetzt wurde. }



AUSBLICK

Das Projekt IntenseMethane liefert einen vielver-
sprechenden Ausblick auf die Weiterentwicklung und
Integration von innovativen Technologien zur Metha-
nisierung in dezentralen Biogasanlagen. Die erziel-
ten Ergebnisse belegen, dass die Kombination von
thermochemischer Gasproduktion und biologischer
Methanisierung eine bedeutende Effizienzsteigerung
und Verbesserung der Gasqualitat ermdglichen kann.
Besonders die Integration von biogenem Wasserstoff
und Synthesegas in bestehende Biogasanlagen zeigt
das Potenzial, die Methanproduktion signifikant zu
erhohen und gleichzeitig CO,-Emissionen zu redu-
zieren. Dies konnte nicht nur die Wirtschaftlichkeit
dezentraler Biomasseanlagen verbessern, sondern
auch zur Dekarbonisierung des Energiesektors
beitragen, indem Methanals speicherbare undflexible

Energiequelle genutzt wird.

Die Anschlussfahigkeit des Projekts an bestehende
und zukiinftige Technologiebereiche ist vielverspre-
chend. Besonders im Bereich Power-to-Gas bieten
sich durch die Nutzung von iiberschiissigem erneuer-
barem Strom zur Wasserstoffproduktion neue wirt-
schaftliche Potenziale. Die Kombination von Metha-

nisierung und Power-to-Gas-Anwendungen konnte

eine Schliisseltechnologie fiir die saisonale Speicherung von
Energie und die Integration erneuerbarer Energien in das beste-
hende Gasnetz darstellen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus
der Kopplung von Vergasungsanlagen und Biogasanlagen sind
auch fiir die Weiterentwicklung und Optimierung bestehender
Systeme von Bedeutung.

Fiir die Industrie und Wirtschaft eroffnet das Projekt auch
Chancen zur Weiterentwicklung von Retrofit-Technologien,
die bestehende Biogasanlagen mit moderner Synthesegasnut-
zung und Wasserstoffintegration ausstatten. Dies konnte die
Skalierung der Technologie fiir gréBere Anlagen sowie die Integ-
ration in bestehende Versorgungsstrukturen erleichtern. Eben-
so bietet das Projekt Perspektiven fiir die ErschlieBung neuer
Markte im Bereich der dezentralen Energieversorgung und der
nachhaltigen Biomassenutzung, da die Technologie flexibel und

anpassbar an unterschiedliche Standortanforderungen ist.

Insgesamt zeigt das Projekt, dass die Kombination von beste-
henden Technologien mit innovativen Konzepten zur Metha-
nisierung eine vielversprechende Losung fiir die Zukunft der
Biomassenutzung und Energieproduktion darstellt, wobei
die technischen und wirtschaftlichen Ansatze durch weitere

Forschung und Entwicklung weiter optimiert werden kénnen.

B Schlussbericht

Abb. 3: LIPRO Holzvergaseranlage im Versuchscontainer

IntenseMethane
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Christian Wondra

ntheseReady

Entwicklung flexibler
Biomasseheizkraftwerke zur Sektorkopplung

o @ e ® W+ D

griines
Erdgas

Ziel von SyntheseREADY ist es, MaBnahmen zu erforschen, um
Biomasseheizkraftwerke auf Basis der thermischen Vergasung
um das Produkt »griines Erdgas« zu erweitern. Dazu wird die
Prozessfiihrung der Festbettvergasung von Biomasse so adap-
tiert, dass ein flir Syntheseprozesse nutzbares Gas entsteht.
Die zugrundeliegenden Prozesse werden dabei im Sinne eines
Oxyfuel-Verfahrens angepasst. Gleichzeitig wird fiir das
Konzept in flexibles, intelligentes, bedarfs- und marktgerechtes

Regelungssystem entwickelt.

Die Notwendigkeit einer Energiewende erfordert innovati-
ve Ansidtze zur flexiblen und nachhaltigen Energieprodukti-
on. Power-to-Gas-Konzepte, die auf Biomasse zielen, bieten
Vorteile in der Handhabung und Kompatibilitit mit der
bestehenden Infrastruktur. Die Nutzung von Biomas-
se als Kohlenstoffquelle fiir die Erzeugung von SNG
konnte bedeutende wirtschaftliche und 6kologi-
sche Vorteile bringen und einen kurzfristigen
Markteintritt ermoglichen.
Das Projekt thematisiert die thermische
Festbettvergasung in KWK-Anlagen, um mit
diesen bedarfsweise durch eine Oxyfuel-
Umriistung auch Synthesegas zu produzie-
ren. Dieses Gas kann anschlieBend fiir die
Gewinnung griinen Erdgases oder weitererm
regenerativ erzeugter alternativer Kohlenwas-
serstoffe genutzt werden. Die Basis dafiir sind
die prozesstechnische Adaption des Vergasungs-
prozesses selbst, erganzt durch eine intelligente und

optimierte Regelungsstrategie.

KWK-Anlagen laufen insbesondere im Sommer
Gefahr durch niedrige Strompreise sowie gerin-
ge Warmeabnahme wirtschaftlich unrentabel zu
werden. Hier ist eine Flexibilisierung der Anlage
ein weiterer wichtiger Schritt, um einen Hochlauf
biomassebasierten Anlagen als CO ~freier Energie-

lieferant zu fordern.

FAU:
Thermodynamisches Prozessdesign
und Gasaufbereitung
ReGaWatt:
Entwicklung und Demonstration der
Oxyfuel Gegenstromvergasung
Prosio:
Prozessoptimierung, Flexibilisierung und

intelligente Regelungstechnik, Machine Learning
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SUMMARY

The necessity of an energy transition demands inno-
vative approaches for flexible and sustainable energy
production. Power-to-Gas concepts that focus on
biomass offer advantages in handling and compati-
bility with existing infrastructure. The utilization of
biomass as a carbon source for the production of
synthetic natural gas (SNG) could provide significant
economic and ecological benefits, facilitating a rapid
market entry. This project addresses thermal fixed-
bed gasification in combined heat and power (CHP)
plants, enabling the production of syngas through a
conversion to an oxy-fuel process as needed. This gas
can subsequently be used for the generation of green
natural gas or other renewably produced alternative
hydrocarbons. The foundation for this is the process
engineering adaptation of the gasification process
itself, complemented by an intelligent and optimized

control strategy.

ERGEBNISSE
AUF EINEN BLICK

B Publikationen:
O ISI-Publikation (SCI Science Citation Index
etc.):
O Artikel in Fachzeitschrift (z.B. Euwid, CET)
O Tagungsband
O Jahresbericht
B Konzepte/Machbarkeitsstudien:
O Anlagenkonzept

DARSTELLUNG DER
ERGEBNISS

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit
von Konzepten wie der Oxyfuel-Vergasung stark von einer
intelligenten Steuerung und Flexibilitdt im Betrieb abhangt.
Zwei entscheidende Faktoren sind dabei die Strompreise und
der Wiarmebedarf. Im Winter, wenn sowohl Strompreise als
auch der Bedarf an Wiarme hoch sind, ist der Betrieb als Kraft-
Wirme-Kopplungs-(KWK)-Anlage wirtschaftlicher als der
Oxyfuel-Betrieb. In einer Modellrechnung fiir eine Referenz-
woche im Winter wurde gezeigt, dass die Oxyfuel-Vergasung
nurin 9 % der Zeit wirtschaftlich sinnvoll wire.

Im Sommer hingegen, wenn der Warmebedarf geringer und die
Strompreise giinstiger sind, kehrt sich das Verhaltnis um. Das
Modell berechnete, dass in einer Referenzwoche im Sommer
die Oxyfuel-Vergasung mit anschlieBender Konditionierung zu
Bio-SNG (Synthetic Natural Gas) in 73 % der Zeit wirtschaftli-
cher ware als der KWK-Betrieb. Diese Ergebnisse unterstrei-
chen die Notwendigkeit eines flexiblen Anlagenbetriebs, der
saisonale und wirtschaftliche Gegebenheiten beriicksichtigt,
um eine maximale Wirtschaftlichkeit zu gewihrleisten.

Ein weiterer Erfolg des Projekts war die praktische Umstellung
einer KWK-Anlage auf Oxyfuel-Betrieb im Feldtest. Hier-
bei wurden unterschiedliche Betriebsmodi getestet, indem
Dampf- und Sauerstoffkonzentrationen im Vergasungsmedi-
um variiert wurden, um die optimalen Betriebspunkte fiir die
Synthesegasproduktion zu ermitteln. Parallel dazu wurde eine
Teer-Cracking-Unit erfolgreich entwickelt und getestet. Diese
Einheit kann das Kondensat des Vergasers energetisch verwer-

ten und so zusatzlichen Energiegewinn ermoglichen.

Anlagen: Daten & Methoden:
Demonstrationsanlage Modell

Pilot-Anlage Datenbank

Methode

Monitoring

Laboranlage

m]

m|
Technikumsanlage O Szenario

m]

m|

Anlagenteile /
Systemkomponenten Markt:
O Marktprognose

O Businessplan

Das Modell wird bis zum Abschluss der Projektlaufzeit im Juni
2025 weiter verfeinert. Insbesondere Sensitivitatsanalysen
sollen durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen von Vari-
ablen wie Marktpreisen, Substratzusammensetzungen und
Prozessbedingungen noch genauer zu beriicksichtigen und die
Praxistauglichkeit und Effizienz solcher Konzepte weiter zu

verbessern.

HERAUSFORDERUNGEN
UND HEMNISSE

Das Betreiben einer Feldtestanlage bei unstetigen Witterungs-
bedingungen ist eine Herausforderung, da hohere Warmever-
luste sowie ein hoherer Wassergehalt im Brennstoff auftreten
konnen. Dies sollte man schon bei der Planung beriicksichtigen,
da es sonst zu Verzogerungen im Projekt kommen kann. Ein
weiterer Punkt ist die Teer-Cracking-Unit, da das Kondensat
sehr schwierig zu dosieren und fordern ist. Insbesondere Naph-
talin kondensiert aus und verstopft die Rohre und Diisen. Eine

stetige Begleitbeheizung ist hier von elementarer Bedeutung

SyntheseReady

AUSBLICK

Die bisherigen Ergebnisse zeigen durch die Flexibi-
lisierung einer KWK-Anlage zur Biomethanerzeu-
gung einen deutlichen wirtschaftlichen Vorteil. Die
anstehenden Sensitivititsanalysen sollen den Nutzen
dieses Anlagenkonzeptes weiter verdeutlichen.

Diese Technik kannfiir Industrieninteressantwerden,
welche einen fluktuierenden Warmebedarf iiber das
Jahr haben. Durch die Erzeugung von Biomethan,
welches auch sehr einfach zu speichern ist, kann diese
Anlagenlosung ein Schritt zur Dekarbonisierung in
der Industrie sein. Weiter soll es in den nachsten
Jahren immer mehr Warmenetze geben, welche im
landlichen Raum oft auf Biomasse KWK Losungen
beruhen. Hier kann die Flexibilisierung eine weitere
wirtschaftliche Einnahmequelle garantieren, was die
Investitionshiirden minimiert und des Ausbau solcher

Anlagen fordert.

Abb. I: Feldtestam
Standortin Senden.

a) Feldtestanlage in
Senden

b) Gasanalytik sowie
SPS Steuerung

c) Sauerstoffdosierung
fur Oxyfuel Vergasung
d) Dampferzeuger
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Zitat der Projektleitung: Lisa Rover

Lisa Réver, Roman Adam, Philipp Schneider, Hans Werner Analyse und Beseitigung )) Wdéhrend im deutschen Stromsektor 2022 durch erneuerbare Energie ein Anteil von etwa 46,2 %' bereitgestellt T Umweltbundesamt,
() von Markthemmnissen von wurde, fdllt der Anteil an erneuerbarer Wdrme mit 17,4 %' noch verhdltnismdpig gering aus. Beim Ausbau der Erneuerbaren Energien

M 0 B I F u e I s technisch modifizierten erneuerbaren Wirmeenergie fehlen unter anderem alternative Brennstoffe, die es erméglichen fossile Energie- ! Deuisucrh;j:vj{ix:;
Bioenergietrﬁgern trager kostengunstig zu ersetzen. Holz als Festbrennstoff wird in Zukunft weniger verfugbar sein, sodass bei im Jahr2022,2023

der Herstellung von Brennstoffen verstdrkt auf Rest- oder Abfallstoffe, wie beispielsweise Parklaub, Griingut
oder Grasschnitt zuriickgegriffen werden muss. ((

ZUSAMMEN Mit der Veroffentlichung der Vollzugsempfehlung durch den Bund-/Lander Arbeitskreis
FASSUNG  fir Immissionsschutz (LAI) aus dem Jahr 2017 wurde fiir den Anwendungsbereich der
I.BImSchV ein einjahriges Messprogramm fiir sogenannte »sonstige nachwachsende

Rohstoffe« gemaB §3 (I) Nr. 13 vorgegeben. Das umfasst insbesondere die von der

ISO 17225 6:2021 erfassten nicht-holzartige Brennstoffe. Unsicherheiten beziiglich des

emissions- und verbrennungstechnischen Verhaltens dieser Brennstoffe sowie der mit

den Anforderungen verbundene organisatorische und finanzielle Aufwand verhinder-

ten jedoch bislang deren Zulassung in Deutschland. Es wird daher exemplarisch der

Prozess der Herstellung von Laub-Holz-Pellets beschrieben und das einjahrige Mess-

programm fiir die beschriebene Brennstoffkategorie an einem Kesseltyp durchgefiihrt.

Im Ergebnis konnte unter Priif- und Praxisbedingungen demonstriert werden, dass die

Emissionsgrenzwerte der |. BImSchV sowie die genehmigungsrechtlichen Vorgaben des

LAI fir Laub-Holz-Pellets mit der eingesetzten Feuerungsanlage unter |[00kW Feue-

rungswarmeleistung in Kombination mit einem geeigneten Gewebefilter im Volllastbe-

trieb eingehalten werden konnen.

KERN KEY
BOTSCHAFTEN MESSAGES

= Brennstoffherstellung = Brennstoffherstellung
®  Modifizierte Festbrennstoffe ~ ® Modifizierte Festbrennstoffe
= Laub-Holz-Pellets = Laub-Holz-Pellets
KOORDINATION PARTNER ®  |.BImSchV = 1. BImSchV
DBFZ - Deutsches A.P.Bioenergietechnik GmbH = Einjdhriges Messprogramm = Einjahriges Messprogramm
Biomasseforschungszentrum gGmbH Trdglhof 6, 92242 Hirschau
Torgauer Str.116, 04347 Leipzig www.oeko-therm.net
www.dbfz.de SUMMARY The Ist ordinance of the German emission control act (Ist BImSchV) regulates the
Florafuel GmbH approval of fuels from other renewable raw materials according to § 3 (1) No. 13 and the
KONTAKT Stahlgruberring 7a, used type of boiler. Other renewable raw materials within the meaning of §3 (1) No. I3
Projektleitung: Lisa Rover 81825 Miinchen are in particular the non-woody fuels covered by ISO 17225 6:2021. However, uncer-
Telefon: +49 (0)3412434-429 www.florafuel.de tainties regarding their performance duringfield testing as well as financial and organiza-
E-Mail:: lisa.roever@dbfz.de tional efforts. have so far prevented the approval of non-woody fuels in Germany. This is
Autor:innen des Beitrages: an example for the production of foliage-wood-pellets and the one-year measurement
FKZ-NR.: 03KB136 Lisa Réver, Roman Adam, DBFZ; program for the described fuel category on one boiler type. As a result, it was possi-
LAUFZEIT: 01.11.2018-30.04.2024 Philipp Schneider, P. Bioenergietechnik GmbH; ble to demonstrate under practical conditions that the emission thresholds of the Ist
ZUWENDUNGSSUMME:  459.229,00€ Hans Werner, Florafuel GmbH BImSchV as well as the recommendation of the LAl can be met with a boiler type witha

combustion heat output below 100kW in full-load operation for foliage-wood-pellets.



Als Rohmaterial wurde unbehandeltes
Parklaub und Siagemehl verwendet, um eine
Brennstoffcharge in ausreichender Menge fiir
eine Typpriifung und das einjahrige Messpro-
gramm zu erzeugen.

Das unbehandelte Parklaub wurde im
Rahmen der Bewirtschaftung von offentli-
chen Flachen und der kommunalen Griinpfle-
ge in Siiddeutschland (in und um Miinchen)
im Herbst und Winter 2020 gesammelt und
bis zur Weiterverarbeitung im Haufwerk
siliert. Insgesamt wurden circa 80t unbehan-
deltes Parklaub fiir die Brennstoffherstellung
verwendet.

AuBerdemwurden 25t Sidgespine, die sowohl
Kiefern- als auch Fichtenholz enthielten, zum
Mischen zugekauft.

Das Laub ist nach ISO 17225 1:2021 (ISO
International Organization for Standardizati-
on, 2021a) in die Kategorie 2.1.7 und das Holz,
welches zugemischt wird, in die Kategorie
1.1.3.4 klassifizierbar.

Der gesamte Brennstoffherstellungsprozess sowie
dessen Analytik wurde bereits beschrieben und verof-
fentlicht (Adam et al., 2023). Es kann wie folgt zusam-
mengefasst werden: Zur Gewinnung des gewasche-
nen Parklaubs wurde das florafuel-Verfahren (Patent
EP2274406 (Hans Werner, 2009)) eingesetzt. Das
Verfahren umfasste das Zerkleinern, Waschen, Mahlen
und mechanische Entwissern sowie das anschlieBende
technische Trocknen. Nach vollstindigem Durchlaufdes
florafuel-Aufbereitungsverfahrens verliert das Rohma-
terial (Garten- und Parkabfall) seine Abfalleigenschaft.
Um die Grenzwerte der Brennstoffnorm insbesondere
hinsichtlich des Aschegehaltes einzuhalten, wird dem
aufbereiteten, gewaschenen Parklaub im anschlieBen-
den Brennstoffherstellungsprozess Sagemehl in einem
Verhaltnis von 55 Gew. % gewaschenen Parklaub und 45
Gew. % Sagemehl zugemischt. Es wurden Pellets nach
der Brennstoffnorm I1SO 17225 6:2021, Klasse B (ISO
International Organization for Standardization, 2021b)
hergestellt. Die Produktion von insgesamt 51 t Laub-
Holz-Pellets im industriellen MaBstab erfolgte ohne
Bindemittel.

Fir die Analyse des Rohmaterials wurden 30 Einzelpro-
ben aus dem Rohmaterial sowie 40 Einzelproben aus
dem Brennstoffprodukt (Laub-Holz-Pellets) gemaB ISO
21945:2020 (ISO International Organization for Stan-
dardization, 2020) entnommen. Im Anschluss erfolgt
eine Probenteilung, worauf aus einem Probenteil des
Brennstoffprodukts 30 zufillig ausgewahlt wurden
und zur Analyse von Schliisselparametern (Asche-
Stickstoff-, Chlor- und Kaliumgehalt) zur Ermittlung
der Schwankungsbreiten des Brennstoffes verwendet
wurden. Aus dem anderen Probenteil wurden jeweils
drei Mischproben fiir unbehandeltes Parklaub und fiinf
Mischproben fiir Laub-Holz-Pellets erstellt. Alle zusam-
mengefassten Proben wurden auf ihren Wasser- und
Aschegehalt sowie auf den unteren Heizwert und die
chemische Zusammensetzung untersucht. Die Misch-
probe der Laub-Holz-Pellets wurde zusitzlich auf die
mechanischen Eigenschaften (d. h. mechanische Festig-
keit, Feinanteil, Schiittdichte) und das Ascheschmelz-
verhalten (SST, DT, HT, FT) untersucht. Alle Analysen
des Brennstoffes erfolgten durch das ISO 17025:2018
(ISO International Organization for Standardization,
2018) akkreditierte Priflabor Eurofins Umwelt Ost
GmbH. Weiterfiihrende Informationen zur Probennah-
me und Analytik finden sich in der dazugehorigen Verof-
fentlichung (Adam etal., 2023).

Fur die Typprifungalsauch dasanschlieBende einjahrige Mess-
programmunter Praxisbedingungenistder Aufbau der Kessel-
und Abscheidetechnik identisch. Verwendet wurde ein Kessel
der Firma A.P. Bioenergietechnik GmbH, Typ Okotherm
Compact CIL mit einer Nennwirmeleistung von 80 kW im
Volllastbetrieb fiir den Versuchsbrennstoff Laub-Holz-Pellets
(siehe Abbildung ). Abgasseitigim Anschluss an den Kessel ist
ein bauaufsichtlich zugelassener Gewebe-Feinstaubabschei-
der der Firma Hellmich GmbH, Typ HET-B 500-10 mit auto-
matischer, pneumatischer Abreinigung nachgeschaltet. Dieser
ist mit einer Filterfliche von 10 m? fiir einen Abgasstrom von
465 m*h ausgelegt. Wiahrend des Anlagenbetriebes erfolg-
te vor dem Abscheider die Dosierung von WeiBkalkhydrat
(Fa. Rygol) in den Abgaskanal als Precoatmaterial. Nach der
Rauchgasreinigung im Gewebe-Feinstaubabscheider werden
die Gase liber den Schornstein abgegeben.

Die Typpriifung erfolgte nach DIN EN 303 5:2021 (European
Committee for Standardization, 2021) durch die akkreditierte
Messstelle Institut fiir Luft- und Kaltetechnik (ILK) Dresden.
Weiterhin wurden durch das ILK Dresden gas- und partikel-
formige Emissionen in der Abgasstrecke, die dem Gewebefil-
ter nachgeschaltet wurde, gemessen. Die Anforderungen fiir
die Abgasstecke entsprachen der DIN EN 15259:2008 (Deut-
sches Institut fiir Normung, 2008). Die Probenahmestelle der
Prifanlage erlaubte die reprisentative Erfassung der Emissi-
onen, wobei von einer konstanten Verteilung der Schadstoff-
komponenten im Messquerschnitt ausgegangen wurde. Es
wurden folgende Emissionen entsprechend der DIN Normen
untersucht: Stickoxid (NOx), CO, Gesamt C, Gesamtstaub,
Dioxin, Furan und dioxinahnliche polychlorierte Biphenyl-
Konzentrationen (PCDD/F + dI-PCB),TEQ Wert, Benzo[a]
pyren-Konzentration (B(a)P) und polyzyklische Kohlenwas-
serstoffe (PAK) sowie die Feuerungswarmeleistung/Nenn-

warmeleistung/Wirkungsgrad.
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Das darauffolgende einjahrige Messprogramm beinhaltete vier Messkampag-
nen in denen die CO-Emissionen sowie die Gesamtstaub-, PCDD/F-, und B(a)
P-Konzentrationen im Rauchgas entsprechend der o.g. Typpriifbedingungen
ermittelt wurden. Die Messkampagnen erfolgten im Februar 2022 (1. Messkam-
pagne), April 2022 (2. Messkampagne), November 2022 (3. Messkampagne), und
im Februar 2023 (4. Messkampagne). Alle Priifkampagnen gliedern sich jeweils in
dreiaufeinander folgende Volllastversuche. Uber das einjihrige Messprogramm
wurde eine Betriebsdauer von insgesamt 3791 Volllaststunden an der Praxisan-
lage erzielt. Im Zeitraum April bis September 2022 befand sich die Praxisanlage
planmaBigauBer Betrieb. Im Vorfeld jeder Priifkampagne wurden die Einstellun-
gen der Kesselparametrierung durch die Firma A.P. Bioenergietechnik GmbH
Uberpriift. Wahrend der jeweiligen Priifkampagne wurde die Kesselanlage
dann ohne weiteren Eingriff betrieben. Storungen, Reparaturen und besonde-
re Vorkommnisse wahrend des einjahrigen Messprogramms wurden mit Hilfe

einer datumsgenauen Dokumentation in einem Anlagenhandbuch festgehalten.



DARSTELLUNG
DER ERGEBNISSE

Die Eigenschaften der hergestellten Laub-Holz-
Pellets wurden mit den normativen Anforderungen
der ISO 17225 6:2021 der Klasse B verglichen. Es
wurden alle Grenzwerte eingehalten. Die Angaben
fiir die physikalischen/mechanischen Eigenschaften
erfolgten in Ma.-% der Frischmasse. Die Messwerte
lagen bei Wassergehalt = 11 %, Aschegehalt = 8,6 %,
Mechanische Festigkeit = 97 %, der Feinanteil = 1,0%,
die Schiittdichte = 730 % und der untere Heizwert
von 16 M)/kg FM. Die chemische Zusammensetzung
wurde in MA.-% der Trockenmasse angegeben und
zeigte sich wie folgt: C=49%,H =5,4%, N =0,77%,
$=0,10%, Cl = 0,02%, K = 1700 %, As = 0,86 %,
Cd = <0,2%, Cr = 74%, Cu = 20%, Pb = 3,4%,

Hg = <0,05 %, Ni =2,8%, Zn = 77 %. Das Ascheschmelzverhal-
ten wurde analysiert und ergab folgende Werte: SST = 980°C,
DT = 1260°C, HT = 1280°C, FT = 1290 °C, wobei SST fiir die
shrinkage starting temperature, DT fiir die deformation tempe-
rature, die hemisphere temperature und FT fiir flow tempe-
rature steht. Eine lbersichtliche Darstellung in Tabellenform
im direkten Vergleich mit den Grenzwerten der ISO 17225
6:2021 der Klassen A und B, sowie relative Standardabweichun-
gen finden sich in Tabelle 2 der dazugehérigen Veroffentlichung
(Adam etal., 2023).

Die Ergebnisse der Typpriifung sind in Tabelle | dargestellt. Die
Messergebnisse des einjahrigen Messprogramms sind in Tabelle

2 dargestellt.

Weiterfiihrende Informationen zu den Ergebnissen
finden sich in den dazugehorigen Veroffentlichun-
gen (Adam et al., 2023; Adam et al., 2024). Zusam-
menfassend konnte demonstriert werden, dass der
Versuchsbrennstoff Laub-Holz-Pellets die Anforde-
rungen gemaB ISO 17225 6:2021 (ISO International
Organization for Standardization, 2021b) einhilt und
damitdie Vorgabendes § 3 Abs. 5Nr. | der I.BImSchV

erfiillt. Die Emissionsgrenzwerte bei der Verbren-

MoBiFuels

nung des Versuchsbrennstoffes nach Anlage 4 Nummer 2 der
I.BImSchV wurden wie unter §3 Abs.5 Nr.2 gefordert zuerst
unter Typpriifbedingungen eingehalten. Im Anschluss erfolg-
te die Demonstration des einjahrigen Messprogramms unter
Praxisbedingungen (> 3700 Volllaststunden) mit dem Versuchs-
brennstoff. Dabei konnte auch in den vier Messkampagnen des
einjahrigen Messprogramms aufgezeigt werden, dass keine
hoheren Emissionen an PCDD/F + dl PCB sowie B(a)P auftre-
ten. Die Vorgaben nach § 3 Abs.5 Nr. 3 der |. BImSchV sind damit

Tab. 2: Zusammenstellung der Messergebnisse der PCDD/F-, und B(a)P-Konzentrationen

(6 Stunden-Mittelwerte) aller Messkampagnen (Volllast) des einj&Ghrigen Messprogramms

74 | 75

Emissionsparameter Grenzwert Mess- Volllast | Volllast 2 Volllast 3
Tab. I1: Typprifung - Mittelwerte der CO-, NOx- und Gesamtstaubemissionen sowie die kampagne
maximale PCDD/F + dI-PCB-Konzentration
Grenzwert Volllast | Volllast 2 Volllast 3 PCDD/F + dI-PCB* 0.1 | 0,02 0,01 0,005
Emissionsparameter [g/mN,] [g/mN,i. tr. Abg., 13 Vol.-% O,] [ng WHO-TEQ/mN, 2 0,01 0,01 0,01
i.tr. Abg., 13Vol.-% O,] 3 0,01 0,01 0,01
4 0,01 0,004 0,004
Kohlenstoffmonoxid (CO) 0,25 0,02 0,02 0,02
Stickoxide (NOx) 0,5 0,2 0,2 0,2 Benzo[a]pyren 0,01 | 4*10-6 3*10-6 <3*10-6(BG*)
Gesamtstaub 0,02 0,002 0,001 0,001 [mg/mN;i. tr. Abg, 2 2*¥10-5 5%10-6 <3*10-6 (BG¥)
[ng WHO-TEQ/mN,i. tr. Abg., 3Vol.-% O,] I3Vol.-% O,] 3 1*10-5 1*10-5 <1*¥10-5(BG¥)
PCDD/F + dI-PCB 0,1 0,002 0,002 0,001 4 <5*%10-6(BG*) <1*¥10-5(BG¥) <4¥10-6 (BG*)

ERGEBNISSE
AUF EINEN BLICK

Beitrage in Tagungsbanden:
O
Publikationen:

Einsatz von Parklaub als »sonstiger
nachwachsender Rohstoff«

ISI-Publikation (SCI Science Citation Index etc.):
O Artikel in Fachzeitschrift (z.B. Euwid, CET):
O O Endbericht

Weitere:

Anlagen:
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https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=FES&v=10&p=155&id=939102

eingehalten. Weiterhin konnte die Unterschreitung
der Grenzwerte der CO- und Gesamtstaub-Emissio-
nenfiirjede Volllastmessungaller Messkampagnen des
einjahrigen Messprogramms demonstriert werden
und die Einhaltung des § 3 Abs. 5 Nr. 4 mit Verweis auf
§5 Abs. | der |.BImSchV konnte belegt werden. Alle
Voraussetzungen des §3 Abs. 5 der |.BImSchV sind
damit erflllt. Das einjahrige Messprogramm wurde
fiir den Versuchsbrennstoff Laub-Holz-Pellets erfolg-
reich demonstriert.

Der Einsatz des Brennstoffes Laub-Holz-Pellets
in Kombination mit Verwendung eines geeigneten
Kessels mit effizienter Feinstaubabscheidung auf Basis
des§3 Abs. | Nr. 13 der I.BImSchV ist damit erstmalig
belegt. Auf Basis dieses Beleges erfolgt im Anschluss
eine behordliche Zulassung. Diese Kombination aus
Brennstoff und beschriebener Verbrennungstechnik
ist nach erfolgreicher behordlicher Zulassung ohne
zusitzliche Priifung einer Immissionsschutzbehorde
bundesweit im Rahmen der |. BImSchV einsetzbar.
Im Projekt wurden neben der Durchfiihrung des
Genehmigungsprozesses ebenfalls Rohdaten zur
Erzeugung einer Datenbank und Literaturdatensatze
mit ca. 1.000 Eintragen gesammelt sowie die Schnitt-
stellen definiert und ausgestaltet. Fiir die Kategorisie-
rung der Literaturdatensatze ist eine Eingliederung in

folgende Systematik durchgefiihrt wurden:

Eingruppierung nach 1SO 17225-1:2021 (ISO International
Organization for Standardization, 202la) (Ausgangsstoff,
Kategorisierung der Biomasse, Behandlungsverfahren)
Wabhl des Vorbehandlungsverfahrens (mechanisch/ther-
misch/chemisch)

Details zu den Brennstoffparametern (Bezeichnung der
Biomasseart & Herkunft, Brennstoffform)

Details zur Umwandlungsform (Art der Umwandlungsform
und AnlagenmaBstab mit Durchsatzraten)
Karbonisierungsparameter (sofern durchgefiihrt: Reaktor-
typ, und -abmessung, Temperaturfiihrung)
Brennstoffeigenschaften (Wasser- und Aschgehalt, Anteil
an fliichtigen Stoffen, Heiz- und Brennwert, Anteil an
Cellulose, Hemizellulose und Lignin sowie die Ascheerwei-
chungskennwerte)

Verbrennungsrelevante, chemische Zusammensetzung (C,
H,N, O, Cl, S, Al, Pb, Cd, Ca, Cr, Fe, K, Cu, Mg, Mn, Na, Ni,
Si, Ti, Zn, P, As, Hg)

Verbrennungsparameter (Art der Verbrennung mit Lastzu-
stand, Nennwarmeleistung und Kesselwirkungsgrad sowie
Emissionsparameter OZ, CO, NOX, SOZ, HCI, Gesamtstaub,
gesamter organischer Kohlenstoff, PCDD/F, PAK, etc.)
Vergasungsparameter (Reaktortyp, und -abmessung,
Temperaturfiihrung und Brennstoffmengenzufuhr)
Tiefergehende Informationen zur Veroffentlichung (Zeit-
schrift, Ausgabe, Jahr der Veroffentlichung, Seite und Verlin-
kung)

Abschluss der Datensammlung bildete ein Datenrepositorium in Form einer Excel-Datei.

Den steht zum download beriet.

Veroffentlichung der Datensammlung

Die Vorlage fiir das Messkonzept, das in Form eines ausfiillbaren PDF-Formulars erstellt wurde, basierte auf der im
Projekt erstellten Messkonzept und wurde auf die letzten Anderungen im Mirz 2022 der LAI Vollzugsempfehlung?

angepasst. Die gesamten Anforderungen aus dem LAl Dokument wurden groBtenteils tabellarisch gelistet. Diese

Die Datensammlung und Literaturrecherche benutzer:innen-freundlich umzusetzen konnte im Projekt nicht reali-
siert werden und wurde als internes Projekt am DBFZ weitergefiihrt. Dies soll voraussichtlich Ende 2024 abgeschlos-
sen und veroffentlicht werden.

Im Rahmen des Projektes wurde als ein Arbeitspaket die Hemmnisanalyse und Leitfadenerstellung mit Bewertungs-
matrix durchgefiihrt. Hierfiir wurde ein Treffen mit dem Projektbeirat ausgewertet, das Marktpotential erortert,
eine SWOT-Analyse durchgefiihrt und die Hemmnisanalyse, die zuvor als Stellungnahme von der AG Normierung &
Standardisierung (Feinstaub) des BMWi-Forschungsnetzwerks BIO-ENERGIE | BMWi-Forderbereich 3.7 »Energeti-
sche Nutzungbiogener Rest- und Abfallstoffe«im 7. Energieforschungsprogramm (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie [BMWi], 2018) erarbeitet wurde, ausgewertet.

Fiir den Hemmnisabbau wurde ein praxisnaher Leitfaden fiir zwei Interessensgruppen ausgearbeitet. Dies sind zum
einen die Brennstoffhersteller:innen, die einen Genehmigungsprozess durchfiihren mochten als auch die Genehmi-
gungsbehorden, an die ein solches Vorhaben bisher selten herangetragen wurde und somit die Vorgehensweise in
diesem Projekt als Beispiel dienen soll. Generell wurde der Prozess der Genehmigung anhand der im Projekt gewon-
nenen Erfahrungen beschrieben.

Bei beiden Leitfaden wurden zusitzlich nitzliche Verlinkungen zu den Normen und Gesetzen, mitgeltenden

Dokumenten und Begrifflichkeiten hinterlegt.

Dokumente sind und zu finden.

Branchenweite Bedeutung kann das Projekt fiir die
Hersteller:innen modifizierter Biobrennstoffe und von Anla-
gen zur Biobrennstoffmodifikation erlangen. Diesen ist durch
die bisher unklare Rechts- und Genehmigungslage der Zugang
zu dem potenziell wichtigsten Absatzmarkt, der Verbrennung,
versperrt. Dadurch sind selbst wirtschaftlich aussichtsreiche
Projekte nicht umsetzbar und es besteht ein bedeutendes
Hindernis fiir die Etablierung eines Marktes. Indem durch dieses
Projekt der Leitfaden und ein Formular fiir die Beantragung des
einjahrigen Messprogramms Uber die Einzelfallentscheidung
hinaus aufgezeigt wurde, welche derartigen Brennstoffe auf
welchem Weg formal korrekt flir die Nutzung in Feuerungsanla-
gennachder |.,4.und |3.BImSchV etabliertwerdenkonnen, wird
den Unternehmen auf diesem Gebiet liberhaupt eine langfristi-
ge Existenzmoglichkeit auBerhalb kleiner Nischen geschaffen.
Weiterhin besteht fiir Feuerungsanlagenherstellende die
Moglichkeit sich ein Alleinstellungsmerkmal zu schaffen,
indem man sich den Markt der modifizierten Biobrennstoffe
erschlieBt. Dabei sind zukiinftige, eventuell patentfahige, tech-
nische Weiterentwicklungen zur Verbesserung der Nutzung
nicht ausgeschlossen. Dies war aber weder Gegenstand noch
Ziel dieses Vorhabens, das ganz auf die Breitenwirkung abzielte.
Betreiber:innen von Feuerungsanlagen erhalten eine Brennstof-
falternative, die fossilen Brennstoffen okologisch iiberlegen ist
und biogenen Brennstoffen okologisch, 6konomisch und in den
Anwendungseigenschaften liberlegen sein kann.

Vonbesonderer Bedeutungistdie Umsetzungder Projektergeb-
nisse nicht zuletzt fiir die Entsorger oder Wirtschaftsbetriebe,
bei denen die Ausgangsstoffe anfallen. Sie erhalten die Moglich-

keit einer 6konomisch wie 6kologisch sinnvollen Nutzung.

2 https://www.lai-immissionsschutz.de/documents/220317-auslegungsfragen-vollzugs- | -bimschv_1647526344.pdf
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Im Projekt OpToKNuS sollte zum besseren Verstandnis der komplexen chemischen Reaktionen
in einem thermochemischen Vergasungsreaktor ein am Institut fiir Wasserstoff- und Energie-
technik der Hochschule Hof (iwe) bestehendes Simulationsmodell weiterentwickelt werden, um
Marktakteuren ein Werkzeug in Form einer »Toolbox« zur Entwicklung neuer und Optimierung
bestehender Vergasungsanlagen an die Hand geben zu konnen. Diese »Toolbox« soll lizenzfrei und
fiir die Offentlichkeit frei verfiigbar sein. Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Simulations-
modells sollen kinetische Untersuchungen mit verschiedenen Brennstoffen (Weich- / Hartholz
und Stroh) an verschiedenen Versuchsanlagen unterschiedlicher MaBstébe (Labor: TGA, Techni-

kum: Festbett-Laborvergaser, Markt: 75 kW_ Holzvergaser Spanner Re?) sein.

Weiterentwicklung und Validierung eines Simulationsmo-
dells des iwe zur Biomassevergasung, basierend auf expe-
rimentellen Daten einer TGA, eines Festbett-Laborverga-
sers und einer 75 kW _-Holzvergasungsanlage generiert mit
unterschiedlichen Brennstoffen, mit anschlieBender Uber-
fiihrung in eine offentlich verfiigbare »Toolbox«
Grundlagenuntersuchungen zum Vergasungsverhalten am
Partikel in einer TGA mit verschiedenen Brennstoffen
Untersuchungen zu Festbettprozessen im TechnikumsmaB-
stab am Festbett-Laborvergaser des DBFZ mit verschiede-
nen Brennstoffen

Untersuchungen an einer realer Markanlage (75kW,-Vergaser
der Firma Spanner Re?) mit messtechnischer Begleitung des
iwe und des DBFZ.

Weiterentwicklung eines bestehenden Simulationsmodells
des iwe zur Biomassevergasung

Erhebung und Bereitstellung von kinetischen Daten zur
Modellvalidierung an einer TGA im Labor (Partikelbetrach-
tung), Technikumsanlage (Festbett-Laborvergaser DBFZ)
und einer Marktanlage (Spanner Re? 75 kW _-Vergaser) fir
verschiedene Brennstoffe

Modellvalidierung mit den kinetischen Daten der drei
Anlagen

Entwicklung einer fiir die Offentlichkeit frei zuginglichen
»Toolbox« auf Basis des validierten Simulationsmodells zur

Simulation von Vergasungsanlagen Dritter

Das am iwe verfligbare und matlabbasierte Simulationsmodel wurde mit Literaturdaten weiter-
entwickelt und fiir die verschiedenen gleichzeitig im Vergasungsreaktor ablaufenden Reaktionen
detailliert. Das so entstandenen Simulationsprogramm wurde anschlieBend mit den kinetischen
Daten der drei Untersuchungsschwerpunkte Einzelpartikel (TGA), definierte Festbettprozesse
(Festbett-Laborvergaser) und reale Festbettvergasung (75kW  Spanner-Anlage) validiert. Die
dafiir notwendigen kinetischen Daten wurden an den drei Versuchsanlagen Labor-TGA des iwe,
Festbett-Laborvergaser am DBFZ und HKA 75 bei der Firma Spanner Re? aufgenommen und
aufbereitet. Aus den Daten des Festbett-Laborvergaser und der HKA 75 wurden entsprechende
Massenbilanzen erstellt, die dann zur Validierung des Simulationsmodells genutzt wurden. Um das
validierte Simulationsmodell der Offentlichkeit frei und ohne Lizenzprogramme oder ihnliches
zur Verfligung zu stellen, wurde dieses in Python libertragen. Verfiigbar ist dieses Phyton-Modell
in einer Cloud auf der Homepage der Hochschule Hof unter dem Link: https://nextcloud.hof-
university.de/s/[F7RGZsWb3QDQsam

Validierung von Simulationsmodellen mit dieser Tiefe bzw.
diese Detailierungsgrades bedarf vollstandiger, belastbarer
und genauer Datensitze von Versuchsanlagen.

Bisher betrachtete Daten in der Literatur reichen nicht aus.
Es braucht mehr Daten zur Koksbeschaffenheit und Bettbe-
schaffenheit, um ein Festbettverhalten ausreichend gut bzw.
genau zu beschreiben.

Messungen in verschiedenen MaBstiben (Labor: TGA,
Technikum: Festbett-Laborvergaser, MarktgroBe: 75 kW -
Vergaser) sind notwendig zur Weiterentwicklung eines

solchen Simulationsmodells.
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SUMMARY

DARSTELLUNG
DER ERGEBNISSE

Abb. I: Teilbereiche
der Gleichstrom-
Festbettvergasung

schematisch dargestellt

Further development of an existing simulation model of iwe

for biomass gasification

= Collection and provision of kinetic data for model validation
at a TGA in the laboratory (particle analysis), a technical
center plant (fixed-bed laboratory gasifier DBFZ) and a
market plant (Spanner Re? 75 kW _ gasifier) for various fuels

= Model validation with the kinetic data of the TGA and the
two fix bed systems

= Development of a »toolbox« freely accessible to the public

based on the validated simulation model for the simulation

of third-party gasification systems

Das zum Projektanfang am iwe bestehende Simulationsmodell
ist ein eindimensionales detailreiches, transientes (zeitabhangi-
ges) Modell. Hier gingen die Bereiche der Pyrolyse, Oxidation
(Luftzugabe) und Reduktion ohne klare Trennung ineinander
lUber (siehe Abbildung I). Da es jedoch eine lange unpraktikable
Rechenzeit hatte, wurde eine Erweiterung auf ein 2D-radial-
symmetrisches Modell nicht verfolgt, sondern nach Moglichkei-
ten gesucht, das Modell deutlich zu beschleunigen. Dies konnte
durch Betrachtung eines insgesamt stationaren Prozesses mit
der Annahme, dass die Pyrolyse vor der Oxidations- und Reduk-

tionszone komplett abgeschlossen ist, erreicht werden.

Fir den Abgleich mit dem Labor-Batch-Reaktor am DBFZ
(Festbett-Laborvergaser) wurde das Modell weiterentwickelt.
Damit sollten Reaktionslimitierungen und Festbetteffekte
detailliert untersucht bzw. dargestellt werden. Dariiber hinaus
kommen im Modell Limitierungsfunktionen zum Einsatz, welche
die PartikelgroBe und strukturelle Unterschiede des Pyrolyse-
kokses beriicksichtigen. Abbildung 2 veranschaulicht hierzu die
verschiedenen Limitierungen. In Abbildung 3 sind diese nochmal

anhand eines Arrhenius-Diagramms verdeutlicht.

Brennstoffzugabe

Pyrolysezone

Oxidationszone

Reduktionszone

Idz

Reaktionsprodukte

OpToKNuS

= Validation of simulation models with this depth or degree of detail KEY E RG E B N I SS E
requires complete, resilient and accurate data sets from test faci- MESSAGES AUF EINEN
lities. BLICK

= Data viewed so far in the literature are insufficient. It re-
quires more data on the char and bed condition in order to descri-
be a fixed-bed behavior sufficiently well or precisely.

®  Measurements in different scales (laboratory: TGA, technical
center: fixed-bed laboratory gasifier, market size: 75 kW  gasifier)

are necessary for the further development of such a simulation

model.

https://nextc-
loud.hof-university.de/s/[F7RGZsWb3QDQsam

®  [SI-Publikation: B Vortrige:

Abb. 2: Darstellung des Gasweges. Bett-und
Partikelstrémungseffekte a) und b), Porendiffusion
c) sowie die intrinsische Reaktion d) an der Koksoberfléiche
ergeben brennstoffspezifische limitierende Faktoren fur die
Reaktionenim Vergasungsreaktor. (Heinrich et. Al., 2022) DOI: 10.3390/en16062888

m Betrdge im folgenden

Der erste Abgleich des weiterentwickelten Simulationsmodells mit Tagungsbanden:
den Messungen vom Festbett-Laborvergaser des DBFZ zeigte deut-

liche Differenzen. Die Koksabbaurate aus den Vergasungsversuchen

am DBFZ wurde verglichen und zeigte eine zusatzliche Limitierung Fach-
um ca. 25% gegeniiber den Partikelmessungen in der thermogravi- kongress Holzenergie 2023
metrische Analyse (TGA) am iwe, die ebenso zur Validierung des Konzepte/Machbarkeitsstudien:

Simulationsmodells mit herangezogen wurde. (Heinrich et. al. 2023)

Anlagen:

17 —In(k) DOI: 10.48480/3z9p-cy88
2 | — —In(k_eff_dps)
- = ~In(k_eff_dp10) Daten & Methoden:
3 1 * DBFZ_058
4 - o particle-mean-t800-0140p
’g & particle-mean-t850-0125p
_g-S - o particle-mean-1900-0140p
5
-6 -
DOI: 10.48480/x66n-
-7 A Abb. 3: Auswirkung der
Limitierungen und der Weitere Ergebnistypen:
4 1 Einfluss von Partikel-
-9 durchmesser auf diese.
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Mit der TGA des iwe (Abbildung 4) konnten direkt
die chemischen Reaktivitaten der Brennstoffe (Parti-
kelbetrachtung) sehr genau und effizient bestimmt

werden.

Ziel dabei war es die Reaktivitat der Pyrolysekohle zu
analysieren, um damit die Reduktionszone im Refor-
mer der Spanner Re?-Anlage bzw. im Reaktor des
DBFZ-Festbett-Laborvergasers brennstoffspezifisch
beschreiben zu konnen. Die intrinsische maximale
Massenabnahme des Pyrolysekokses wird im Modell
auf Basis des folgenden Ansatzes beschrieben:

Die mit den Messungen zu bestimmenden Werten

sind dabei die Ordnung v, der praexponentielle

,Koks”

Faktor AO,j,Koks und die Aktivierungsenergie E

A,j,Koks®
Diese Werte unterscheiden sich nach Artder Biomas-

se, aus welcher der Koks gebildet wurde und des Reaktivgasesj.
Fir jede Biomasse wurde die Reaktionsrate gegeniiber den drei
Reaktivgasen (Sauerstoff, Wasserdampf und Kohlendioxid)

analysiert.

Nach einer notwendigen Anpassung der Temperaturberei-
che bei den TGA-Versuchen konnte die chemische Limitie-
rung dann erreicht werden. Fiir das Modell bedeutet das
noch schnellere Reaktionsraten. Die Diskrepanzen zwischen
Modell und Laborvergaser des DBFZ konnten dann jedoch
darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Knudsen-Diffusions-
koeffizient in der Modellierung einen groBeren Einfluss hat
als bisher angenommen (Abbildung 5). Genauer sind diese
Zusammenhinge in einer Projektveroffentlichung (Hein-
rich et. al., 2023 sowie zur Website) und dem Projekt-
endbericht dargestellt.
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Die Nutzungdes entwickelten Simulationsmodellsin Form eines
rohen Programmcodesistim Einsatz bei Industriepartnern oder
anderen Forschungseinrichtungen nicht praktikabel. Ziel war
es, eine libersichtliche und einfach zu nutzende Bedienoberfla-
che frei verflugbar anbieten zu konnen. Hiermit soll der Nutzer
moglichst einfach Berechnungen starten und anpassen konnen,
um Parameterstudien durchzufiihren. Dazu wurde die Python-
Bibliothek »tkinter« zur Erstellung eines GUI (Graphical User

Interface) verwendet.

Derzeit in der Oberflache veranderbare Werte sind:

Hohe der Reduktionszone

Durchmesser der Reduktionszone

Dem Prozess zugefiihrte Luftmenge
Umgebungstemperatur und Luftfeuchte
Temperatur mit der die Luft in der Oxidations-
zone ankommt (Luft-Vorwarmung)

Massenfluss der trockenen Biomasse
Schiittdichte (aktuell ungenutztes Artefakt)
Feuchte der Biomasse
Aquivalenter/durchschnittlicher Partikel-

durchmesser

Die zur Modellweiterentwicklung und -validierung notwendigen Versuche am Festbett-Laborvergaser des DBFZ und der

Marktanlage der Firma Spanner Re? sind im Folgenden genauer beschreiben.

Um fiir die Versuche am Festbett-Laborvergaser des DBFZ reprisentativen Brennstoff einsetzen zu kdnnen, wurde fiir

die festgelegten Referenz- und Testbrennstoffe in einer Voruntersuchung die Brennstoffmenge einer vollstandigen Reak-

torfiillung des Festbettlaborvergasers bestimmt (sieche Tabelle 1), da sich die Stiickigkeit und damit auch die Schiittdichte

der Brennstoffe unterscheiden.

Referenzbrennstoff  Prazisionshackgut PI2—P16 (Fichte) ca.480g
Referenzbrennstoff ~ Spannerbrennstoff G30 (Weichholz) ca.550¢g
Testbrennstoff Strohpellets 6mm ca. 1.100g
Testbrennstoff Hackschnitzel Buche (Reststoff Furnierherstellung) ca.980g

Basierend darauf wurde die groBen Mengen der Referenz- und Testbrennstoffe mittels Riffelteiler gleichmaBig in die

jeweiligen Reaktorfiillmengen geteilt. Die so generierten Brennstoffproben wurden dann im Festbett-Laborvergaser bei

Pyrolyseversuchen mit Stickstoff (400L h™' (i. N.), Aufheizrate Festbett 12 K min-!, Festbett-temperatur |. Stufe: 850°C

-> 2. Stufe 900 °C) eingesetzt. Ein Ergebnisauszug ist in Tabelle 2 dargestellt.

Trotz der dhnlichen chemischen Zusammensetzung und Parti-
kelgroBen der beiden Fichte-Referenzbrennstoffe ist durchaus
einUnterschiedin der Aufteilungdes Brennstoffsin seine Reakti-
onsprodukte bei der Pyrolyse feststellbar. So entstehen aus dem
Prazisionshackgut M7 PI2 P16 im Mittel 14,6 % (13,6 — 15,2 %) der
Einsatzmasse Pyrolysegas und aus dem Prazisionshackgut M14
P12 P16 19,0% (17,9—-20,7 %). Beim im Reaktor verbleibenden
Pyrolysekoks ist die Tendenz genau andersherum. Hier verblei-
ben vom Prizisionshackgut M7 P12 P16 25,9% (25,0-26,9 %) der
Einsatzmasse als Pyrolysekoks und aus dem Prazisionshackgut
MI14 P12 P16 nur 21,7 % (21,0—22,0%). Dies zeigt, dass dhnli-

che Brennstoffe doch jeweils etwas anders reagieren und eine

einfache Brennstoffanalyse nicht ausreichend ist, um
deren Reaktionsverhalten mittels Simulationsmodell

voraussagen zu konnen.

Da sich die Testbrennstoffe (Stroh, Buche) wesent-
lich mehr unterscheiden als die Referenzbrennstof-
fe, konnte bei der Pyrolyseuntersuchung der beiden
Testbrennstoffe auch sehr unterschiedliche Verhal-
ten festgestellt werden. So gehen im Mittel 46,9 %
(der Strohbrennstoffmasse in Kondensate (Wasser
und Teere) wihrend der Reaktion iiber. 26,5 % der

Strohbrennstoffmasse werden zu Pyrolysegas und
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Tab. 2: Massenbilanz Pyrolyseuntersuchungen am Festbett-Laborvergaser DBFZ Tab. 3: Massenbilanz Pyrolyseuntersuchungen am Festbett-Laborvergaser DBFZ
Massebilanz Massebilanz
Input QOutput Input Output
BR- Brennstoff im Reaktor Koks im Reaktor Gas (trocken, i.N.) Kondensate gesamt | Wasser im Gas Teer/Ol im Gas BR- Koks aus Versuch | Koks im Reaktor | Vergasungs- [ Koksim Reaktor | pyrolysegas (tr., | GasCO,-Vergasung Differenz:
Versuchsnummer Masse | Schittdichte Masse Schuttdichte vmurnenl Masse berechnet berechnet berechnet Versuchsnummer Masse mittel (CO,) Masse i.N.) bis 800°C (tr., i.N.) 850°C Kondensat Out-In
Ref {Prézisi itzel M7 P12 P16; Fichte) — -
2021-00078 4703 ¢ - Kot 1207 g . —kg/m| s7EL 75§ 152 2780 g 1740 g 1040 Reierenzbrennstoff(P{azlslonshadlgut M7 P12 P16; Fichte) -
2021-00079 4%0,1g -kg/m* | 1266 ¢ -kg/my| se1L| 74sg 1 2891 ¢ 1813 ¢ 107,8 L0 2010003 ale e | 02E L S12E8 00 | RAg oN
202100084 4588 ¢ ~kg/m | 1183 ¢ kgl 20| esog 2746 1680 g 1066 ¢ 2021-00217 2021-00210 1256 g 4455 g 67,18 53% 23,1g 512,8 g 00g 31,9 g 6%
2021-00108 4805 g - kg/m* 1242¢ 2 - kg/m?’] 4351L 652 g 2911¢g 1788 g 37%| 1123¢g Referenzbrennstoff (Prazisionshackgut M14 P12 P16; Fichte)
2021-00122 4856 g - kg/m* 1275¢ 2 - kg/m?| 309 L 702 ¢ 2880 ¢ 1779¢g 37 1101 g 2022-00047 2022-00041 1026 g [ 4312 ¢ 66,4 g 65% 00g 4632 g 00g -43g -0,8%
2021-00210 490,2 g -kg/m* | 1226¢ 2 -kg/m| e72L| T3e 2963 ¢ 1808 ¢ 37%| 1154¢ 2022-00048 2022-00040 99,4g 419,1¢g 67.2¢ 68% 00g 4461 ¢g 00¢g 52g -1,0%
2021-00213 4769 ¢ -kg/m* | 1247g 2 -kg/m| 3s3L| 674g 2848 ¢ 1762 ¢ 1085 g 2022-00058 2022-00057 101,1¢ 4288 ¢ 7208 00g 457,9 00g 00g 0,07
202200030 4639 g -kg/m* | 1246 259% -kg/m’| 667L| 694g 150%| 2699¢g 1682 g 1017 ¢ 2022-00126 2022-00065 99,08 46,1 g 7098  7L6% 00g 4719 g 00g 23g
Referenzbrennstoff (Prazisionshackschnitzel M14 P12 P16; Fichte) . . ot re Re? f, Holzhackschnitzel)
;g;igx:; ‘::; i - ke/ "‘: 125': g 4 - ke/ '“: 1:"‘0 L :;': g 1A ;:i: g 1::'2 4 1:;':: B 2023-00079 2023-00072 1293 g 646,3 g s48g  73,3% 00g 679,8 g 00g 10g -0,13%
X A = = 1
e ol i Kefm| o3t L i€ il 10228 s 2023-00102 2023-00069 1282 ¢ 7158 g 934g  728% 00¢g 758,0 g 00¢g 748 0,87%
2022-00040 461,1 ¢ -kg/m* | 1013¢ -kg/m| 1530L| 930¢g 2668 ¢ 1604 g 106,46 g
2022-00041 4752 g - kg/m* 1046 g = - kg/m*] 1527 L 983 g 2723 g 1633 g 109,09 g Tecth off (Strohpellets)
2022-00057 4812¢ -kg/m* | 1016¢g ; -kg/m'| 19%0L| 880¢g 2916 ¢ 1744 ¢ 117,20 g 2023-00103 2023-00070 3050 ¢ 6222¢g 2351¢ 00g 690,2 g 00g -19¢g
2022-00085 47,01g - kg/m* | 1019 ¢ -kg/m?| 1866 L 840¢g 842¢ 1705 ¢ 11331 ¢ 2023-00105 2023-00071 316,1 g 641,5 g 242,1¢ 0,0g 719,8 g 0,0g 43g
2022-00134 4667 g -kg/m* | 981g -kg/m| 17641 831g 1 2845 g 1692 g 115,28 ¢ " 1# (Buch
Y i i s i 5%
2022-00138 4633 g kg/m* | 1014 ¢ kg/m 17;9 L :;s.ei:lz g 18 -~ 27639 ¢ 1664 g 36%| 11054 ¢ ey 300013 e Shse | e e P e s
Beteremtneonsinii(SapenerRELDreansiof) 2023-00055 2023-00050 236,7 ¢ 6162g | 159,41 ¢ 00¢g 6852 g 0,0g -83g
2023-00016 514,92 g - kg/m* | 1142 222 -kg/m| 1797 1| 1173 228%| 2835¢ 1676 g 158 ¢
2023-00065 501,88 g | 1288 kg/m* | 1250¢ 60,1 kg/m?| 1821 L| 1368g 273%| 2400¢g 1485 g 915¢g
2023-00069 559,34 5 | 1374 kg/m* | 1237 59,5 kg/m*| 1713 L -8 | 414sg 2524 ¢ 1622¢
2023-00072 559,11¢ | 1359 keg/m* | 1262 ¢ 583 kg/m*| 17741 1303 ¢ 3026 ¢ 1779 # 1247 # Im Projektverlauf konnte die messtechnische Genauigkeit der Reaktormassenbilanzen
2023-00077 54562 | 1400 kg/m* | 1276 ¢ nb. kg/m| 1770 L] 1215¢ 2965 g 177,8g 33%| 11874 22% . . .
am Festbettvergaser, insbesondere bei der CO,-Vergasung von Pyrolysekoks, gesteigert
Testbrennstoff (Strohpellets) 3 3 . L.
2023-00070 11017 ¢ ‘ 5783 kg/m* | 2892 ¢ 3038 kz,m,l 20231] 2042¢ 5181 ¢ 3202 ¢ 1979 ¢ werden. Ergaben sich zum Anfang der Versuchsreihen noch Bilanzfehler von 32 g bei einer
2023-00071 111451 | 6129 kg/m* | 2996 ¢ 314;5 ke/m?| 22:;: onied I8 5211¢ 3254 ¢ 1957 ¢ Inputmassen (Pyrolysekoks und Reaktionsgas) von 568 - 570 g was bezogen auf die Input-
2023-00074 988,35 g ‘ 2429 kg/m* | 2352 ¢ 1293 kx/m’l 2395 1| ess1g -€ -8 I = - masse 6% darstellt, so konnten diese Bilanzfehler sicher in den Bereich 5g oder weniger
2023-00075 96326 ¢ | 2367 kg/m* | 2281¢g : 1386 kg/m?| 2308 L| 4703 ¢ 2649 g 1252 g 13%| 13965 ¢ 14% . . . .
gefiihrt werden, was bezogen auf die Inputmasse weniger als | % Abweichung darstel-
len. Neben der reinen Massenbilanz des Reaktors wurde in der Versuchsauswertung der
26,6 % verbleiben als Pyrolysekoks im Reaktor. Der Buchentestbrennstoff hingegen reagiert bei Vergasung mit Kohlendioxid auch die chemische Reaktion von einem Mol Kohlenstoff (C)
der Pyrolyse zu 27,5 % Kondensate (Teere und Wasser), 48,4 % Pyrolysegas und 23,7 % Pyrolyse- mit einem Mol Kohlendioxid (CO,) zu 2 Mol Kohlenmonoxid (CO) betrachtet. Fiir den
koks im Reaktor. Der hohe Anteil an Fliichtigen des Strohbrennstoffs kommt im Vergleich zum Versuch 2022-00058 stellen sich die Messwerte wie folgt dar:
Buchentestbrennstoff nicht wie erwartet zum Tragen bei der Pyrolysegasbildung, stattdessen
verschiebt sich das Produktverhaltnis fiir Stroh zu den kondensierbaren Bestandteilen. 29,12 g C (Kohlenstoff bzw. Pyrolysekoks) + 93,32 g CO, (CO,-Zugabe mittels MFC, abziiglich

Der so erzeugte Pyrolysekoks wurde dann zur Untersuchung der CO,-Vergasung an Pyrolyse- der CO-Menge im Produktgas) reagieren zu 122,33 g CO (CO-Menge aus dem Produktgas)
koks in weiteren Versuchen am Festbett-Laborvergaser eingesetzt. Dabei wurde die Versuchs-
bedingungen 800 °C Festbetttemperatur, 905L h-1 N2 mit 95L h-1 CO,, 90 min Reaktionszeit

eingestellt. Eine Auswahl der Ergebnisse ist fiir die Referenz- und Testbrennstoffe in Tabelle 3
dargestellt. Wasseranteil & Gasgeschwindigkeit Produktgaszusammensetzung

WiebeiderPyrolyseunterscheidensich die beiden Testbrenn-
stoffe Strohpellets und Buchenhackschnitzel auch bei der
Vergasung mit Kohlendioxid. Beim Strohbrennstoff verblei-
ben nach der Reaktion mit Kohlendioxid im Mittel 76,8%
der urspriinglichen Pyrolysekoksmasse im Reaktor und beim
Buchenbrennstoff nach identischer Reaktionszeit 65,9 %. Im
Verhaltnis zur eingesetzten Pyrolysekoksmasse entstehtauch
bei der Reaktion mit CO, mehr Gas beim Buche- als beim
Abb. 6: Messtechnikaufbau

beieiner Messkampagne an
der HKA 75 Marktanlage der

Spanner Re?

Strohbrennstoff mit 685 g Produktgas aus 236,7 g Pyrolyse-
koks bei der Buche und 719,8 g Produktgas aus 316, g Pyroly-

sekoks aus Strohpellets.

Temperaturprofil

Teer im Produktgas
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Diese Reaktionsgleichung ist fiir die anderen Versu-
che (CO,-Vergasung des Pyrolysekokses) ebenso mit
Messfehlern bzw. Abweichungen im mg-Bereich bis I g
darstellbar, so dass eine genaue Reaktionsbeschreibung
mit den Versuchen am Festbett-Laborvergaser moglich
ist.

Die Versuche an der Marktanlage der Spanner Re?
wurden mit messtechnischer Unterstiitzung des iwe und
des DBFZ durchgefiihrt. Weiterhin hat die Firma Span-
ner Re? die Marktanlage fiir die Validierungsversuche
messtechnisch erweitert, um das Reaktortemperatur-
profil und die Gaszusammensetzung (Permanentgase,
Wasserdampf, leichte Kohlenwasserstoffe und Teere)
und Menge an verschiedenen Stellen der Anlage messen
zu konnen. Abbildung 6 zeigt den Versuchsaufbau bei
einer der Messkampagnen an der 75 kW _-Marktanlage.
Aus den Temperaturmessungen im Vergasungsreaktor

(sog. Reformer) konnte das in Abbildung 7 dargestellte

gemittelte Temperaturfeld generiert werden. Hier als gemit-
telte Darstellung abgebildet, konnten das Feld auch als Video
dynamisch betrachtet werden. Die Temperaturen wurden
in Abstanden von 30s aufgezeichnet. Wegen der z.T. starken
Temperaturschwankungen innerhalb der Zeitschritte wurde fiir
die darauffolgende Messkampagne ein Intervall von | s ausge-

wihlt.

Neben dem Temperaturprofil konnten die Produktgas-
zusammensetzung und -menge bestimmt werden, um diese in
die Modellvalidierung einflieBen lassen zu konnen. Im Projekt

wurden zwei Messkampagnen durchgefiihrt.

Fir eine gute Modellgenauigkeit (durch die Modelltiefe)
braucht es eine Vielzahl von belastbaren, genauen und voll-
standigen Datensatzen aus dem Technikum und der Markt-
anlage. Nur so kdnnen die Effekte der Realitat allgemeingiil-
tig abgebildet werden.

Die Genauigkeit der Messergebnisse spielt bei der Validie-
rungeines Simulationsmodell eine sehr wichtige Rolle. Dabei
sollten moglichst alle Daten per Messung ohne Annahmen
und Differenzbestimmung ermittelt werden. Der Messfeh-
ler und die damit verbundene Sensitivitat der Messergebnis-

se muss mit in die Validierung einflieBen.

Mit dem Projekt OpToKNuS konnte das bestehende
Simulationsmodell signifikant detailliert und weiter-
entwickelt werden, was zu einer guten Uberein-
stimmung fiir die beiden untersuchten Festbettver-

gasungsanlagen gefiihrt hat.

Zum Projektende hat das validierte Simulationsmo-
dell fiir die beiden untersuchten Festbettvergaser und
alle untersuchten Brennstoffe jedoch noch nicht die
gewiinschte und benotigte Genauigkeit, um Optimie-
rungen an anderen bestehenden Vergasungsanlagen
vornehmen oder bei der Entwicklung neuer Verga-
sungsanlagen unterstiitzen zu konnen. Aufbauend auf
die OpToKNuS-Projektergebnisse miissen mit Blick
auf andere Reaktorgeometrien und andere Brenn-
stoffe im Vergleich zu denen aus dem Projekt noch
weitere kinetische Untersuchungen durchgefiihrt
werden, um das Simulationsmodell flexibel nutz-
bar zu machen und damit eine echte Unterstiitzung
der Marktakteure und Forschungseinrichtungen im

Bereich Biomassevergasung bereitzustellen.



Im Projekt FLXsynErgy wurde neben der bedarfsgerechten
Erzeugung und Verstromung von Faulgas auf Klaranlagen auch
eine effiziente Nutzung der anfallenden Wiarmeenergie unter-
sucht. Die betrachteten Konzepte fokussierten dabei auf eine
bedarfsgerechte Substratzugabe und Faulgaserzeugung, sowie
die Nutzung der Faulung als Warmespeicher. Dariiber hinaus
wurde untersucht, wie die Eigenstromnutzung auf Klaranlagen
erhohtwerdenkann,welche AuswirkungeneinePartizipationam
Regelenergiemarkt auf den Gasspeicher und die erforderlichen
Gasmengen hat und welches Potential fiir Klaranlagen beziig-
lich einer Teilnahme am Day-Ahead-Markt besteht. Umrahmt
wurde das Projekt von einer sozio-okologischen Untersuchung,
in der mogliche Hemmnisse einer technologischen Umsetzung
in der Praxis bewertet wurden. Neben den wissenschaftlichen
Fragestellungen, wurden im Rahmen von Workshops Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten von Biogas- und Faulungsanla-
gen erarbeitet. Das Projekt gliederte sich in 6 Arbeitspakete
(AP). Im ersten AP wurden Definitionen und Begrifflichkeiten
harmonisiert. In AP 2 erfolgte ein Wissenstransfer zwischen
Faulungs- und Biogasanlagen. In AP 3 erfolgten die labortechni-
schenUntersuchungen zur bedarfsgerechten Faulgaserzeugung.
Es wurden verschiedene Beschickungsstrategien unter Anwen-
dung verschiedener Co-Substrate untersucht. Im Rahmen des
AP 3 konnte die Méglichkeit zur bedarfsgerechten Faulung
anhand von Betriebsparametern eingegrenzt sowie die Auswir-
kungen der Beschickung auf die Entwasserungseigenschaften
des Faulschlammes bewertet werden. Zudem wurde die Lage-

rungsfahigkeit verschiedener Substrate untersucht und Hinwei-

Die ilbergeordnete Zielstellung von FLXsynErgy war die
Entwicklung von praxisorientierten Empfehlungenfiir eine flexi-
ble vollenergetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe
auf Klaranlagen. Im Einzelnen wurde der Fokus auf folgende

Aspekte gelegt:

se zur Lagerung gegeben. Versuche zum Betrieb
der Faulung bei unterschiedlichen Temperatu-
ren erfolgtenin AP 4. Erganzt wurden die Unter-
suchungen um die Auswertung groBtechnischer
Anlagen. Es konnten Hinweise zu tolerierbaren
Temperaturanderungsraten gegeben sowie
der Mehrwert einer saisonalen Anpassung der
Faulraumtemperatur dargestellt werden. Die
Untersuchungen zur Erhohung der Eigenstrom-
nutzung, den Auswirkungen einer Teilnahme am
Regelenergiemarkt sowie Untersuchungen zum
Potential einer Day-Ahead-Vermarktung erfolg-
tein AP 5. Es zeigte sich, dass eine Teilnahme am
Regelenergiemarkt (Einspeisung oder Abnah-
me) auf Grund der verfiigbaren Kapazitdten
der Gasverwertung begrenzt aber der Einfluss
auf den Anlagenbetrieb von untergeordneter
Rolle ist. Fiir den gegebenen Untersuchungs-
rahmen war die Deckung des Eigenstrombe-
darfes hoherwertiger als die Teilnahme am Day-
Ahead-Markt. Ab Marktpreisen > 400€/MWh
gewann in den untersuchten Szenarien der
Day-Ahead-Markt zunehmend an Bedeutung.
Zudem konnte aufgezeigt werden, wie PV und
Windkraftanalgen durch eine Optimierung des
BHKW-Betriebes sinnvoll integriert und den
Eigenstromversorgungsgrad von Klaranlagen

gezielt erhohen konnen.

Wissenstransfer zwischen Faulung (Klaran-
lage) und Biogasanlage

Bedarfsgerechte Faulgaserzeugung
Flexibilisierung im Kontext der Energie-
wirtschaft einschlieBlich der rechtlichen
Rahmenbedingungen

Nutzung der Faulung als Warmespeicher
Akzeptanz einer energetischen Nutzung

von Rest- und Abfallstoffen

The project flexible and full energetic use of biogenic residues
and waste materials: Digestion and biogas plants as energy
consumers, storage and producers (FLXsynErgy) aimed to
provide information for a holistic energetic use of biogenic
residues. In addition to the electrical conversion of the produ-
ced biogas, the efficient use of the generated thermal energy
was investigated. The core concepts being explored include
demand-driven gas production and the use of the digester as
a heat storage. Furthermore, the project investigated how the
use of self-generated electricity at wastewater treatment plants
can be increased. It also examinate the effects of participati-
on in the balancing energy market on gas storage and required
volumes. Additionally, the potential for wastewater treatment
plants to participation in the day-ahead market was explored.
The project was accompanied by a socio-ecological study in
which possible obstacles to technological implementation in
practice were assessed. In addition to the scientific questions,
workshops were held to explore the differences and similari-
ties between biogas plants and digestion plants. The project was
divided into 6 work packages (WP). In the first WP, definitions
and terminology were harmonized. In WP 2, knowledge was
transferred between digester gas plants and biogas plants. In
WP 3, laboratory tests were conducted on demand-oriented
digester gas production.

Various feeding strategies using different co-substrates were
investigated. As part of WP 3, the possibility of demand-driven

digestion was evaluated on the basis of operating parameters

SVhERgY

and the effects of feeding on the dewatering proper-
ties of the digested sludge were evaluated. In additi-
on, the storage capability of various substrates was
investigated and information on storage was provi-
ded. Tests on the operation of the digestion process
at different temperatures were carried out in WP 4,
supplemented by the evaluation of large-scale plants.
Information was provided on tolerable temperature
change rates and the added value of seasonal adjust-
ment of the digester temperature was demonstrated.
The investigations into increasing the use of self-gene-
rated electricity, the effects of participation in the
balancing energy market and investigations into the
potential of day-ahead marketing were carried out in
WP 5. It was shown that participation in the balancing
energy market is limited due to the available capaci-
ties of gas utilization, but that the influence on plant
operation is of secondary importance. For the given
scope of the study, covering electricity demand was
more important than participating in the day-ahead
market. For market prices > 400€/MWh, the day-
ahead market became increasingly important in the
scenarios examined. The project also demonstrated
how PV and wind power systems can be meaningfully
integrated by optimizing CHP operation and specifi-
callyincreasing the degree of self-sufficiency of waste-

water treatment plants.



Versuche im LabormaRstab (I15-25L)
durchgefiihrt,

Daten grofBtechnischer Anlagen ausgewertet,
bestehende Modelle aus dem Bereich der
Biogasanlagen auf die Rahmenbedingungen
von Faulungsanlagen angepasst und
entsprechende Simulationen durchgefiihrt;
Workshops unter Einbeziehung von

Experten abgehalten.

Es wurden Biogasanlagen und Faulungen von Kliranlagen mitei-
nander verglichen. Dabei wurde auf die Direktvermarktung des
im Rahmen der Faulgasverstromunganfallenden Stromes fokus-
siert. Ist die Direktvermarktung auf Biogasanlagen ein bereits
bekanntes Werkzeug zur Erlésoptimierung finden sich auf
Seiten von Klaranlagen keine Beispiele fiir eine direkte Vermark-
tung. So wurde unter anderem untersucht, welche Erkenntnisse
aus dem Bereich der Biogasanlagen auf Klaranlagen tibertragbar
sind. Zudem bestand die Intention im Rahmen einer Aktualisie-
rung der Messmethodensammlung Biogas (Liebatrau, Pfeiffer,
und Thran 2015) die jeweils praktizierten Analyseverfahren fiir
Biogas- und Faulungsanlagen zusammenzufiihren. Die geplante
Veroffentlichung ist im April 2025.

In FLXsynErgy wurden vereinfachte Modelle, welche urspriing-
lich fiir Biogasanlagen entwickelt wurden, fiir die Anwendung
auf Klaranlagen angepasst. In Abhangigkeit von Preissignalen am
Day-Ahead-Markt wurde die erforderliche Faulgasproduktion

und Substratzugabe ermittelt und optimiert.
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Die Ergebnisse von FLXsynErgy geben einen Impuls

fur die Flexibilisierung der Faulung als Beitrag fiir

die Energiewende.

Konventionell erfolgt die Substratzugabe in die Faulung meist
kontinuierlich. Fiir Biogasanlagen konnte gezeigt werden, dass
die gezielte Zugabe von Co-Substraten zu einem Lastmanage-
ment und zu einer Optimierung der Day-Ahead-Vermarktung
beitragen kann (Mauky u.a.2017). Dies impliziertallerdingsauch
eine starkere Schwankung der Raumbelastung iiber kurze Zeit-
horizonte. In Laborversuchen wurde untersucht, in welchem
Umfang eine bedarfsgerechte Substratzugabe auch fiir Faulungs-
anlagen moglich ist und wie sich diese auf die Prozesse sowie
den Entwisserungseigenschaften des Faulschlammes auswirkt.
Grundsatzlich ist eine bedarfsgerechte Substratzugabe und
Faulgaserzeugung liber einen groBeren Schwankungsbereich
moglich, ohne dass es zu einem signifikanten Verlust der Metha-
nausbeute kommt. Allerdings konnte festgestellt werden, dass
die Beschickungsstrategie einen Einfluss auf die Entwasserungs-
eigenschaften nehmen. Der erzielte Trockenriickstand im Faul-
schlamm nach Filterpressversuchen unterschied sich um bis zu
2%-Punkte. Dabei waren die Ergebnisse in der Tendenz schlechter,

je diskontinuierlicher die Substratzugabe erfolgte. Zudem
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fiihren hohe StoBbeschickungen zu einer kurzzeitigen
Erhohungderorganischen Saure. Die Menge derakku-
mulierten Sauren ist neben der organischen Fracht
auch vom vorliegenden Substrat abhingig. Sofern der
Verlauf der Konzentration der organischen Sauren
beachtet wird ergeben sich hinsichtlich der Prozess-

stabilitat keine Unterschiede zwischen den Varianten.

Im Hinblick auf eine bedarfsgerechte Faulgaser-
zeugung fillt dem Co-Substrat und dessen Lager-
fahigkeit eine besondere Rolle zu. In aller Regel
versduern Substrate wihrend der Lagerung was
nachfolgend zu einem verlangsamten Abbau des Subs-
trates und einer Umsetzung zu CO, fiihrt. Substrate
mit hoher Alkalinitit konnen wihrend einer Lage-
rung, auch unter Freisetzung von Methan abgebaut
werden, was die Lagerzeit deutlich reduziert. Fiir
ein alkalisches Co-Substrat wird eine Lagerzeit von

<3d empfohlen.
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Abb. 3: Verlauf des pH-Wertes wdhrend der Lagerung

zweier untersuchter Co-Substrate (Hubert et. al. 2024)

Flexibilisierung im Kontext der
Energiewirtschaft

Die Klaranlage steht in Interaktion mit dem Strom-
netz und hat das Potential netzdienlich zu agieren;
d. h. am Day-Ahead Markt oder dem Regelenergie-
markt teilzunehmen. Im Gegensatz zu Biogasanlagen,
konnen Klaranlagen Leistungskapazititen gut am
negativen Sekundarregelmarkt platzieren. Klaranla-
gen weisen eine hohe Grundlast auf, die in aller Regel
Uber ein BHKW abgedeckt wird. Diese Grundlast
kann vermarktet werden. Die Zeiten der Abrufe
sind in aller Regel sehr kurz und wirken sich nicht auf
das Gasdargebot aus. Aus diesem Grund ergibt eine
bedarfsgerechte Substratzugabe fiir die Regelener-
gievermarktung keinen Mehrwert.

Die Erlose am Day-Ahead-Markt sind volatil und
liegen in aller Regel unter den Strombezugskosten.
Erstes Ziel ist somit die Maximierung der Eigen-
stromnutzung. Je mehr Stromiiberschiisse eine Anla-
ge aufweist desto interessanter wird eine Beteiligung
am Day-Ahead-Markt. Erneuerbare Energien, d. h.
Photovoltaik und Windenergie, konnen die Strom-
erzeugung auf der Kliranlage sinnvoll ergianzen. Die
GroBe und Ausrichtung ist allerdings an den Lastgang
der Klaranlage anzupassen, auch im Zusammenspiel
einer bedarfsgerechten Faulgaserzeugung, um die

Quote der Eigenstromversorgung zu maximieren.

Wairmespeicher Faulung

In der Praxis werden Faulungsanlagen konstant auf
einem Temperaturniveau von rund 37°C betrieben.
Eine Veranderung der Temperatur im saisonalen

Verlauf verspricht eine hohere Nutzung der ther-
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Abb. 1: Konzentration von CH, wé&hrend der

Lagerung zweier Co-Substrate (Hubert et. al. 2024)

mischen Energie auf Kldranlagen. In diesem Zusammenhang
wurde in labortechnischen Versuchen untersucht, inwiefern
und mit welcher Veranderungsrate variable Temperaturniveaus
in Faulungen umgesetzt werden konnen. Dabei wurden die
Temperaturen in den Versuchsreaktoren in einem Bereich von
33 bis 53°C variiert.

Es zeigte sich, dass fiir Aufenthaltszeiten > 20d eine varia-
ble Temperaturverinderung im benannten Spektrum ohne
Veranderung der spez. Faulgasmengen moglich ist. Dabei sind
Verianderungsraten von < | K/d einzuhalten. Auch wenn sich
die Warmebilanz bei einer saisonalen Veranderung der Faul-
raumtemperatur verbessert, muss vor allem bei hoheren
Temperaturen mit einer Verschlechterung der Entwasserungs-
eigenschaften gerechnet werden. Auch steigt mit Zunahme der
Temperatur der Anteil des gelosten CSB sowie des Ammonium-
stickstoffs welcher zu einer hoheren Riickbelastung der Anlage
fihrt.

Akzeptanz einer energetischen Nutzung

von Rest- und Abfallstoffen

In einer Reihe von Expertenworkshops, Dialogveranstaltun-
gen und Lehrveranstaltungen wurde der Frage nachgegangen,
welche unterschiedlichen Motive dafiir verantwortlich sind,
dass sich die verschiedenen Stakeholdergruppen entweder
aktiv fiir eine flexiblere Nutzung einsetzen oder dieser neutral
bis skeptisch gegeniiberstehen. Dabei zeigte sich das Potential
einer zielgruppenspezifischen Wissenschaftskommunikation,
die moglichst viele gesellschaftliche Akteure einbindet und
das Leitbild einer »gemeinwohlorientierten Flexibilisierung
von Klaranlagen« vertritt. Projektbegleitend wurde dafiir die
Diskusssionsplattform DigilLog genutzt, einige der Ergebnisse
werden dort weiterhin prasentiert (https://www.digilog-trans-

formation.com/flxsynergy).
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Die Ergebnisse des Projektes wurden in einem Impulspa-
pier zusammengefasst und entsprechend in Fachkreisen
verteilt.

Das mpulspapieristunter folgendem Link frei verfiligbar:
https://www.unibw.de/wasserwesen/swa/aktuelle-nach-

richten/flxsynergy_impulspaper_rz-online-version.pdf
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DiethermischeVorbehandlungverbessertdie EigenschaftenvonKlarschlamm
“ e Ny als Brennstoff fiir die Flugstromvergasung. Allerdings steht die Verbesserung
einer steigenden Komplexitatund der hinzukommenden Verwertungsproble-

matik von Nebenprodukten entgegen.
Der erfolgreiche Betrieb eines Flugstromvergasers mit torrefiziertem Klar-
schlamm liefert Produktgas fiir einen Gasmotor. Dabei stellen wir keine

problematische Auswaschung der Asche fest. Auch der Phosphor aus dem

Klarschlamm wird in der Vergasungsasche konzentriert, welche anschlieBend
| - “ als Rohstoff fiir die Diingemittelproduktion zur Verfiigung steht. Die Prozess-

bedingungen oder unterschiedliche Additive ermoglichen eine Reduktion von

kritischen Spurenstoffen in der Asche.

Das Produktgas aus der Vergasung von Klarschlamm eignetssich fiir die Strom-

\ und Warmeerzeugungim Gasmotor. Untersuchte Abgasemissionen nach der

44. BImSchV liegen nahe oder unterhalb der Grenzwerte. Wir gehen davon

aus, dass markverfiigbare Nachbehandlungsverfahren zur Einhaltung ausrei-

N chen werden. Eine Ausnahme stellt der Gehalt an Schwefeldioxid dar. Das
Produktgas muss vor der Verwendung im Gasmotor entschwefelt werden,

auch um Korrosion vorzubeugen.

\
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SUMMARY

METHODIK bzw.
MASSNAHMEN

Pretreatment improves sewage sludge as a fuel for entrained-flow gasification. However, this
improvement does not compensate the increasing complexity of the concept and the additional
obstacle of recycling by-products.

When operating the entrained-flow gasifier with torrefied sewage sludge, we do not notice any
problematic leaching of the ash. The phosphorus from the sewage sludge remains in the gasifica-
tion ash, which is then available for fertilizer production. Process conditions or different additives
enable a reduction of critical trace elements in the ash.

The product gas from gasification is suitable for combined heat and power generation in the gas
engine. The exhaust gas emissions examined are close to or below the limit values of the 44th
BImSchV. We assume that market-available exhaust gas treatment will be sufficient for compli-
ance. An exception is the sulfur content. The product gas must be desulfurized before combustion

in the gas engine, also to prevent corrosion.

Vorbehandlung von Kldrschlamm:

= Betrieb einer Pyrolyseanlage zur Aufbereitung von Klar-
schlamm zu einem geeigneten Brennstoff

= Messung von Volumen und Teergehalt des Pyrolysegasstroms

= Probennahme von Pyrolyseol und Pyrolyseabwasser

Vergasung von torrefiziertem Kldarschlamm:

= Betrieb eines Flugstromvergasungsreaktors im PilotmaBstab
zur Bereitstellung von Synthesegas

®  Messung von Hauptgaskomponenten (CH,, CO, CO,, H,, N,,
0,
Messung von Spurengaskomponenten (HCN, NH,, H,S, HCI)
Analyse von Abwasserproben mittels ICP-OES
Analyse von Feststoffproben durch Feuchtebestimmung nach
DIN EN ISO 18134, Ascheanalyse nach DIN EN ISO 18122 und
ICP OES

Abgasmessung am Gasmotor-BHKW:

= Betrieb eines Gasmotor-BHKWs mit Erdgas, Faulgassubstitut
(Erdgas + Kohlenstoffdioxid) und Synthesegas (aus der Flug-
stromvergasung von torrefiziertem Klarschlamm) bei Variation
des Verbrennungsluftverhiltnisses und der elektrischen Leis-
tung

= Abgasmessung mittels MGAprime und VarioLuxx der MRU

Messgerite flir Rauchgase und Umweltschutz GmbH

Schwermetallreduktion zur Phosphorriickgewinnung:

= Erzeugung von Asche durch Vergasung von Klarschlamm am
Technikumsreaktor unter Variation der Temperatur, Reakti-
onsatmosphare und Zugabe von Additiven

= Feuchteanalyse nach DIN ENISO 18134 und Ascheanalyse nach
DIN EN ISO 18122 zur Bestimmung des Brennstoffumsatzes

= Schadstoffanalyse nach DIN EN ISO 17294 fiir Arsen (As), Blei
(Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Thal-
lium (TI), Zink (Zn) und nach DIN 22022-4 fiir Quecksilber (Hg)

KEY MESSAGES

KERNBOTSCHAFTEN

THEMEN
SCHWERPUNKTE

ERGEBNISSE
AUF EINEN BLICK

Theimplementation ofathermal pretreatmentmustbe checked
with regard to the specific sewage sludge on site.
Entrained-flow gasification is suitable for providing fuel gas for
a gas engine CHP.

Sulfur must be removed immediately after the gasifier.

The gas engine CHP should be equipped with an oxidation cata-

lytic converter and a selective catalytic reduction.

Die Umsetzung der thermischen Vorbehandlung muss beziig-
lich des Klarschlamms am Standort abgewogen werden.

Die Flugstromvergasung eignet sich fiir die Bereitstellung von
Brenngas fiir ein Gasmotor-BHKW.

Nach dem Vergaser muss eine Entschwefelung des Produktga-
ses durchgefiihrt werden.

Das Gasmotor-BHKW sollte mit einem Oxidationskatalysa-
tor und einer selektiv katalytischen Reduktion ausgestattet

werden.

Thermochemische Nutzung von Klarschlamm am Entstehungs-
ort zur Vermeidung eines Abtransports inkl. der anfallenden
Entsorgungsgebiihren.

Flugstromvergasung zur Erzeugung von teerarmen Brenngas
fir die dezentrale Kraft-Warme-Kopplung mittels Gasmotor-
BHKW

Steigerung der Auslastung von BHKWs an Klaranlagen zur
Erhohung der Energieeigenversorgung.

Reduktion von Spurenstoffen in Klarschlammasche um eine

nachfolgende Phosphorriickgewinnung zu erleichtern.

Konzepte/Machbarkeitsstudien:
O

Anlagen:

O

Daten & Methoden:

O

O

Schlussbericht

PyroGasll
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Im Vorgangervorhaben wurden Pyrolysedl- und
Pyrolysegas als Nebenprodukte bei einer hohen
Pyrolysetemperatur auf ihre Zusammensetzung hin
untersucht. Gleichzeitig stellt eine niedrige Pyro-
lysetemperatur den besten Kompromiss zwischen
Verbesserung der Brennstoffeigenschaften und
dem notwendigen Energieeinsatz dar. In PyroGasl|
konzentrieren sich die Untersuchungen daheraufden
Umgang mit Nebenprodukten aus einer niedrigen
Pyrolysetemperatur. Im Allgemeinen wird eine lang-
same Pyrolyse bei niedriger Temperatur als Torrefi-
zierung bezeichnet, weshalb nachfolgend zur Abgren-
zung dieser Begriff genutzt wird.

Dieflussige Phase aus der Torrefizierung bestehtauch
bei niedriger Prozesstemperatur hautsachlich aus
Wasser. Dieses stammt maBgeblich aus der Reduk-
tion der mittleren Feuchte von 12,4 % auf 2,7%. Da
keine sinnvolle Integration oder Verwendung fiir das
verunreinigte Wasser ersichtlich ist, muss die Entsor-
gung mitbedacht werden.

Bei der Torrefizierung von einem Kilogramm Kilar-
schlamm messen wir ein entstehendes Gasvolumen
von 2,| L. Aufgrund dieses geringen Wertes erwarten
wir eine Leckage Uber das Eintrags- und Austragssys-
tem der Anlage. Die gemessene Teerkonzentration
im Produktgas liegt bei 3,64 g/Nm?. Da das Gasaus der
Torrefizierung insgesamt nicht brennbar ist, ist auch
keine sinnvolle Integration in den Prozess ersichtlich.
Die ungilinstigen Eigenschaften der Nebenprodukte
filhren zu einer Verwertungsproblematik, welche
dem im Vorgangervorhaben ermittelten Nutzen

entgegensteht.

Die Flugstromvergasungim PilotmaBstab erfolgt bei 90 kW (~27

kg/h) mit einem Verbrennungsluftverhiltnis von A= 0,4. In Pyro-
Gasll setzen wir im Pilotvergaser aus Abbildung 2 ausschlieBlich
torrefizierten Klarschlamm ein. Dabei zeigen wir den Einfluss

von unterschiedlichen Vergasungskonzepten.

Die Luftvergasung von Klarschlamm stellt den Vergleichspunkt
dar. Die Luftvergasung von Klarschlamm mit einer Zugabe von
4% KCl als Additiv soll Spurenstoffe in der Asche reduzieren.
Bei der Luftvergasung kommt zunachst N, als Spiilgas fiir die
Sensorik zum Einsatz. CO, als Substitut soll den Heizwert des
Produktgases erhohen, da es an der Vergasungsreaktion teil-
nehmen kann. Produktgas aus der Sauerstoffvergasung ermog-
licht schlussendlich einen stabilen Gasmotorbetrieb. Tabelle |
zeigt die Hauptgaskomponenten und den sich daraus ergeben-

den Heizwert bei den unterschiedlichen Vergasungskonzepten.

Luftvergasung 1,4 13,7
Luftvergasung
mit KCl als Additiv 0,7 16,3
Luftvergasung
mit CO2 als Spiilgas 1,5 14,3
Sauerstoffvergasung 3,2 33,9

11,2

9,6

1,7

24,9

10,5

9,9

10,6

28,0

62,9

63,1

61,6

9,7

Die Analyse der Abwasserproben mittels ICP-OES soll die
Auswaschung der Asche bewerten. Die eingebrachte Masse im
Brennstoff steht dabei der ausgewaschenen Masse im Abwasser
gegenliber. Phosphor wird zu weniger als | % ausgewaschen,
wobei eine Abwasserriickfiihrung selbst diesen Verlust verhin-
dert. Phosphor und Elemente mit erhohten Konzentrationen
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Zugabe von KCl zum Brennstoff

erhoht die Konzentration an Kalium im Abwasser.

Luftvergasung 1.4 7.2

Luftvergasung
mit KCl als Additiv 0.7 4.0

Luftvergasung

mit CO2 als Spiilgas 2.2 23.3

Sauerstoffvergasung 5.5 9.0

0,3 3448

0,3 3348

0,3 3600

0,3 8131

Die Asche aus der Luftvergasung beinhaltet im
Vergleich zum Einsatzstoff noch 90% Ni, 78% As,
72% Cu, 67% Zn, 60% Cd, 59% Cr, 55% Pb, 48% Tl
und wenigerals |13 % Hg. Die erhoffte Verstarkung des
reduzierenden Effektes durch das Additiv KCI zeigt

sich im Pilotvergaser nicht.

4.3 0.2 65.7 8.7
6.1 0.1 36.1 39
6.4 0.2 7.3 13.4
22.1 0.3 511 0.7



Erdgas 166 595
Faulgassubstitut 109 220
Synthesegas 907 2887
Mischgas 403 1060

Das im Projekt verwendete Gasmotor-BHKW befin-
det sich auf dem Dach des Technikums iiber dem
Pilotvergaser. Abbildung | zeigt die Seitenansicht
der geschlossenen Anlage wihrend einer Abgasmes-
sung. Das Gasmotor-BHKW besitzt keine gesonder-
te Ausstattung zur Abgasreinigung. Die ermittelten
Abgaswerte konnen also durch marktverfiigbare
AbgasnachbehandlungsmaBBnahmen weiter verbes-
sert werden. Um einen Vergleich zu ermoglichen
verbrennen wir im Gasmotor Erdgas, Faulgassubsti-
tut (Erdgas + CO,), Synthesegas und Mischgas (Faul-
gassubstitut + Synthesegas). Das Mischgas entspricht
dem Anwendungsfall am Standort nach Abbildung 3.
Die Abgaswerte A werden nach Formel (I) auf den
Bezugssauerstoff von 5% umgerechnet und dem
gliltigen Grenzwert der 44. BImSchV fiir Verbren-
nungsmotoranlagen in Tabelle 3 gegeniibergestellt.
Diesem Auszug der Ergebnisse liegt ein einheitliches
Verbrennungsluftverhiltnis (A = 1,45) im Gasmotor
zugrunde. Je nach Brenngas betrachten wir im Projekt
einen Bereich von A = 1,00 bis A = 1,90, woraus sich

stellenweise sinnvollere Betriebspunkte ergeben.

0.21 - 0.05
ABezug = 021 — 005 ’ AMessung )]

10 1006 120 -

15 2250 242 -
40 71 20 3524
22 248 38 1967

Bei Kohlenstoffmonoxid findet im Betrieb mit Mischgas ein
Schlupf statt. Der Grenzwert kann bei richtiger Einstellung des
Motors dennoch eingehalten werden. Methan- und Propane-
missionen werden im Betrieb mit Vergasungsgas reduziert. Als
verstirkend nehmen wir die Senkung der Explosionsgrenze
in diesen Gasgemischen an. Der Grenzwert fir den Gesamt-
kohlenstoff liegt bei 1300 mg/Nm?, sodass wir fiir Mischgas von
keiner Erreichung ausgehen. Dennoch konnte ein Oxidations-
katalysator (Zwei-VWege-Katalysator) bei diesen beiden Emissi-

onen eine besondere Sicherheit schaffen.

Die Emissionen fiir Stickoxid sind durch die Zugabe von Verga-
sungsgas erhoht. Der hohe Stickstoffgehalt im Klarschlamm
stellt eine Ursache fiir Brennstoff-NOx dar. Mit weiterer Erho-
hung des Verbrennungsluftverhaltnisses wird der Grenzwert
zwar knapp erreicht, dennoch empfehlen wir die Aufriistung
einer selektiv katalytischen Reduktion. Aufgrund der erwarte-
ten Verschirfung des Grenzwertesin 2029 auf 100 mg/Nm? wird
dieser Schritt zukiinftigauch fiir den Einsatz gangiger Brenngase

notwendig.

Die Schwefelemissionen liegen ohne eine installierte Entschwe-
felung entsprechend weit iiber geltenden Grenzwerten. Eine
Entschwefelung noch vor dem Gasmotor sehen wir fir den
Prozess als obligatorisch an, da auch der Gasmotor vor Korro-

sion geschiitzt werden muss.

Die Reduktion von bedenklichen Spurenstoffen in der Verga-
sungsasche zeigen wir mit Klarschlamm (~0,3 kg/h) im Techni-
kumsmaBstab. Als Vergleichswert dient Asche aus dem Muffel-
ofen bei einer Verbrennungstemperatur von 850 °C. Ausgehend
von Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerten in der DMV
nehmen wir Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, As, Tlund Zn in die Betrach-
tung mit auf.

Allgemein konnen wir im Muffelofen eine Reduktion von Hg und
Tl zeigen. Einen moderaten Einfluss sehen wir auf As, Cr. Fir Pb,

Cd, Cu, Ni, Zn konnen wir keine Reduktion feststellen.

Aligemein kénnen wir in der Flugstromvergasung (A = 0,4) eine
Reduktion von Tl, Hg und Cd zeigen. Einen moderaten Einfluss
sehen wir auf Pb, Cr, As und Zn. Lediglich fiir Cu, Ni kénnen wir
keine Reduktion feststellen.

Als Auszug stellen wir Anhand von Pb die expliziten Einfliisse
dar. Die Erhdhung der Reaktionstemperatur von 800 °C auf
1200 °C reduziert den Anteil an in der Asche verbleibenden Pb
von 76 % auf 11 %. Die Zugabe von jeweils einem von 18 unter-
schiedlichen Additiven bei 850 °C zeigt, dass bei dieser Tempe-
ratur eine Reduktion von Pb auf bis zu 15% moglich ist. Bei
850 °C und dem Verbrennungsluftverhaltnis von A = 0,0 verblei-
ben 85% an Pb in der Asche. Dieser Wert sinkt schrittweise bis
A=1,0auf59 %ab.

Zusammenfassend sehen wir in der Temperatur die deutlichste
Méglichkeit zur Reduktion von Spurenstoffen. Additive haben
einen merklichen Einfluss, sind aber aufgrund anderer Hemm-
nisse nicht unbedingt umsetzbar. Das Verbrennungsluftverhalt-

nis bietet nur einen untergeordneten Einfluss.

Die Vergasung mit Luft als Vergasungsmittel liefert
bei Klarschlamm einen stabilen Vergasungsbetrieb.
Im verfligbaren Gasmotor ist das erzeugte Brenn-
gas allerdings nicht zlindfahig. Je nach Verfligbarkeit
an Faulgas konnte eine Zumischung dieses Problem
I6sen. In den durchgefiihrten Versuchen wurde der
Gasmotor stattdessen mit Gas aus der Sauerstoff-
vergasung von Klarschlamm betrieben, was die wirt-
schaftlichen Erfolgsaussichten am Standort Klaranla-

ge mindert.

Der Schwefelgehalt des Klarschlamms fiihrte im
Versuchsbetrieb zu erheblichen Emissionen. Um
den Gasmotor vor Verschleil3 zu schitzen und die
Grenzwerte der 44. BImSchV einzuhalten, ist eine
Entschwefelung des Produktgases der Vergasung
obligatorisch. Die Gasreinigung am Pilotvergaser
kann den notwendigen Volumenstrom nicht reinigen,

sodass der experimentelle Beleg ausbleibt.



AUSBLICK

Vor dem Hintergrund der gesetzlichen Vorgaben
und den Entwicklungen der letzten Jahre werden in
Deutschland neue Kapazitaten fiir die Monoverbren-
nung geschaffen. Die stationdre Wirbelschicht hat
sich weltweit als am meisten eingesetztes Verfahren
profiliert und wird groBtechnisch umgesetzt. (Schnell
etal.2018)

Im Vergleich zur zentralen Wirbelschichtverbren-
nung von Klarschlamm sehen wir im untersuchten
Konzept einige Vorteile, die hauptsichlich auf dem
dezentralen Charakter des Ansatzes beruhen.

Einen funktionalen und wirtschaftlichen Vorteil bietet
die doppelte Ausnutzung des BHKWs am Standort
Klaranlage. Insgesamt kommt zu der mittels Faulgas
zuganglichen chemischen Energie noch die chemische
Energie des ausgefaulten Klarschlamms hinzu. Daher
steigt die Eigenversorgungsquote mit elektrischer
Energie am Standort an. Zudem erlaubt der Prozess
eine Warmeintegration. Im BHKW bereitgestellte
Wirme unterstiitzt die energieintensive Trocknung

des Klarschlamms vor der Vergasung.

——

o

Abb. 3: PyroGas-Gesamtprozess

Klarschlamm besteht im entwassertem Zustand ungefihr
zur Hilfte aus Wasser. Im getrockneten Zustand stellt der
hohe Aschegehalt von ungefahr einem Drittel einen Grund
fiir den vergleichsweise niedrigen Heizwertals Brennstoff dar.
(Schaum 2020) Damit vermeidet die dezentrale Verwertung
am Standort den Transport von niedrig-energetischem Subs-
trat.

Bei ausreichendem Interesse moglicher Partner (v.a. Klaran-
lagen) an den Ergebnissen des Vorhabens wollen wir mit der
klein-skaligen Umsetzung des Konzeptes in einer Demonstra-
tionsanlage beginnen. Hierbei stellt eine Klaranlage mit Klar-
schlammfaulung und Gasmotor-BHKW den optimalen Stand-
ort dar, da der Prozess nach Abbildung 3 hier bestehende
Infrastruktur miteinbezieht. Sollte bereits eine Klarschlamm-
trocknung vorhanden sein, muss diese mit der Abwarme des
BHKWs und dessen Abgas gekoppelt werden konnen. Neben
dem Vergaser muss fiir die Demonstration am Standort eine

Miihle und eine Gasreinigung errichtet werden.
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Fiir den Bau einer genehmigungsfihigen Demonstrationsan-

S —

lage nach giiltigen Immissionsschutzvorgaben sind nach den
Erkenntnissen aus PyroGasll einzelne Aspekte der Prozesskette
abzuwandeln.

Einerseits schlagen wir vor auf die Vorbehandlung des Brenn-
stoffs zu verzichten, da die damit einhergehenden Vorteile dem
damit verbundenen Aufwand nicht gerecht werden. Diese Um-
stellung wirkt sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus.

Die wirtschaftliche Anschlussfihigkeit ist maBgeblich von
den Kosten der notwendigen Gasreinigung in der Prozess-
kette abhingig. Basierend auf Erkenntnissen des Vorhabens
PyroGasll wird eine Gasreinigung, bestehend aus Entschwe-
felung und Aktivkohlefilter, notwendig. Fiir die Abgasnachbe-
handlung am Gasmotor kann nach Auswertung der Ergebnisse
auf gangige, am Markt verfligbare Technologien zuriickgegriffen
werden. Ein Oxidationskatalysator und eine selektiv katalyti-
sche Reduktion bieten hohes Potential die Immissionsschutz-
vorgaben wirtschaftlich einzuhalten.

Zusammenfassend stellt der experimentelle Beleg der zur
Verwendung vorgeschlagenen Gasreinigung im Gesamtkonzept
den nichsten innovatorischen Schritt dar. Diese Untersuchung

kanndirektaneinerDemonstrationsanlageamStandorterfolgen.

PyroGasll
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Ziel des Projekts »LaubCycle« ist die Untersuchung der Etablierung eines geschlossenen Kreis-
laufsystems fiir Laub in Kommunen. Durch die Verbrennung von vorbehandeltem Laub soll
klimaneutrale Energie (Warme und ggf. Strom) gewonnen werden. Gleichzeitig sollen die im
Laub enthaltenen Nahrstoffe riickgefiihrt werden. Das Projekt zielt auf eine effiziente, umwelt-
freundliche und nachhaltige Losung zur Laubverwertung und auf dezentrale Energieversorgung
ab, insbesondere unter Berlcksichtigung der inhomogenen Zusammensetzung und saisonalen

Verfligbarkeit von Laub.

Im Rahmen des Projekts wurden Laubfraktionen aus verschiedenen Sammelorten, hauptsachlich
in StraBenndhe und aus Parkanlagen, untersucht. Zur Aufbereitung des Laubs wurden drei Sieb-
systeme (Trommelsieb, Sternsieb, Spannwellensieb) mit unterschiedlichen Maschenweiten getes-
tet. Es zeigte sich, dass eine recht einfache Siebtechnik wie ein Trommelsieb wirkungsvoll Steine
und Verunreinigungen aus feuchtem Laub entfernen konnte, wenngleich der (Fein-)Ascheanteil
nur um wenige Prozentpunkte reduzierbar war. Die Untersuchungen haben ebenso verdeutlicht,
dass die Laubbeschaffenheit (Trockengehalt, Sammelort, Lagerort) entscheidend fiir die Aufbe-
reitungist. Eine Verbrennung des Laubs ist nurin einer entsprechend zugelassenen und geeigneten
Verbrennungsanlage moglich. Die Untersuchung der erzeugten Verbrennungsaschen zeigte, dass
die Verwertung als Diingemittel oder zusammen mit Kompost aufgrund der Zusammensetzung

der Aschen vertiefter zu untersuchen ist.

LaubCycle

KERNBOTSCHAFTEN

®  Laub zeichnet sich durch relevante Heizwerte aus und ist

daher ein potenzieller biogener Brennstoff.

Die Laubqualitét ist allerdings stark vom Herkunftsort
abhiangig. Teilweise ist Laub deutlich (bis zu 50%) durch
Erdanhaftungen verunreinigt. Auch sind je nach Herkunft
andere Verschmutzungen wie Abfille (Masken, Trinkpack-
chen) enthalten.

Mittels Siebaufbereitung lassen sich Aschegehalte und
Schwermetallbelastungen reduzieren sowie grobere Verun-
reinigungen wie Steine entfernen. Insgesamt konnten bei
feuchtem Laub jedoch eher geringe Aschegehaltreduktio-
nen um wenige Prozentpunkte in den Grobfraktionen fest-
gestellt werden. Empfehlenswert ist die Siebung in Kombi-
nation mit einer moglichst sauberen Laubfraktion, zum

Beispiel aus Parkanlagen und Laubsammelkorben.

THEMEN
SCHWERPUNKTE

LaubCycle

m  Getrocknete Laubbriketts kdnnen nur in einer

geeigneten Biomassefeuerung verbrannt werden.
In der Praxis bedeutet dies, dass eine Einstellung
der Anlage auf den Brennstoff moglich und eine
passende Rauchgasreinigung vorhanden sein
muss. Die Anlage muss zudem auch genehmi-
gungsseitig Laub einsetzen diirfen (kein Regel-
brennstoffin I. BImSchV-Anlagen). Eine Mischung
mit Holzbrennstoffen konnte sinnvoll sein.

Als mogliche Verwertungspfade fiir Aschen aus
der Verbrennung von Laub kommen potenziell die
Nutzung als Diingemittel bzw. als Einsatzstoff fiir
Diingemittel sowie die Beimischung zu Kompost
in Frage. Bei einzelnen der untersuchten Aschen
zeigte sich eine leichte Uberschreitung je eines

Schadstoffwertes, die weiter zu untersuchen sind.

ErschlieBung eines biogenen Reststoffs als Brenn-
stoff

Erprobung von Aufbereitungstechnik zur
Qualitdtsverbesserung

Okonomische Bewertung

Riickfithrung von Nahrstoffen
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LaubCycle

S U MMARY As part of the project, leaf fractions collected at various locations were examined, in particular METH O DIK =« Bestandsaufnahme der Lauberfassungsmethoden in Deutschland sowie Auswahl
leaves from roadside areas and parks. Three screening systems (drum screen, star screen, flip- bzw. geeigneter Technologien zur Laubaufbereitung
flow screen) with different mesh sizes were tested. It was shown that an quite simple screening MASSNAHMEN =« Planung und Durchfiihrung einer Beprobungskampagne an verschiedenen Standorten
technique (drum screen) could effectively remove stones and impurities from moist leaves, even und Analyse der Laubqualitdten
though the (fine) ash content could only be reduced by a few percentage points. The tests also = Durchfiihrung von Siebversuchen und Ableitung einer optimierten
made it clear that the properties of the leaves (dry content, collection location, storage location) Laubaufbereitung
are decisive for processing. The leaves can only be incinerated in an appropriately approved and = Analyse der Bereitstellungskosten
suitable incineration plant. Examination of the incineration ash showed that recycling as fertilizer = Herstellung von Testbrennstoffen und Durchfiihrung von Verbrennungsversuchen
or together with compost needs to be investigated in more detail due to the composition of the in einer Praxisanlage
ashes. = Analyse der Verbrennungsaschen hinsichtlich ihres Einsatzpotenzials als
Diingemittel
KEY =« Foliage is characterized by relevant calorific values and is therefore a potential biogenic fuel.

MESSAGES =« However, the quality of the leaves is heavily dependent on the place of origin. In some cases, DARSTELLUNG DER  Zunichst wurde ein umfassender Beprobungskonzept erarbeitet. Anhand der dort
leaves are significantly (up to 50%) contaminated with soil. Depending on the origin, other ERGEBNISSE festgelegten Analysen konnen sowohl Riickschliisse zu den duBeren Einfliissen auf die
contaminants such as waste (faces masks, beverage packaging) are also present. Laubqualitdt wie Fremdstoffe, Anhaftungen, Schwermetalle oder Aschebildner gezogen

= Ash contentand contamination with heavy metals can be reduced with screen processing and als auch die Qualitat der einzelnen Aufbereitungsmethoden quantifiziert werden. Die
larger stones can be removed. Overall, however, only slight reductions in ash content of a few nachfolgende Darstellung bildet die Stoffstrome und Qualitatseinfliisse des untersuch-
percentage points were found in the coarse fractions of moist leaves. Screening in combination ten Laubs ab, auf dessen Grundlage das Beprobungskonzept entwickelt wurde.
with aleaffraction thatis as clean as possible, such as from parks and leaf collection containers,
is recommended. Insgesamt wurden 22 Laubfraktionen analysiert. Die Proben wurden zwei Sammelkam-
= Combustion of briquettes from dry leaves is only possible in a suitable biomass furnace. In pagnen im Herbst 2021 sowie im Herbst 2022 entnommen. Zudem wurden Proben aus
practice, this means that the plant must allow adjustment to this type of fuel, and a suitable zwei Siebkampagnen sowie aus zwei Verbrennungskampagnen untersucht.

flue gas cleaning system must be in place. Moreover, the plant needs to hold a permit for using
leaves as fuel (leaves not being standard fuel in Ist BImSchV plants). A mixture with wood fuels

could be useful.

Rauchgas
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https://www.energetische-biomassenutzung.de/projekte-partner/details/project/show/Project/LaubCycle-688
https://www.tib.eu/de/suchen/?tx_tibsearch_search[number]=03EI5418A&tx_tibsearch_search[st]=ex&tx_tibsearch_search[searchspace]=tn&tx_tibsearch_search[DlicenseModel][0]=oa
https://www.energetische-biomassenutzung.de/de/node/88

Abb.2: Einfluss
der Sammelorte auf den
Aschegehaltsowie den

Heizwert unterschiedlicher

Laubfraktionen

Untersuchung der Laubfraktionen

Im Hinblick auf die Ausgangsfraktionen wurde ein Einfluss des Sammelorts auf die Zusammen-
setzung der einzelnen Fraktionen festgestellt (s. Abbildung 2). Hierbei wird zwischen Laub aus
Sammelorten in StraBenndhe und Laub aus Parkanlagen unterschieden. Es zeigte sich, dass Laub
in StraBenndhe hohere Aschegehalte (47 % TS) sowie hohere Gehalte an Schwermetallen aufwies
im Vergleich zu z. B. Parklaub (12% TS). Eine mogliche Begriindung fiir die hohen Aschegehalte
ist die Art der Sammelmethode mittels Kehrmaschine. Allerdings hiangt der Grad der Verunrei-
nigung nicht nur vom spezifischen Sammelort und der Sammelmethode ab, sondern in hohem
MaBe auch von den Wetterbedingungen (Feuchtanhaftungen), den Sammelintervallen (langere

Akkumulationszeit) etc.
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Abb. 3: Eingesetzte Siebtechniken: Sternsieb (links unten),

Spannwellensieb (links), Trommelsieb (rechts)

Siebkampagnen

Die Siebkampagnen bestanden aus der Untersuchung von drei
verschiedenen Siebsystemen (Trommelsieb, Sternsieb, Spann-
wellensieb) mit unterschiedlichen Siebmaschenweiten, die auch
jeweils miteinander kombiniert wurden.

Die entstehenden Fraktionen wurden bilanziert und charakte-
risiert. Hier zeigte sich, dass eine Aufbereitung mit allen drei
untersuchten Siebtechniken wirkungsvoll Steine und Verun-
reinigungen aus feuchtem Laub entfernen konnte. Es konnte
eine Reduzierung des Ascheanteils sowie eine Abreinigung von
Schwermetallen (im Einzelfall) erreicht werden. Abbildung 4
zeigt beispielhaft den Aschegehalt in den erzielten Siebfraktio-
nen (Feinfraktion und Grobfraktion) sowie in der Ausgangsfrak-
tion fiir das Trommelsieb. In den untersuchten Proben konnte
eine Anreichung von inertem Material in der Feinfraktion fest-
gestellt werden. In der Zielfraktion (Grobfraktion) konnte eine
leichte Reduzierung des Aschegehalts ermittelt werden. Insge-
samt lag die Reduktion bei allen untersuchten Siebtechniken im
einstelligen Prozentbereich. Fiir weitere Versuche wurde die
Nutzung eines Trommelsiebs aufgrund eineshohen Durchsatzes
bei einfacher Prozessfiihrung priorisiert. Die Versuche zeigten
insgesamt, dass fiir eine erfolgreiche Aufbereitung die Beschaf-
fenheit des Laubs entscheidend ist (u. a. Wassergehalt, Sammel-
ort, Lagerort) und es sich hierbei um ein komplexes Zusam-
menspiel verschiedener Einflussfaktoren handelt, weshalb der

Vorbehandlung eine erhohte Aufmerksamkeitzukommen muss.

Kompaktierung und Verbrennung

Fir die anschlieBenden Verbrennungskampagnen wurden aus
ausgewihlten Laubfraktionen Rundbriketts mit 100% Laub-
anteil (I. Kampagne) sowie Mischbriketts aus dem Regelbrenn-
stoff Holzhackschnitzel und Laub bis zu einem Anteil von 25%,
50% und 75% hergestellt (2. Kampagne, s. Abbildung 5). Fiir die
vorherige Trocknung des Laubs wurde ein Schubwendetrock-
ner genutzt. Zudem wurden fiir die Verbrennungsversuche
Holzhackschnitzel (HHS) als Regelbrennstoff eingesetzt. Die

Verbrennungsversuche wurden in einer Praxisfeuerung mit

LaubCycle

Abb. 4: Ergebnisse des Einsatzes eines
Trommelsiebs bei zwei Laubfraktionen. Hinweis:

Es handelt sich hierum Einzelergebnisse
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320kW Feuerungswirmeleistung der Stadt Schor-
tens durchgefiihrt. Eine erste Verbrennungskampa-
gne konnte aufgrund geringer Warmeabnahme und
geringen Laubqualititen nicht durchgefiihrt werden.
In einer zweiten Kampagne lag erneut kein optimaler
Anlagenbetrieb vor. Eine Fehlfunktion der Rauchgas-
reinigungseinrichtung konnte im Nachgang behoben
werden. Auch wurde die Anlagensteuerung weiter
angepasst. Entsprechend konnten keine reprasenta-

tiven Emissionswerte ermittelt werden.

Abb. 5: Hergestellte Laubbriketts fUr die zweite Verbrennungskampagne mit 25 % Laubanteil (links),
50% Laubanteil (Mitte) und 75 % Laubanteil (rechts)
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Potenziell mogliche stoffliche Verwertungspfade von Pflanzenaschen sind die Nutzungals Diingemittel oder als Ausgangs-
stoff fiir Diingemittel oder die Beimischung zu Kompost.

Zur Beurteilung der Verwertungsoptionen wurden Ascheproben aus der 2. Verbrennungskampagne (Mischbriketts) auf
die entsprechenden Anforderungen gemaB Diingemittelverordnung [DiiMV] und Bioabfallverordnung [BioAbfV] analy-
siert. Bei den drei Proben konnten die Mindestanforderungen an Kalkdiinger beziiglich der Gehalte an CaO eingehalten
werden (siehe Abbildung 6). Die Schadstoffgehalte der DiMV wurden bis auf einen Wert fiir Chrom VI eingehalten (Wert
2,6 mg/kg anstatt 2 mg/kg fiir eine untersuchte Probe mit einem Laubanteil von 50%). Bei einer Mischung mit Kompost
ware zudem die Bioabfallverordnung zu beriicksichtigen. Hier wurden die Schadstoffgrenzwerte bis auf eine leichte
Uberschreitung von Kupfer in einer der untersuchten Aschen eingehalten.

Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung von Laub auch die Verbrennungsaschen
schwankende Zusammensetzungen aufweisen werden. Eine Analyse groBerer Probenmengen weiterer Verbrennungsa-

schen sind fiir eine weitere Einordnung erforderlich. Auch ist Laub nicht explizit als Einsatzstoff gemaB Diingemittelver-

ordnung aufgefiihrt. Die Einstufbarkeit von Laub als zulassiger Einsatzstoff ist daher zu klaren.

Anteil [% TM]

Asche - 25% Laub

Die Durchfiihrung der umfangreichen Siebkampa-
gnen im laufenden Betrieb eines Biomasseaufbe-
reitungsbetriebs war eine recht hohe logistische
Herausforderung, die jedoch mit Hilfe des Partners
Kipp erfolgreich gestaltet werden konnten. Weiter-
hin zeigte sich, dass aufgrund der Inhomogenitit
des Stoffstroms Laub hohe Schwankungsbreiten in
den analysierten Werten bestanden. Trotz bereits
durchgefiihrter dreifacher Beprobung und doppelter
Analyse der jeweiligen Probe waren Massenbilanzen
der Siebversuche teilweise nichtschliissig ermittelbar.

GroBe Herausforderungen bestanden zudem in der

1 ::' Kennzeichnungsgrenze

. Mindestanforderung (Pflanzenasche)

Asche- 50 % Laub Asche- 75 % Laub

Durchfiihrung von reprasentativen Verbrennungsversuchen
in einer Praxisanlage. Auch wenn in einem vorherigen Projekt
Verbrennungsversuche in einer Forschungsanlage mit 100 %
Laub als Einsatzstoff erfolgreich durchgefiihrt werden konn-
ten [vgl. Stahl-2019], wird an diesem Beispiel die Bedeutung
einer kontinuierliche Prozessfiihrung und -liberwachung sowie
Homogenisierung des Brennstoffs deutlich.

Nicht zuletzt ist der Einsatz von Laub insbesondere bei sehr
nassem Laub nur getrocknet empfehlenswert. Zudem sollte
auch eine Kompaktierung zur Reduzierung des Volumens erfol-
gen. Diese Prozessschritte sind 6konomisch nur abbildbar, wenn
die Anlagentechnik mit hoher Auslastung genutzt werden kann
und Entsorgungskosten fiir das Laub sowie die Einsparung von
alternativen Brennstoffkosten in einem passenden Verhiltnis
sind [vgl. Stahl-2019].

Die Nutzung eigener biogener Ressourcen zur Erzeugung von
klimaneutralem Strom und Warme ist fiir viele Kommunen von
Bedeutung. Eine Rolle spielt dabei neben dem Einsparen von
Energiekosten auch eine mogliche Senkung von Entsorgungs-
oder Verwertungskosten durch eine alternative Verwendung
von Laub.

Im Rahmen des Projekts konnte die Datenbasis fiir unter-
schiedliche Laubfraktionen sowie fiir verschiedene Laubauf-
bereitungstechniken deutlich erweitert werden. Es zeigte sich
beispielsweise, dass bereits eine recht einfache Siebtechnik
mittels Trommelsieb wirkungsvoll Steine und Verunreinigungen
aus Laub entfernen konnte, wenngleich der (Fein-)Ascheanteil
nur leicht reduzierbar war. Daraus lisst sich schlieBen, dass
moglichst saubere Laubfraktionen fiir eine weitere energeti-
sche Verwertung genutzt werden sollten. Dies ist vor allem bei
Parklaub und Laub aus Gartensammlung und Laubsammelkor-
ben der Fall.

Fiir eine energetische Verwertung in einer Biomassefeuerung
sollte eine Homogenisierung des Brennstoffs erfolgen, z. B.
durch Mischung mit Holz. Der Einfluss auf dabei entstehende
Emissionen sollte an einem Biomassekraftwerk mit entspre-
chender Rauchgasreinigungseinrichtung sowie einer kontinu-

ierlichen Uberwachung getestet werden.
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