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Grufdwort des Veranstalters
Sehr geehrte Damen und Herren,

mit Gber 150 aktiven Teilnehmern in der Er6ffnungs-
session ist das 1. Deutsche Doktorandenkolloqui-
um Bioenergie fulminant gestartet. Im Anschluss
diskutierten an anderthalb Tagen Doktoranden
hochkaratiger Forschungseinrichtungen und Uni-
versitaten im Rahmen von vier fachlichen Sessions
und Side-Events kritisch die neusten Forschungsan-
satze und den aktuellen Stand ihrer Dissertations-
arbeiten. Sie tauschten sich zu Lésungsstrategien
und Ergebnissen aus und nutzten die Veranstaltung
hervorragend als Plattform zur Vernetzung mit Nach-
wuchskollegen und erfahrenen Wissenschaftlern.
Das Ziel des Kolloquiums, dem wissenschaftlichen
Nachwuchs eine Weiterqualifikation zu ermaglichen,
wurde mit dem 1. Deutschen Doktorandenkolloqui-
um Bioenergie vollumfanglich erreicht.

Fokus der Veranstaltung war das Thema Bioener-
gie als eine vielseitige Energiequelle, ie fir die Um-
setzung der Klimaschutzziele unverzichtbar ist. Fur
eine gelungene Energiewende bedarf es aber auch
kunftig nachhaltiger, effizienter und innovativer L6-
sungen. Die Forschung dazu ist bereits jetzt heraus-
ragend und vielfaltig und somit bedeutsam fur die
Energiewende. Ausbaufahig sind jedoch noch Netz-
werke innerhalb der Forschungslandschaft, um den
Austausch zwischen Forschenden sowie zu Prakti-
kern zu vertiefen. Im Mittelpunkt des anderthalb ta-
gigen Kolloquiums stand die gesamte Konversions-
kette der Bioenergie - angefangen beim Rohstoff
Biomasse, Uber die unterschiedlichen Konversions-
pfade und -prozesse einschliefllich deren technolo-
gischen Umsetzung bis hin zu den resultierenden
Produkten und Dienstleistungen sowie die daflr
notwendigen Systemanalysen und MafRnahmen zur
Systemintegration.

Das 1. Deutsche Doktorandenkolloquium Bioener-
gie wurde erstmals organisiert, um Wissens- und
Entscheidungstrager von morgen bereits heute zu-
sammenzubringen sowie die Vernetzung der wis-
senschaftlichen Institutionen zu verbessern. Wir
wollen es in den nachsten Jahren weiter zu einer
festen GroRe etablieren. Als erster Ausrichter von
neun Partnerinstitutionen und Universitaten wurde

Prof. Dr. Daniela Thrdn, DBFZ / UFZ / Universitit Leipzig

das 1. Deutsche Doktorandenkolloquium Bioenergie
vom Deutschen Biomasseforschungszentrum orga-
nisiert, die kommende Veranstaltung findet am 30.
September und 1. Oktober 2019 an der Friedrich-Al-
exander-Universitat Erlangen-Nurnberg statt.

Im Namen des gesamten Programmkomitees be-
danke ich mich bei allen Referenten, Teilnehmern
und Unterstltzern fir die gelungene Auftaktveran-
staltung und bin voller Vorfreude auf das 2. Deut-
sche Doktorandenkolloquium Bioenergie.

Im vorliegenden Tagungsreader finden Sie alle Abs-
tracts und Folien sowie eine Kurzvorstellung der Re-
ferenten. Wir winschen eine angenehme und infor-
mative Lekture!

Mit besten Winschen im Namen des gesamten Pro-
grammkomitees,

Prof. Dr. Daniela Thran
DBFZ/ UFZ / Universitat Leipzig
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Prof. Dr. Michael Nelles, Deutsches Biomasseforschungszentrum/Universitdt Rostock

Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und

Reststoffen

Prof. Dr. Michael Nelles, Dr. Ingo Hartmann, Dr. Volker Lenz, Dr. Jan Liebetrau, Dr. Franziska Miiller-Langer,

Prof. Dr. Daniela Thran

Deutsches Biomasseforschungszentrum
Torgauer Str. 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-113

E-Mail: Michael.Nelles@dbfz.de

Die Entsorgungswirtschaft muss sich zunehmend an
den Vorgaben nachhaltiger Ressourcen- und Klima-
schutzziele ausrichten. Eine der zentralen globalen
Zukunftsaufgaben ist dabei die Sicherstellung ei-
ner nachhaltigen, d.h. 6konomisch, 6kologisch und
sozial tragfahigen Versorgung mit Rohstoffen und
Energie. In beiden Bereichen kann die Kreislaufwirt-
schaft einen wichtigen Beitrag leisten. Fur Deutsch-
land lasst sich hier eine positive Zwischenbilanz
ziehen. Insbesondere die positiven 6kologischen
Effekte der Vermeidung, Verwertung und Beseiti-
gung von Abféllen sind durch zahlreiche wissen-
schaftliche Studien belegt. In Deutschland tragt die
Kreislaufwirtschaft inzwischen mafdgeblich zum Kili-
maschutz bei, wahrend in vielen Entwicklungs- und
Schwellenlandern etwa 10 bis 15 Prozent der klima-
relevanten Emissionen aus abfallwirtschaftlichen
Prozessen stammen. Der Aufbau einer modernen
Abfall- und Recyclingwirtschaft leistet somit einen
erheblichen Beitrag zur Losung dieser globalen Zu-
kunftsaufgaben.

Die Energieversorgung Deutschlands muss im Sin-
ne einer nachhaltigen Entwicklung in den nachsten
Jahrzehnten vollstéandig auf erneuerbare Energien
(EE) umgestellt und die Versorgung der Industrie mit
organischen Grundstoffen in diesem Jahrhundert
von petro- auf biobasierte Stoffe ausgerichtet wer-
den. Dieses ambitionierte Ziel der langfristigen Inte-
gration von Biomasse in ein nachhaltiges Energie-
und Biodkonomiesystem ist nur erreichbar, wenn
die Biomasse effizient, umweltvertraglich und mit
hdéchstmoglichem volkswirtschaftlichem Nutzen ein-
gesetzt wird. Schon heute nimmt die Bioenergie im
Energiesystem eine besondere Stellung ein (2016:

rund 9 Prozent des Primérenergiebedarfs). Bezogen
auf die Einsatzgebiete waren dies im Jahr 2016 fast
30 Prozent an der Bruttostromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien sowie Uber 90 Prozent der erneu-
erbaren Warme und regenerativen Kraftstoffe.

In den nachsten Jahrzehnten werden die Anforde-
rungen und Rahmenbedingungen an die stoffliche
und energetische Biomassenutzung im Zuge der
Energiewende und dem Aufbau einer biobasierten
Wirtschaft in Deutschland erheblich steigen. Nach-
haltigkeitsbewertungen, Nutzungskonkurrenzen, die
intelligente Verknupfung von Wertschdpfungsketten
sowie die Kopplung von Industriesektoren sind nur
einige Felder, die in diesem Zusammenhang bear-
beitet werden mussen. Deutschland kommt hierbei
eine besondere Verantwortung zu. In vielen Technolo-
giebereichen der Energie- und Rohstoffeffizienz, der
erneuerbaren Energien und der Biobkonomie zahlen
deutsche Akteure in Wirtschaft, Forschung und Poli-
tik zur Weltspitze. Eine erfolgreiche Demonstration
von Technologien und Systemen in einer der fuh-
renden Industriegesellschaften ist Voraussetzung,
um internationale Markte erfolgreich erschlieflen
zu kénnen. Eine optimierte Reststoff- und Abfallnut-
zung sowie deren Verwertung, z.B. in der Chemie-
industrie sowie das SchlieBen von Nahrstoffkreis-
laufen erdffnen erganzende Wertschopfungspoten-
ziale fUr intelligent integrierte Bioenergieverfahren.
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Energy and materials from organic waste and residues
(Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen)

M. Nelles, |. Hartmann, V. Lenz, J. Liebetrau, F. Muller-Langer & D. Thran

Presentation in the Closing Session of the DBFZ Annual Conference 2018 in Leipzig
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5. Conclusion and Outlook
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Biowaste potential of
households in the DBEFZ
/" Traditio et Innovatio European Unlon

Universitat
Rostock

Household waste Biowaste

' potential biowaste in . utilized
MSW EU28 96 Mt pa potential biowaste

‘ regular waste non-utilized
potential biowaste

Source: ECN 2016: ECN Factsheet biowaste generates jobs, http:/fwww.compostnetwork.info/
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Waste Management in Germany

Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen

Model: German waste policy as an integral
component of sustainability

Trade

1\

Return systems

Product
responsibility

/

Consumers

(\ Production

Scope for action, target 2020

Internal N
recover
y | Waste recovery |-+
r " i
[0 Municipal wastes Waste disposal
I  Production waste
I Recoverable materials *
B  Products
77 Residues Residues Soiirea:
Federal Environment Ministry

Elements and
responsibilities of Waste
Traditio et Innovatio Management |n Germany

Universitat (

Rostock DBFZ

(EU, federal ministry for the Environment ,
Environment ministries of federal states)

Laws and Ordinances

Administration and Management R{NIGTEEIRTES)

l (Municipality or private company)

Collectionand | Pretreatment M Utilization —
Transport

Control Education and Qualification

(Environmental agency of the federal (Universities, Training Institutions, etc.)

states and accredited laboratories)
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Universitat (
Rostock

Waste disposal in
Germany 2000 to 2015 pgfz
(in millions of tonnes) “

Traditio et Innovatio

Mill. tonnes

mMSW mmining debris

450
400
350

150 -

100

50

-~

industrial wastes B construction and demolition waste

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen

Universitat () Recovery rates of importanty & &
Rostock Traditio et Innovatio types of waste

100
90
80
70
60
o
50 i
40 3  \Waste total
0 I === Municipal solid waste
. == Production and commercial waste
20 = === Construction and demolition waste
I e Hazardous waste
10
66,5.
0

Decoupling of waste

Universitét (50 generation from economic  pggz
RO StO Cc k Traditio et Innovatio \
output (2000-2015)
\

110

105

100

95

90

85

80

75

70

100

2000 2003 2006 2009 2012 2015

|
=
———

100

Gross Demestic Product (GDP), price-adjusted
Net waste volume
Waste intensity

Source: Federal Statistical Office, 2017

Source: Statistisches Bundesamt, UBA 2014
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Recycling of Waste Paper in

Un|\§er%|ta|5 Germany (1995 - 2014) DBFZ
0SstoC Traditio et Innovatio ( ] BA, 2 0 1 6) \
25,000 82.5% 90%\
yagw % gegg N -
75.2% 74.0% 75.8% 75.3% - 80%
20,000 L 70%
- 60%
15,000 —
- 50%
- 40%
10,000 H
- 30%
5,000 L i
- 10%
0 -~ 0%
1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
mm Paper Consumption [Mio. tonnes] Recycling of paper [Mio. tonnes] s Recycling rate [%]
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Universitat (

Rostock DBFZ

Intelligent integration of the anaerobe fermentation process
into the waste treatment concept

material flow
separation

biomass-
power plant

garden and
park waste

org. waste » fermentation composting

!

biogas compost electricity / heat
Source: Kern 2008
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Universitat (

Rostock Ere

/' Traditio et Innovatio

Reduction of greenhouse gas emissions of the German

waste management industry, 1990-2015 (in million
tonnes) ,,

35
30
25
20
15
10

Source: Umweltbundesamt
[Federal Environment Agency],
Nationale Trendtabellen fiir die
deutsche Berichterstattung
atmospharischer Emissionen
1990-2015° [National Trend
Tables for the German
Atmospheric Emission
Reporting 1990-2015], 2017

1990 2015
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Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen

The end of a climate killer —

Universitat
Rostock

Traditio et Innovatio

improves CO, balance

waste management clearly DBFZ

Waste landfilled after 2005 emits almost no climate-relevant greenhouse gases

40
35+
30
25
20
15
10
5
0
-5
10-
15—
-20-
-25-
-30-

Pollution impact

Mitigating effect

Y Emissions of greenhouse gases in million tonnes C0,-equivalents

© 2009 UNIVERSITY OF ROSTOCK | FACULTY OF AGRICULTURAL AND ENVIRONMENTAL SCIENCES

Source: IFEU Study 2010, Oko-Institute e. V.

\

Organic waste and residues in

Germany
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Biomass for the energy system DBFZ

Residues of agriculture
and forestry

e

Organic waste

Energy crop

Current utilization of different biogenic DBFZ
waste and residues categories in Germany

(dry mass per year)

— by-prOd = =

Agricultural residuals

¥ Technical potential

“ Theoretical potential

= Database unclear

= Material use

 Energetic use

= Material or energetic use
Utilization unclear

Industrial residuals

Residuals from other
areas

Munidpa‘ et “

0 10,600 20;000 30,000 40,000 so;ooo eo,boo 70,000
in 1,000 tons
Source:Brosowski et al. 2015, FNR-research project FKZ 22020114 , Project BioPot

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie

What do these results mean?

USED TECHNICAL
BIOMASS POTENTIAL

67.4 Mio. t DM

DBFZ

541 PJ

+ X by increasing efficiency

v

989 PJ primary energy

Source: Brosowski et al. 2015, Picture: morchella / Fotolia.com l
Imero © -

ﬁi 939

DBFZ-Multi-Step-Quick-Scan

DBFZ

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie
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Multi-Step-Quick-Scan

Identification of Hot Spots for Resource Mobilisation

STEP 1: Database

Selection of
resource and demand sector

!

Review of
international
statistics

Review of

processing
stepsand
key data by
literature or
stakeholder
surveys

IDENTIFIED

STEP 2: Relevance

DEMAND
Review
energy
content Dositiop
research for
detailed

sectoral data

NoOT
IDENTIFIED

|
RESOURCE CONVERSION
QUANTIFIED PATHWAY

IDENTIFIED =

Review GHG
savings

DBFZ

STEP 3: Resource mapping

Review of
state-wise statistics for
TOP resource or key biomass

Review of regional statistics,
literature or geodata
i |

Data processing in
Geographical Information
System (GIS)

! ! !
MAP WITH
UTILISATION CAN BE RELEVANT PREFERENCE REGIONS

Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen

Step 2: Relevance DBFZ
Identification of useful context

50-60 million cylinders

+1.2 million t (dm) manure

Existing Light Motor
Vehicles (passenger).....cucusesnnenss

Source: Transport Research Wing, Ministry of Surface T

Theoretical number of tuk tuks
that could drive 5,000 km with

CNG from press mud........cceurmeenncrnenaes “-

O OSOWSKI

Fuel c.: 3.5/100km, LHV,¢:30,5 MJ/I,
100 km = 106,75 MJ, 5,000 km = 5,338 MJ

Step 1: Database

DBFZ

Analysis of resource processing and identification of key-biomass

SUGARCANE PROCESSING IN INDIA

Million t (fm)

HARVEST Juice Syrup boiling,

DI
BAGASSE PRESS MUD
105.7 30% 14.1 +

Sources:
Directorate of Economics and Statistics, Ministry of Agriculture, POWER TO BIO-
Indian Sugar Mills Association, Thrén et al., Global and regional GRID/FACTORY COMPOSTING
spatial distribution of biomass potentials, Report 7, 2010.

FACTORY RAW SUGAR

MOLASSES
ALCOHOL
2324

Methane

yield.....

LHV.

... 90 % (assumption)

Sources: Janke 2015 (tests in
laboratory), Kaltschmitt et al. 2016

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie

Step 3: Resource Mapping DBFZ
Allocation and quantification of biomass sources

Press mud potentials in
Uttar Pradesh 2016

Duration of crushing season
116 days (weighted average)

Scenario
100% util of sugar mills

10-12 PJ

BIOMETHANE

Existing tuk tuks in U.P.
150,000

E 1.9 - 2.3 million

Theoretical potential

Press mud potentials in tons per year

Validity of data
o Revisvrec
7 Notreviewable
» - >
p— y
Ceeam byES81 2017, 05M Dte O 10
Indian sugar mils secociation (/¢ Lit of sugar mills 2016,
Hordb ook of augor statistics. éWw D B Fz
Pl gonb, 102017
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DBFZ

Waste and residues from

animal farming

Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen

With support from

g ‘ @ | s
Challenges in China & Germany wies  DBFZ

bydecision of the
‘German Bundestag

Scientists face the challenges

Chinese
& Academy of
* Unused potential of Q?;.f;t:::é

agricultural residues
like straw & manure

China
Agricultural
University
Beijing

P Hefei
University

= Emissions during the
storage of manure

(N ATB

e’  Leibniz-Institut fiir

Agrartechnik und Bioékonomie

= Separated activities of
Chinese and German
stakeholder in the

biogas sector

By chris # - Own work, Public Domain,

https://commons wikimedia.orgAv/index.php?curid=10765865 By Alaninaic - Own'work, Public Domeir,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=575771

Slurry and manure from livestock in Germany DbDBFz

Resource potentials

Cattle slurry
= pi
Untapped potential Pig slurry
= Cattle manure
W Pig manure

® Chicken manure

Current utilization

Technical potential

Theoretical potential

0 5 10 15 20
Million t dry matter

Brosowski, A,, Thran, D., Mantau, U., Mahro, B.; Erdmann, G., Adler, P., Stinner, W., Reinhold, G, Hering, T., Blanke, C.:
* | Areview of biomass potential and current utilisation - Status quo for 93 biogenic wastes and residues in Germany,
g | Biomassand Bioenergy, 95, p. 257-272, DOI 10.1016/j.biombioe.2016.10.017

With support from

ﬁ Federal Minisiry

ChinaRes-project | DBFZ
Duration: November 2017 — October 2020 R

We are fostering the utilization of agricultural residues & emission
reduction in the biogas sector in China & Germany via

“ lIdentification of best-case plant concepts (barn, manure management
and biogas plant)

“ lIdentification of barriers for the energetic use of agri-residues

“ Development of technical concepts for a better design and
a coordinated operation of barn and biogas plant ; 2

“ Comparison of results of China - Germany

“ Networking activities amongst Chinese and German
stakeholder

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie
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DBFZ

Other current projects

Rostock University & DBFZ

REPHOR-Initiative MV:
Utilization of Sewage Sludge in Mecklenburg-Vorpommern DBFZ

Category | Disposal Route Stakeholder Sevr(gglaluadge

K 1la
K1b

Klarschlamm-Kooperation
Mecklenburg-Vorpommern GmbH

Other counties in Mecklenburg-
Vorpommern

Universitat (.
Rostock ¥

(e UNIVERSITAT
iy HOHENHEIM

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie

Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen

SIAAP Syctom Innovation Partnership DBFZ
(2017 - 2026)

Combined energetic use of sewage sludge and bio waste in
the City of Paris

Co-digestion of sludge and household waste (with fat and horse manure)

" Innovative treatment system is mandatory

“ Energy recovery has to be maximised

= Waste and by-products to be minimised

Three-stage innovation partnership
" Lab = pilot stage = commercial plant
" First stage - scientifically led by DBFZ -
characterises substrates and prepares pilot plant
planning

- - ‘.: ?
Etllla GICON. frant:ogaz dFraunhOfleGE

HYTORF DBFZ

Production of peat substitutes by hydrothermal conversion of
landscape conservation material

Duration: 11/2017 — 10/2018
Funding source: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, FKZ: 22009916

Objectives: Evaluation and assessment of the hydrothermal ¢
carbonization of landscape conservation material to produce
high-quality peat substitutes

Methods: Definition of peat substitute product requirements;
laboratory and large-scale carbonization experiments;
mixing, storage and cultivation trials & hydrological
investigations; techno-economic evaluation of the concept

Results:

+ Carbonization and cultivation successfully completed

* Processing of experimental results and techno-economic |
evaluation ongoing ;

Peat substitute application for the cultivation of tomatoes and peppers

Partners: o
«  Gramoflor GmbH & Co. KG °'3.29!ET' ".n.: R @ ’,mw ¥ J
* bioscape 6kologische Produkte und  —— QFN__R
Dienstleistungen GmbH =
et =

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie
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HTC-liq DPFZ
Reactor and process development for the combined recovery of
valuable materials and waste water treatment by hydrothermal

Durationr: 04/2b1 7- 03/20207
Funding source: Sachsische Aufbaubank (SAB) — EFRE Technologieférderung, FKZ: 100283030

Objectives: Production of valuable materials, e.g. carboxylic
acids, HTC coal by hydrothermal carbonization of residual
and waste materials from Saxony

Methods: Analysis of available raw materials, HTC of
selected starting materials, variation of HTC parameters to
improve product yield and quality, analysis of products
(solid/liquid), techno-economic evaluation of the concept

HHV (MkgTS)

Results:
Successful screening of feedstock in Saxony
Lab-scale HTC experiments and analyses completed

307180
HHV of HTC coal as a function of temperature and holding time
during hydrothermal carbonization; Source: DBFZ

Partners: -
Fraunhofer Institute for Ceramic Z Fraunhofer
Technologies and Systems IKTS, Dresds =
LTC — Lufttechnik Crimmitschau GmbH

Europe funds Saxony.

* Zao *
e EFRE A
European Regional b
European Union Development Fund *

Energetische und stoffliche Verwertung von biogenen Abfallen und Reststoffen

Solid residues to high quality fuels (RtF) DBFZ

washing of biogenic
residues and wastes like
leaves, landscape cleaning
grass, wood residues
generates fuels comparable
to wood 1

torrefaction increases durability,
homogenity and heating value for future
flexible operating systems

Quelle: Pusch AG

micro-scale gasifier
CHP 0.55 kW,

ESFRI S

Quelle: Kriiger, DBFZ 2014

Project - GASASH ol

Title:
Thermo-chemical conversion of agricultural residues in a gasification-CHP-plant
with coupled ash utilization

DBFZ sub-project:
Investigations on the product gas quality, CHP emissions, emission abatement and
the utilization of the ashes

Residues
Rice husk, fermentation residues

Funding: BMWi/Pt, Energetische Biomassenutzung
Project duration: 1.09.2018 - 31.08.2020 (2 years)
Project partners: DBFZ, LiPRO Energy, Fachhochschule Stdwestfalen

GASASH - process route DBFZ

N N | g '

L) / pyrolysis/gasification  product gag\..?‘ CHP  heat /

residues
1 -
\/

ash

product gas quality
< - CHP emissions

emission abatement
utilization of ashes
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Conclusion and Outlook Universitat . J— n@

» The development and implementation of an efficient
Waste Management System is one important part of
Environmental Protection

»~ High amount of organic waste and residues in Germany
available for energetic and material use, but better
utilization efficiency and cascading necessary

»~ The sustainable utilization of organic waste an residues
are key elements in the Energy System & Circular
Economy of the future and an important contribution for
Climate Protection

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinnitzige GmbH

Smart Bioenergy - Innovations for a sustainable
future!

Contact: DBFZ Deutsches
Biomasseforschungszentrum

Prof. Dr. mont. Michael Nelles e w 7 s
gemeinnutzige GmbH

Daniel Mayer

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thran Torgauer StraRe 116

Dr.-Ing. Jan Liebetrau D-04347 Leipzig

Dr.-Ing. Volker Lenz Tel.: +49 (0)344 2434 - 112

Dr.-Ing. Franziska Muller-Langer E-Mail: info@dbfz.de
www.dbfz.de
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Prof. Dr. Daniela Thrdn, UFZ / DBFZ / Universitidt Leipzig

Bioenergy in a CO, Economy

Prof. Dr. Daniela Thran, Eric Billig, Maria Braune, Alena Hahn, Christiane Hennig, Dr. Marco Klemm,

Dr. Volker Lenz, Dr. Nora Szarka

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ / Deutsches Biomasseforschungszentrum /

Universitat Leipzig

Torgauer Str. 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-435
E-Mail: daniela.thraen@dbfz.de

Die Einhaltung der Klimaschutzvereinbarungen von
Paris erfordern nicht nur eine schnelle und umfas-
sende Reduktion der Klimagasemissionen in allen
Sektoren, sie Bedarf mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch der Entnahme von CO, aus der Atmosphare.
Neben dem Klimaschutzbeitrag durch die Substitu-
tion von fossilen Energien, der in den vergangenen
Jahren in der Gréenordnung von Uber 60 Millionen
Tonnen CO_-Aquivalent jahrlich lag, lieBe sich bei
CO,-Abscheidung bei der Bioenergiebereitstellung
der Beitrag weiter erhdéhen. Voraussetzung dafur
ware, dass das abgeschiedene CO, dauerhaft ein-
gelagert werden kann (sogenannte CCS-Konzepte).
Das abgeschiedene CO, kann alternativ auch dem
Markt zur Verfugung gestellt werden und in Produk-
te integriert werden, die dauerhaft nutzbar sind (so-
genannte CCU-Konzepte). Eine weitere Option zur
dauerhaften Nutzung von biogenem Kohlenstoff
ist die Nutzung von Biomasse in langlebigen Bau-
materialien oder die Bodenverbesserung mit Bio-
kohlen; bei diesen Verfahren ist die Bedeutung von
Bioenergie allerdings eher gering. Flr alle diese Kon-
zepte gilt, dass es neben Entwicklungsbedarf bei
Prozessen und Komponenten vor allem der Markt-
erprobung bedarf, um ihr techno6konomisches Po-
tenzial einzuordnen. Es sind aber nicht nur die tech-
nischen Aspekte: Entscheidend ist die Akzeptanz
der Technologiesysteme, sowohl flr Bioenergie als
auch fur CCS. Die gesellschaftliche Debatte um CCS
steckt noch in den Kinderschuhen und ihr Ausgang
ist offen. Je nach Ausgang wird Bioenergie eher in
kleinen oder groflen Einheiten bereitgestellt werden,
denn CO,-Abscheidung ist aufwandig und gunsti-
ger in grofRen Anlagen erreichbar. Aber auch ande-

re Ungewissheiten der Rolle er Bioenergie in einer
CO,-Wirtschaft liegen noch vor uns: FlUssige Biokraft-
stoffe aus Ligonzellulose kénnten fossile Kraftstoffe
ab morgen auch in langlebigen Transportsystemen
wie Flugzeugen oder Schiffen in nennenswertem
Umfang ersetzen. Allerdings mussen dafur der Bio-
masseaufschluss, die Aufreinigung zu defnierten
Zwischenprodukten und die Erzeugung von einsatz-
fahigen Kraftstoffen sichergestellt sein. Hier sind vor
allem technische Entwicklungsfortschritte notwen-
dig. Schlielich wird sich auch die Frage der War-
meversorgungsinfrastrukturen (Ausbau von Warme-
netzen) auf die kunftige Bioenergienutzung wirken.
Die kinftige Bioenergienutzung hangt damit von ver-
schiedenen kunftigen Entscheidungen ab. Bis dahin
sollte Bioenergie in den bekannten Anwendungen
fossile Energietrager substituieren und die damit
verbundenen Klimaschutzpotenziale nutzen - und
das Systemverstédndnis mit besseren Bioenergie-
modellen erhéhen.
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Bioenergy in a CO2 Economy

ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG
UFZ

Closing Session
Bioenergy in a CO2 Economy

Hennig, Marco Klemm, Volker Lenz, Nora Szarka
'»,,r - S " - .

DBFZ

Daniela Thran, Eric Billig, Maria Braune, Alena Hahn, Christiane

DBFZ Jahrestagung 2018 ,Energie & Stoffe aus Biomasse: Konkurrenten oder Partner?“

Biochar, BECCU, BECCS

F\UFZ veFz

i Chemical

CO, flow Energy generation sl
Ehangy fow 6g, Power-to-X (PtX)
Material flow —— J

Greenhouse/ Algae

AtmOSph ere production I_J
| §
€0, P COZ-
b Use (CCU)

CO,

CO,-capture

E> Energy

Material

co,

Energy & Material generation

(ie.e biochar) \/

Negative emission
Climate goals

Geological
storage

Source: Adapted from Global CCS Institute and Siorecro 2010, hitps://www. Jobal-st 2010

20.09.2018
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Biochar from biomass AV Vi né@
Energy generation Chemical
CO, flow industry
Energy flow €O, Power-to-X (PtX)
Material flow - — _l
Greenhouse/ Algae —
Atm OS”ph'ere production l;t
CO, 4 CO2~
co, Use (CCU)
(08
CO,-capture
€o,

Material
(ie.e biochar)g

Biomass _
Negative emission Geological
Climate goals storage

Source: Adapted from Global CCS Institute and Biorecro 2010: hitpsi/ ‘global-status-be sjects-2010
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CO, removal from bioenergy plants AV Vi ni}a
CO, flow Energy generation Qh:mitcal
— Indus
Energ;_/ flow co, Power-to-X (PtX) o
Material flow —— —I
Greenhouse/ Algae —
Atmosphere production |r=t
C02'
Use (CCU)
CO,-capture
€O,

Energy

20.09.2018 DBFZ Jahrestagung 2018 ,Energie & Stoffe aus Biomasse: Konkurrenten oder Partner?”

Biochar from biomass Al Vi né@
How can 1 MtCO, be bound?
Atmosphare * 1 million tons of biomass (wood)

* 30-350 pyrolysis plants (3,000-30,000 t/a)

CO,

Biochar : Long term carbon storage: biochar

contains 30-60 % of the energy
I:> 3 _ (15-40 % of the weight of the wood)
|:> Energy |:> Pyrolysis oil and (or) gases

T |:> F:'lc;:lhuirts |:> Trace substances can be extracted,
eatabilished Bchnologies " i.e. fertilizer (but state of the art)
(e.g.. gasification, pyrolysis)

Biomass

+ Possibility to use energy plants on degraded = Several positive side effects when using as soil
lands or residues amadement: lower emissions, higher yield, better

« Very cost effective solution among NETs soil water balance

+ Technology is available = Larger scale production still missing!

|:> Biochar j
Biomass Energy & Material generation

Negative emission Geological
Climate goals storage

Source: Adapted from Global CCS Institute and Biorecro 2010, https; ‘obal-status-be jects-2010

20.09.2018 DBFZ Jahrestagung 2018 Energie & Stoffe aus Biomasse: Konkurrenten oder Partner?”

CO, removal from bioenergy plants

Number of Theoretical
ical -availibil :
Type of plant plant s RACHiSy s Sl CO, potential of the
(Status 2016; per plant p lant
Heat 2014) running plants

BtL- plant 0 up to 900 kt/a (?) none
Bioethanol 5 48-271 kt/a 665 kt/a
Biomethane 200 7.5-8.5 kt/a 1,500 kt/a
Biomass heating power 300 5-30 kt/a 6,380 kt/a
plant
Biogas (on-site conversion in to 9.000 2.5-3.5 kt/a 27,000 kt/a
electricity)
Biomass combustions 11,123,300 0.0005-1.5 kt/a 40,000 kt/a
plants /boilers

How can 1 mio tons of bio-CO, be delivered?
» 8-20 bioethanol plants Costs: 100-200 US$/tCO,

: - (Fuss et al. 2018)
»~ or 130 biomethane plants
> or 60 biomass heating power plants

20.09.2018 DBFZ Jahrestagung 2018 ,Energie & Stoffe aus Biomasse: Konkurrenten oder Partner?*
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BECCU and sector coupling é

UFZ ©oerz)

Energy generation ?:gﬂ’s'f; '
GO flaw Power-to-X (PtX)
Energy flow
Material flow Greenhouse/ Algae —
Atm OSp h ere production Ft
1
002‘
Use (CCU)
0,
o,
| > enersy
|:> Biochar
. Energy & Material generation \/
Negative emission Geological
Climate goals storage
Source: Adapted from Global CCS Institute and Biorecro 2010. Https://www. insti ications/gl proj 010
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BECCU and sector coupling

TECHNOLOGIES PRODUCTS

Electrolyzers

Alkaline

Polymer Electrolyte
Membrane (PEM)

+ Methanol
« Ethers

« Fischer-Tropsch
fuels

Direct
« fire extinguisher « dry ice utilization
« coolant s inertgas
+ cleaning agent « green houses
«+ for beverages  + algae farming

Power-to-
Liquid
(PtL)

Solid Oxide Eelectrolysis
Cell (SOEC)

* Power-to-Steam
+ Power-lo-Heat
« Power-to-Power

Where can 1 MtCO,, be bound?
» 0,37 Mt biomethane
» or 0,73 Mt methanol

A~

~ or 0,24 Mt Fischer-Tropsch fuels

Source: Billig et. al 2019; Non-fossil CO2 recyeling - The technical potential for present and future utilization for chemicals in Germany. in submission.
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Bioenergy in a CO2 Economy

FUFz ver)

Energy generation ?::313':; I
i €O, Power-to-X (PtX)
Energy flow . —— —l
Matezial Tios Greenhouse/ Algae
Atm OSphere production I'J
‘ 1
CO, CO,-
€0, Use (CCU)
Co,
CO,-capture

o

Energy & Material generation

Biomass .
Geological
storage
Source; Adapted from Global CCS Institute and Biorecro 2010, https://www. tatus-beccs-proj Negative emission

Climate goals
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Summary Al Vi n@

Bioenergy has a crucial role to achieve the Paris Agreement
and can support CO, removal in different ways

But:

“*  The system will become more complex

“* Bioenergy technologies with CCU provide many options with a limited
potential

“* Bioenergy technologies with BECCS will look very different from today
(from decentral to central)

“* Implementation of CCS is much more than only forcing another
technology

»> The decision on CCS is one of the (at least) three substantial
decisions for long term transformation of the actual bioenergy use

20.09.2018 DBFZ Jahrestagung 2018 ,Energie & Stoffe aus Biomasse: Konkurrenten oder Partner?*
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Conclusion Al Vi n:}a

To decide on the role of bioenergy in a CO, economy we need:

1. Pilots for BECCU (biochar)

2. Discussion on BECCS (BE potential, CCS acceptance,
political setting)

3. further development of wood-based biorefineries for the
provision of biofuels (potentially in combination with CCS)

4. System understanding (from regional to global, including all
sustainability dimensions, coupling material, energy and CO,-
emoval aspects)

5. Roadmap for transformation

20.09.2018 DBFZ Jahrestagung 2018 ,Energie & Stoffe aus Biomasse: Konkurrenten oder Partner?”
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Potenziale der biogenen Silika - ein Rohstoff fiir die Zukunft?

Prof. Dr. Dirk Enke, Denise Schneider
Universitat Leipzig

Linnéstr. 3

04103 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 97 36 300

E-Mail:

Biogenes Silika, also biologischem Ursprungs, wird
u. a. aus Diatomeen (Kieselalgen) oder Si-reichen
Pflanzen gewonnen. Aus 0©konomischen, Okologi-
schen und nachhaltigen Grinden ist es vorteilhaft,
nachwachsende Rohstoffe flr die Herstellung von
porésem Silika einzusetzen. Daher ist biogenes Silika
eine "grine" Alternative zu anderen Silika-Produkten
wie Fallungskieselsauren, Kieselgel und pyrogenes
Silika, die in sehr energieintensiven Prozessen herge-
stellt werden.

Die Herstellung von biogenem Silika kann z. B. aus
Agrarreststoffen wie Reisspelzen erfolgen. Bei der
Reisproduktion fallen bis zu 20 Ma.-% Reisspelzen als
Reststoff an.

Uber die Aufreinigung von geeigneten Si-reichen Bio-
massen mit organischen oder anorganischen Sauren
sowie anschliefliender Kalzinierung lasst sich eine
weifle Asche (bei Reisspelzen bis zu 20 Ma.-%) mit
SiO,-Anteilen von tber 99 Ma.-% erhalten. Die Verbren-
nung kann als weitgehend CO-neutral angesehen
werden, da die Pflanzen wahrend ihres Wachstums
CO, aufnehmen, das wahrend des Verbrennungspro-
zesses freigesetzt wird. Durch den hohen Heizwert
der Spelzen von 13 16 MJ/kg kann die sich selbst
erhaltende Verbrennung mit der Generation von Ener-
gie gekoppelt werden, um eine kombinierte stoffliche
und energetische Nutzung zu ermdglichen.

Das nach der Kalzinierung verbleibende biogene Sili-
ka besitzt eine hohe Porositat, eine grofde spezifsche
Oberflache und eine niedrige Warmeleitfahigkeit. Es
findet daher Anwendung z. B. in der Isolation von
flissigem Stahl gegen Temperaturverluste, als
Flammschutzmittel, als Pigment in Spezialfarben,
als Adsorptionsmittel bei der Wasseraufbereitung
sowie als Katalysatortragermaterial. Auferdem
kann es zur Herstellung von Siliciumcarbid (SiC),

Siliciumnitrid (Si,N,), Siliciumtetrachlorid (SiCl,), Te-
traethylorthosilicat (Si(OEt),) und far die Produktion
von hochreinem Silizium flr Solaranlagen eingesetzt
werden. Daruber hinaus kann es zur milden Synthese
von Wasserglas (Alkali-Silikat) und als Zusatzstoff in
Zement oder in Beton verwendet werden und damit
einen Beitrag zur weltweiten Sandkrise leisten. Bio-
genes Silika ist daher auf vielfaltige Weise als Roh-
stoff der Zukunft zu sehen.
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Potenziale der biogenen Silika - ein Rohstoff fur die Zukunft?
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POTENZIALE DER BIOGENEN SILIKA -
EIN ROHSTOFF FUR DIE ZUKUNFT?

DBFZ Jahrestagung
Leipzig, 20.09.2018

——— Biogenes Silika | Einfiihrung

QUELLEN BIOGENEN SILIKAS

— Diatomeen (Kieselalgen)
— Si-akkumulierende Pflanzen

— Getreide-Reststoffe
(Poaceae)

— Schachtelhalme
(Equisetaceae)

Reisspelzen  Haferspelzen Dinkelspelzen Reisstroh

ULET;;‘I%“?TFT [1] hitps:/iwww |abroots.com/trending/microbiology/3886/diatoms-they-re-everywhere/ 2
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——— Biogenes Silika | Diatomeen

S| METABOLISMUS VON KIESELALGEN

Modell eines Diatomeengerists

OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH

[

IA_sp-Sev-Ser-G!y-Thr~Ser-Ser-Asp-Ssr-Giy|

T T T T ] T
O\SifommHo\Si/o O\S-/ommHo\ ,/0"’/4
i
7N A 2N N
Fap w ¥ m oy
S Si
Pl 0—Si—0H
—0" “on Lo “om 2
N
\plasma membrane
UNIVERSITAT 3
LEIPZIG
I Biogenes Silika | Diatomeenerde
Trockner
‘g}";‘ Absack-
el
Vor- Mihle Sichter “59°
brecher D y
— - - - Silo
:A‘.’. ....... >
¥
Drehrohrofen
Aktivierung
Kiihltrommel
; Absack-
) Sichter WoRge
Mﬁhleé—ﬁ- »Ij
1
i Silo
; [T

DY ERaITAT [2] hitps:/ide wikipedia.org/wiki/Neuburger_Kieselerde#/media/File:Neuburg_Siliceous_Earth_Mining_2006-06-24.jpg 4
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——— Biogenes Silika | Diatomeneerde

EIGENSCHAFTEN UND VERWENDUNG VON KIESELGUR

— Eigenschaften: — Verwendungen:
— 85 - 91% SiO,-Gehalt
— Hohes Wasseraufnahmevermégen
— Spezifische Oberflache: 3 - 30 m?/g
— Gute Filtereigenschaften
— Geringes spezifisches Gewicht

— Schleif- und Poliermittel
Trocknungs- und FlieBmittel
Fullstoff in Warmedammungen
Filtermedium fur z. B. Bier
Einstreu

o [3] Hildebrand et al., Semin. Cell Dev. Biol. (2015)

I Biogenes Silika | SiO,-Akkumulation

SiO,-AKKUMULATION VON PFLANZEN

— Akkumulation abhangig von
Standort, Bodenart, Diingung,
Klima, Pflanzenart, ...

— SiO, dient der Bestandigkeit gegen:

— Biotische Faktoren (Pilze,
Bakterien, Schadlinge)

— Abiotische Faktoren (extreme
Temperaturen,
Nahrstoffungleichgewicht)

Leaf

nSi(OH), *nSi0,+ nH,0

suonmé- SiOH),

(4]

HAIVERSITAT [4] Mitani et al., Plant Cell Physiol. (2005)
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——— Biogenes Silika | Struktur in Pflanzen

——— Biogenes Silika | Verbrennungstechniken fiir Reisspelzen

SiO, IN PFLANZEN

Y
W\
\

VERBRENNUNGSTECHNOLOGIEN

i Vertical combustion

TN

i chamber
it
W Hooper é g Refraction brick
— Bindungssituation in Hemicellulose: 'J 25 ‘ —
Reisspelze

Asbestos
fiber lining

H H et i
\ m \ ® o e Rice husk

C=0—> C—0 electromeric
ellulose '\ / / 4 @ el Vibratory
Cellul —_’W ﬁ\g\ﬂl \ R R effect p )

feeder
Angle iron
Silica y R H H “rame
m ’l \ 'I‘ \ @® ® / Door for ash
/:‘ ., ] VR C'—‘O\ o——=cC " 2 Bowler disposal
= Ze y /N 7\ +SiO,-Partikel
v ik g i -
R s R
[5] \ /oA, e e i
Hemi cellulose C——0 0——C
® BN, e
H H LPGtank _,[T ] (8]
pREISIRY [5] Alshatwi et al., Mater. Sci. Eng., C (2015) 7 DI [8] Soltani et al., Chem. Eng. J. (2015) 9
——— Biogenes Silika | Beispiel Reisspelzen ——— Biogenes Silika | Anwendungen von Reisspelzenasche
BIOGENES SILIKA AUS REISSPELZEN ANWENDUNGEN @
1
[ Production of silicon based materials ]
Rice husk
— Jahrliche Reisproduktion: :
741.000.000 t weltweit [©! (f')rg?_nic
raction
— 20 Ma.-% davon: (75%)
Reisspelzen
— Heizwert Spelzen:
13-16 MJ/kg \ 05
i T ewom
nCellulose = Hemicelltlose = Lignin = Silica = Moisture « Metal and non-metal oxides
(71 [ Concrete ] [ Cement ] [9]
LIRS [6] hitp:/www.fao.org/faostat/en/#data/QC [71 Rahman et al., J. Mater. Chem. (1992) 8 VeI [9] Soltani et al., Chem. Eng. J. (2015) 10
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——— Projekt ,AGRARSIL" | Ubersicht Gefordert durch:

Bundesministerium

Ly | * fiir Wirtschaft
und Energie
Forschungsnetzwerk l
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

PROJEKT ,,AGRARSIL*

— Herstellung hochwertiger pordser Silikate und Wasserglaser durch
kombinierte stoffliche und energetische Verwertung verschiedener SiO,-
angereicherter Agrarreststoffe

— bevorzugt regionale (bzw. EU-weite) Reststoffe
— keine Konkurrenz zu Nahrungs-/Futtermittelproduktion

-

UNIVERSITAT LEIPZIG M[K DBFZ
BAD KOSTRITZ

Y o
OKO THERM®
b 4

UNIVERSITAT 11
LEIP2IG

——— Biogenes Silika | Schema zur Herstellung von hochreinem SiO,

HERSTELLUNG VON HOCHREINEM SiO,

Rice husk Oat husk Spelt husk Rice straw Horsetail

%
9\

A5
TGN
T

« Chemical treatment using water and citric acid

» Sequential thermal treatment up to 873 K

2

High-purity, porous, amorphous biogenic silica

unwerstar  [10] Schneider et al., Waste Biomass Valorization (2015) 12
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——— Biogenes Silika | Struktur

ELEKTRONENMIKROSKOPISCHE AUFNAHMEN

unwessimr - [11] Schneider et al., Waste Biomass Valor. (2015) 13
- Biogenes Silika | Eigenschaften
VERGLEICH DER EIGENSCHAFTEN VON BIOGENEM
SiO, MIT KOMMERZIELLEN PRODUKTEN
Silica made by
Natural biogenic silica sources dry method Silica made by wet methods
Characteristics [1,2,129] [1,2,127]
A Kieselguhr Anrodit Pchip.imod Xerogel
[18, 130, 131] silica
Specific surface area
£t 170 - 358 20-195 50 - 600 30800 250 - 1000
[m" g7
Size of primary 3-46 2-63 3-30 5-100 3-20
particles [pm] [um] [m] [nm] [am]
Mean pore diameter
3-700 5-1500 nonporous >30 2-20
[nm]
Pore size distribution very broad very broad not specified very broad narrow
SiO,
97.7-99.8 >96 <999 >98 <995
[wt. %]
14
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——— Biogenes Silika | Herstellung von Zeoclithen ——— Biogenes Silika | Fatiz
HERSTELLUNG VON ZEOLITHEN AUS BIOGENEM SiO, BIOGENES SILIKA - ROHSTOFF FUR DIE ZUKUNFT?
: 4%
— Erneuerbare Ressourcen chne Konkurrenz zu Nahrungsmitteln Q- :
— Spezifische Mikroporen- @
Oberflache: 205 m2/g ~ Gl neuiral »
— Spezifische aullere ] P
Oberflache: 154 m2/g — Kopplung der Verbrennung mit Dampf-/Stromerzeugung n =
— Porenvolumen: 0.19 cm?/g -
— Herstellung von Wasserglas unter milderen Bedingungen als - 7
konventionell = Lésung fur weltweite Sandkrise = —L
s [12] Alyosef et al., Molecules (2018) 15 T 17

——— Biogenes Silika | Bioraffinerie

UNIVERSITAT

BIOGENES SILIKA - BIORAFFINERIE-KONZEPTE LEIPZIG

P

| siew VIELEN DANK! ‘
Minerals

Protein
Pectin

HO.
0, Ho
| oH ro )~~OH
OH  OH
HO oH OH
F % o BN
o o
i o

(Equisetum arvense) [13]

Nano-SiO2

100 nm

unvERsiT - [13] Mattos et al., Waste Biomass Valor. (2017) 16
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Biochemische Konversion
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Modellbasiertes Regelungskonzept fur eine bedarfsorientierte

Biogasproduktion

Eric Mauky

Deutsches Biomasseforschungszentrum / Universitat Rostock

Torgauer Str. 116,

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-745
E-Malil:

Landwirtschaftliche Biogasanlagen in Deutschland
basieren in der Uberwiegenden Zahl auf dem Prin-
zip des kontinuierlichen volldurchmischten Ruhr-
kesselfermenters (engl. CSTR) und sind fir einen
gleichmaflig konstanten Energieoutput ausgelegt.
Mit dem in den letzten Jahren verstarkten Ausbau
von hochgradig fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien (Windkraft, Photovoltaik) und dem voraussicht-
lichen Weiterschreiten dieser Entwicklung wird die
intelligente Integration dieser neuen Energiequel-
len in das deutsche Energieversorgungssystem zur
zentralen Herausforderung. Biogasanlagen besitzen
dabei eine Schlusselrolle, denn bei Biogas gestaltet
sich die Kontrollierbarkeit der Energiebereitstellung
anders als bei Wind- und Sonnenenergie. Bei Bio-
gasanlagen koénnen Laufzeit und Auslastungsgrad
des Blockheizkraftwerks (BHKW) und damit Zeit
und Menge der Einspeisung elektrischer Energie
technisch einfach kontrolliert und schnell geandert
werden. FUr eine bedarfsgerechte Verstromung ist
allerdings das daflr notige Biogas entweder in Gas-
speichern vorzuhalten oder bedarfsgerecht zu pro-
duzieren. Neben erheblichem Gasspeicherzubau
oder dem Umbau in mehrstufige Konzepte, welche
die Betreiber vor grofle Investitionen stellen, ist die
gezielte Einflussnahme auf den anaeroben Abbau-
prozess eine vielversprechende Alternative an Be-
standsanlagen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die
Maéglichkeiten, zugrundeliegende Mechanismen und
Abhangigkeiten (z.B. Reaktionszeiten, Messbereiche
und Stabilitat) zur Etablierung einer flexiblen Bio-
gasproduktion durch bedarfsgesteuerte Futterung
untersucht werden. Dafur ist es notwendig, Kriterien
fUr die Charakterisierung und Bewertung der flexibel
betriebenen Prozesse zu entwickeln. Diese Bewer-

tungsmethoden basieren auf der direkten Beschrei-
bung des Verlaufes von Prozessvariablen, aber auch
auf indirekten Kriterien, wie beispielsweise der Ein-
sparung des Gasspeicherbedarfes beim Vergleich
von flexibler und kontinuierlicher Gasproduktion an-
hand von standardisierten Verbrauchsfahrplanen.
Darlber hinaus ist ein robustes modellbasiertes
Regelungskonzept flr den bedarfsgerechten Be-
trieb unter Einbeziehung praxisnaher Anforderungen
und Limitierungen zu entwickeln und im grofitech-
nischen MafRstab zu demonstrieren. Dazu wurden
Versuche im Labor- (10 und 35 Liter Garvolumen)
sowie grofitechnischen Mafdstab (165 und 800 m?3
Garvolumen) durchgefihrt.

Die Experimente zeigen, dass ein hohes Maf an Gas-
produktionsflexibilitat innerhalb eines Tages moglich
ist. Im grofRtechnischen Mafistab konnte die Gaspro-
duktionsrate um mehr als 50 Prozent, bezogen auf
die durchschnittliche Biogasbildungsrate (bei Raum-
belastungen von bis zu 4 kg m* d*) variiert wer-
den. Im LabormaRstab bei Raumbelastungen von
bis zu 6 kg . m3d*erreichte die Flexibilitat Werte
von bis zu 200 Prozent, basierend auf der Durch-
schnittsbiogasrate. Daruber hinaus konnten Be-
schickungspausen von bis zu drei Tagen realisiert
werden (Reduktion der Gasproduktionsrate um
mehr als 60 Prozent). Infolgedessen kann eine
bedarfsgesteuerte Biogaserzeugung erhebliche
Einsparungen hinsichtlich des erforderlichen Gas-
speichervolumens (bis zu 68 Prozent) ermdglichen
und eine groRere Anlagenflexibilitat im Vergleich zu
einer konstanten Gasproduktion ermdglichen. Die
flexible Futterung resultierte neben einer variablen
Gasproduktionsrate in einer dynamischen Volatilitat
einzelner Sauren, Gasqualitatsparameter und dem
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jeweiligen pH-Wert. Die jeweiligen Auspragungen
unterscheiden sich zwischen den Fermentergro-
3en, bleiben aber bei allen Versuchen unter kriti-
schen Werten. Besonders hervorzuheben ist, dass
die Langzeitprozessstabilitat durch die flexible Fut-
terung nicht negativ beeinflusst wurde. Um die Dy-
namik des anaeroben Prozesses in die Regelung zu
integrieren, wurde das Konzept der Modellpradikti-
ven Regelung (MPC) verwendet. Es wurden Unter-
suchungen zu Stabilitatskriterien durchgefuhrt, um
die Auswahl der MessgrofRen im Regelungskonzept,
die allgemeine Reglerstruktur und die Eignung der
verwendeten Modellkomplexitat fir die Regelung
zu evaluieren. Aufgrund von Begrenzungen bei der
Verflgbarkeit von Messtechnik in der Praxis und des
geringen Rechenaufwandes basiert die modellpra-
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diktive Regelung auf einem vereinfachten Anaerobic
digestion model No.1 (ADM1). Die Ergebnisse zei-
gen, dass das Modell in der Lage ist, den Verlauf der
flexiblen Gasproduktion vorherzusagen (Abweichung
innerhalb des Tages zwischen vier Prozent und zehn
Prozent) und dass die Regelung den Prozess nach
einem vorgegebenen Bedarfsplan betreiben kann.
Es wurde jedoch auch gezeigt, dass die Gasproduk-
tion im groitechnischen Versuch von verschiedenen
Effekten beeinflusst wird (vor allem Druckschwan-
kungen und die Durchmischung im Fermenter),
welche nicht im ADM1 (in der vereinfachten aber
auch in der Originalversion) enthalten sind. Die Ar-
beit konnte zeigen, dass CSTR-basierte Biogasanla-
gen wesentlich flexibler, als bisher Ublich betrieben
werden kénnen.
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Biogas in Deutschland DBFZ

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinnitzige GmbH

=

Anteil der Erneuerbaren Energien
kontinuierlich angestiegen

2016: Anteil der EE mit 188,3 TWh,, am
gesamten Bruttostromverbrauch 31,7 % **

Modellbasiertes Regelungskonzept fiir eine bedarfsorientierte
Biogasproduktion
Mit 32,37 TWh,, hat Biogas (inkl. Biomethan)

Eric Mauky einen Anteil von rd. 17,2 % an der
Stromerzeugung aus EE und 74% an Strom aus
Biomasse

Ende 2016: ca. 8.700
Biogas(produktions)anlagen *

8.500 (VOV) mit install. Leistung von i
ca. 4.550 MWel R
- ca. 90 % CSTR-Prinzip
1. Deutsche Doktorandenkolloguium Bioenergie am 20.09.2018 R
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Ausbauziele fiir erneuerbare Energien DBFZ Substrateinsatz in Biogasanlagen DBFZ
Anteil der Erneuerbaren Energien Ziel 2025: 40-45 %
kontinuierlich angestiegen -
. . e Err]euerba re Engrglen R T e—
2016: Anteil der EE mit 188,3 TWh,, am g im Strombereich 4 4.4% 3,1% 4.7%
gesamten Bruttostromverbrauch 31,7 % ** = A 4.5% 3
Die Umsetzung dieser Ziele bedeutet: H 12,4% ————
" ’ x % | 41,4% 1 Exkremente
« Strombereich - weiterer Anstieg EE i
(insbesondere fluktuierende EE) » et 58 # kommunaler Bioabfall
e =
+ Notwendigkeit neuer Wege zur Sicherung  » = # Reststoffe (Gewerbe,

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 010 2011 1012 2013 2020 2025

Industrie, Landwirtschaft)

von Netzstabilitdt und
Versorgungssicherheit

78,3%

b i e 51.2%

—

n=484
© DBFZ 05/2016

e o e g b ka0

Méglichkeiten:
» Fokus auf flexible, konventionelle Kraftwerke
» Zwischenspeicherung von EE fiir bedarfsgerechten Einsatz
% Flexibilisierung der Erzeugung von EE

Masse- und energiebezogener Substrateinsatz in Biogasanlagen
(DBFZ-Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)

Quielle: Daniel-Gromke et al. 2017

#% Quelle Energien in D Daten 2

PSS . (2017)
1. Deutsche Doktorandenkolloquium Bioenergie Zur Entwickiung im Jahr 2016, Hintergrund - Marz 2017, Dessau-Roflau
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NawaRo-Verteilung in Biogasanlagen DBFZ
1% 0% = Maissilage
1%
2,1,/?’ # Grassilage
2% ;
8% 1 GPS-Getreide
= Getreidekorn
 Zuckerribe
12% \ ® Landschaftspflegematerial
= Zwischenfrucht
u CCM/LKS
11 Sonstiges
Z =66.600.000 tey
DBFZ BetreiberbefragungBiogas 2016
73% (Bezugsjahr2015)

Verteilung des Substrateinsatzes nachwachsender Rohstoffe zur
Biogasproduktion (-Betreiberbefragung DBFZ 2016, Bezugsjahr 2015)
Quelle: Daniel-Gromke et al. 2017
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Moglichkeiten eines flexiblen Anlagenbetriebs DBFZ

Biogasprozess
biol.
Methanisierung

. — 108 5 7 5 m 1315 110 om B
) Warme Tageszeit [h]
Biogasaufbereitung & i

Ansatze zur
Flexibilisierung

eichel:ugg-vo-n 3
& BHKW Kapazitdten

 Fiitterungs-

* i Powerto-Heat :

- vielfaltige Optionen und Ansétze zur Flexibilisierung von Biogasanlagen

Grafik adaptiert und enweitert nach: N. Szarka et al., ‘A novel role
for bi A flexible, d d-oriented power supply’, Energy,
vol. 61, pp. 18-26, Nov. 2013,
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Modellbasiertes Regelungskonzept fir eine bedarfsorientierte Biogasproduktion

System service

g
%

Power in kW

reserve

Tertiary operation

Zeitliche Anforderungen im Energiesystem DBFZ

" Flexible operation for power market optimization

intraday day-ahead weekly long-term

Nutzungsbereich Gasspeicher

1. Deutsche Doktorandenkolloquium Bioenergie

3 L 1L [ 1 1 1 1L
I T T T 1 T 1 1 g
Time 30s 5 min 15 min 60 min 12h 36h 7d la

Nutzungsbereich Futterungsmanagement

l_'_l

Untersuchungs-
gegenstand

Messdatenerfassung in der Praxis

Substratcharakterisierung (input)
* Beschickungsmenge online

« TS /0TS offline
* Futtermittelanalyse offline
* Saurespektrum offline
¢ FOS/TAC offline
e pH-Wert offline

*  Ammoniumstickstoff offline

1. Deutsche Doktarandenkollogquium Bioenergie

DBFZ

Fermentercharakterisierung (output)

* Gasmenge / BHKW-Arbeit on/offline

* Gasqualitat on/offline

« TS/ 0TS offline

* Sdurespektrum offline

« FOS/TAC offline

* pH-Wert on/offline

*  Ammoniumstickstoff offline

Adaptiert nach Weinrich/DBFZ; basierend auf: Johann Heinrich von
Thiinen-Institut, ‘Biogas-Messprogramm Il - 61 Biogasanlagen im
Vergleich', 2010,
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Abgeleitete wiss. Fragestellungen aus dem Stand der DBFZ

Technik und Wissenschaft

+ Welche Méglichkeiten und Potenziale bietet die flexible Futterung zur bedarfsgerechten

Biogasproduktion?

+ Welchen Einfluss haben diese Fiitterungsstrategien auf die Prozessstabilitat im

kurzfristigen und léngerfristigem Kontext?

* Wie ist ein robustes vorrausschauendes Regelungskonzept fiir eine flexible

Prozessfiihrung zu gestalten?

Modellbasiertes Regelungskonzept fir eine bedarfsorientierte Biogasproduktion

Material & Methoden
Versuchsanlagen

Laborfermenter (DBFZ)

+ 2x15 Liter (V, = 10 Liter)

* 40 Liter (V, = 35 Liter)

DBFZ- Forschungsbiogasanlage

. 207 m3 (V,, = 165 m?)

Forschungsbiogasanlage ,,Unterer Lindenhof*
(Uni Hohenheim)

« 923 m? (V;, = 800 m?)

DBFZ

Struktur der Promotion und Versuchsplanung DBFZ
Artikel 1
Labor- * Untersuchung der generellen
Experimente mefﬂﬂiwmﬂ&
10 und 35 liter - : P”f‘?.‘ ; st’;b%’l";""m i #G:.:'d“"'
Anforderungen langfristigem Kontext

Full-seal )
Exp er;nc; relt = Modell-basiertes
T Regelungskonzept

Simulationsstudie
> Full-scale
2100 m?

MaBstabsubergreifender
Vergleich

und Grenzen

10

Modellpradiktive Regelung (MPC)

Sollwert

[ Verstromung

y

Stromfahrplan Fitterungsslots,

Randbedingungen
& Grenzen
g y ln

Beschickungsregime

Bedarfs- e
fahrplan |

.

Qcha(t)

Parameteridentifikation
in einem sich

fortbewegenden Horizont

Einfllsse

Biogasanlage —

DBFZ

A

Prozessdaten

—
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Modellpradiktive Regelung (MPC) DBFZ Prozessstabilitat und flexible Biogasproduktion an der DBFZ
MPC l"“”‘"‘e”’ . v w8 —soxtl v FBGA Messung des
e StellgréRe: ol 45 taglichen Verlaufes 800
Prozessmodell 5 & Substratmenge, g - :
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B 8 g i
= § gn 5
J}' i \ s 5 = 35 : -
L i S = ] & 600~
J z 2 i =
Optimierer Fitterung - o £ 30 R 2 2
- Gu kti ’ b * ” zeu[zn: * : “ - —— Wichtungsfunktion 2 H % |l
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- - ! | 5 2
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- ) x i X
P A S5 3" R il \ @ 8
"'\/‘4 : - B, 48 i . 31 € 300 §
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Softwareumgebung: Matlab / Simulink Zeit [d]
e i e e —— Gasvolumenstrom normiert +--se- Methan -oreeeo- Kohlendioxid e Essigsiure o Propionsaure
Optimierungsalgorithmus: Fmincon 45 ---= Durchschnittsgasproduktionsrate
Modeligestutzte Optimierung der Futterung an der DBFZ - DBFZ Zusammenfassung DBFZ
Forschungsbiogasanlage
: - ~ - - - - ~ - 1800
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Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus
Uber-/Unterdrucksicherungen durch Mafnahmen des

Biogasspeichermanagements

Torsten Reinelt

Deutsches Biomasseforschungszentrum / Technische Universitit Dresden

Torgauer Str. 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0) 341 2434-374
E-Mail: Torsten.Reinelt@dbfz.de

Jeder gasdicht abgedeckte Behalter einer Biogasan-
lage muss als Sicherheitseinrichtung gegen mogli-
che Schaden durch unzuldssige Druckbedingungen
Uber mindestens eine Uber-/Unterdrucksicherung
- UUDS) verfiigen. Allerdings soll eine UUDS unter
normalen Prozessbedingungen nicht auslésen, da
jedes Ansprechen bei Uberdruck auch zur Emission
von Rohbiogas bzw. Methan fuhrt. Die Schwierigkeit
in der Messung dieser Emissionsquelle ist ihr sehr
zeitvariantes Verhalten sowie ihre Abhangigkeit von
verschiedenen Einflissen (z. B. Betriebsweise und
Umgebungsbedingungen). Aber auch Wartungs-
fehler kdénnen im Einzelfall zu unerwinschten
Methanemissionen fuhren (Reinelt et al. 2017). Auf
Basis einerin (Reinelt etal. 2016) entwickelten Mess-
methodik wurden erstmals Dauermessungen (ein bis
zwei Jahre) an UUDS von landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen durchgefuhrt. Die Sensoren (Strdomungs-
und Temperatursensoren der Kategorie 1) wurden in
den Abblaserohren der UUDS der untersuchten An-
lagen eingebaut und der Messaufbau durch einen
Sachverstandigen gemaf Betriebssicherheits- und
Gefahrstoffverordnung abgenommen. Parallel zu
den Dauermessungen wurden die Betriebszustande
sowie die Betriebsweise der Anlagen dokumentiert,
um die gemessenen Emissionen den daflir verant-
wortlichen Ursachen zuzuordnen. Die Messungen
zeigen, dass UUDS bei Fehlern in der Betriebsweise
(z. B. hohe Biogasfullstdnde im Normalbetrieb) und
durch saisonale Einflisse bedingt (z. B. Temperatur,
Sonneneinstrahlung) eine erhebliche Emissions-
quelle sein konnen. Aus den Emissionsmessungen
lassen sich wichtige Erkenntnisse und Mafnahmen

zur Vermeidung dieser Emissionen durch ein opti-
miertes Biogasspeichermanagement ableiten:

* Konstruktiv:
0 Regelung der Stutzluftgeblase bei pneuma-
tisch vorgespannten Doppelmembranspeichern
0 Messtechnische Erfassung des Biogasfull-
standes
0 Auslegung der Biogasleitungsperipherie
o Automatisch zindende Fackel geregelt nach
dem Biogasfullstand

¢ Betriebsweise der Gasspeicher:
0 Berucksichtigung saisonaler Effekte
(Lufttemperatur, Intensitat der Sonneneinstrah-
lung)
o Vorhalten von Pufferkapazitaten im Gas-
speicher bei Normalbetrieb
0 Betriebsmanagement (z. B. Anpassungen
bei der Substratzufuhr)

Vor dem Hinblick der zunehmenden Flexibilisierung
des Anlagenbestandes und der damit ansteigen-den
Anforderungen erhalt das Biogasspeichermanage-
ment zur Vermeidung von Emissionen aus UUDS zu-
nehmende Bedeutung, sowohl aus 6kologischer als
auch 6konomischer Sicht.
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Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinnUtzige GmbH

Vermeidung betriebsbhedingter Methanemissionen
aus Uber-/ Unterdrucksicherungen (UUDS) durch

Mafsnahmen des Biogasspeichermanagements
Torsten Reinelt

Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie, Leipzig 20./21.09.2018

Das vargestellte Thema ist Teil eines laufenden Promotionsvorhabens an der Technischen Universitat Dresden.

Agenda DBFZ

* Hintergrund
* Promotionsvorhaben
* Forschungsvorhaben
* Uberwachung von Uberdrucksicherungen
* Ergebnisse aus Praxismessungen
» Biogasanlagen
» Emissionsfaktoren
» Einfllisse auf das Emissionsverhalten
* Emissionsarmer Anlagenbetrieb
* Zusammenfassung

Bildquelle:
Liebetrau, J.; Reinelt, T.; Agostini, A.; Linke, B. (2017): Methane emissions from biogas plants. Methods for measurement, results and effect on greenhouse gas balance of electricity produced.
tp: i i i ission_web_end_small.pdf, Zugriff am 17.1.2018 2
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Hintergrund

DBFZ

« screw conveyor
« silage storage

Hyglenization and
homagenization tanks

Possible GHG emissions from:

« leakeges (screw conveyor when
digestate filling leve! in the
fermenter is to low, CH,)

* open stored substrates (CHa.
NH;, N:O)

« mixing periods (CH,)

components like gas pipes
+ biofilter

Possible GHG emissions from:

« leakages (e.g. foil roof, gas
pipes. efc.. CHi)

« operational and time-variant
emissians from PRV (CHy)

= diffusion through biogas storage
foil (CHa)

« tothe biofiter conducted
emission from pretreatment of
bio-waste (CH,. NH,, N:0)

o miscellaneous gas-bearing plant

» solid-liquid separation
» post compasting

‘Substrate storage and feeding Digestion, incluging: Processing and storage of Spreading of digestate residuals, Biogas utilization, including:
units, inclucing: « digester, post digester and digestate residuals, including: Including: « combustion in CHP

« open liquid/solid manure storage gastight covered digestate « opsn/not gastight covered « solid fraction » biogas upgrading to biomethane
* mixing tank storage storage tank

« liquid fraction
« not separated fraction

and injection in the natural ©
gas grid
« Flars (if operated)

Possible GHG emissions from:

gas potential and de-/nitnfication in
surface crusts (CH,, NH,. N:O)

NH,, N;0)
+ operation of a separator (CH.)

N:O)

» open digestate storage due to residual

= heaps when insufficiently acrated (CH,,

» open storage of selid fraction (CH,, NH,,

Possible GHG emissions from:

« spreading due to residual gas
potential and de-/nitrfication and not
professional incubation (CHs, NHy,
N.O)

 off-gas (CH; slip, N;O)

« leakages inside the CHP.
container/room (CH) conducted
by the ventilation system

Possible GHG emissions from:

« COz-off-gas (CH, slip)

* leakages insice the container/
room (CH,) conducted by the
ventilation system

« operational and time-variant
emissions from PRV (gas
compressor, CHs)

Bildquelle:
Liebetrau, J.; Reir
http://task37.i

i, A.; Linke, B. (2017): Methane emissions from biogas plants. Methods for measurement, results and effect on greenhouse gas balance of electricity produced.
i i i ission_web_end_small.pdf, Zugriff am 17.1.2018
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« screw conveyor
« silage storage

or mixing ta

Hygienization and
homogenization tanks

Possible GHG emissions from:

= leakages (screw conveyor when
digestate fillng leve! in the
fermenter is to low, CH,)

« open stored substrates (CHa.
NH;3, NaO)

« mixing periods (CH,)

« miscellaneous gas-bearing plant
compoenents like gas pipes
« biofilter

storage tank
+ solid-liquid separation
» post composting

‘Substrate storage and feeding Digestion, including: Processing and storage of Spreading of digestate residuals, Biogas utilization, including:
units, including: « digester, post digester and digestate residuals, including: Including: = combustion in CHP.

« open liquidisolid manure storage gestight covered digestate + openinot gastight covered « solid fraction * biogas upgrading to biomethane
« mixing tank storage:

o liquid fraction
« not separated fraction

and injection in the natural «
gas grid
« Flare (if operated)

Possible GHG emissions from:

« leakages (e.g. foil roof, gas
pipes. etc., CHa)

« operational and time-variant
emissions from PRV (CH,)

« diffusion through biogas storage
foil (GHa)

« 1o the biofiter conducted
emission from pretreatment of

Possible GHG emissions from:

» open digestate storage due to residual
gas potential and de-/nitnfication in
surface crusts (CH,, NH,. N:O)

« heaps when insufficiently aerated (CH,,
NH,, N;O)

+ operation of a separator (CH.)

N.O)

bio-waste (CH,, NH,, N:0)

+ open storage of solid fraction (CH,, NH,,

Possible GHG emissions from:

» spreading due to residual gas
potential and de-/nitrification and né
professional incubation (CHs, NH3,
N.O)

 off-gas (CHy slip, NO)

« leakages inside the CHP.
container/room (CH.) conducted
by the ventilation system

Possible GHG emissions from:

« COyoff-gas (CH, slip)

« leakages inside the container/
room (CH,) conducted by the
ventilation system

= operational and time-variant
emissions from PRV (gas
compressor, CHs)

Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus Uber-/Unterdrucksicherungen

Hintergrund

DBFZ

Hyglenization and
homogenization tanks

e ———
Passible GHG emissions from: PO SRS GE o, Possidle GHG emissions from: Possible GHG emissions from:
« leakages (screw conveyor when | ® leakages (e.g. foil roof, gas » open digestate storage due toresidual |« spreading due to residual gas .
digestate fillng level in the pipes. efc.. CHi)

gas potential and de-/nitrfication in

fermenter is to low, CH,) jpotential and de-/nitrification and ne .

& jonal and ti i o ts (CH,, NH, N:0) .
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N,
emission from pretreatment of e

bio-waste (CH,, NH,, Nz0)

‘Substrate storage and feeding Digestion, including: Processing and storage of Spreading of digestate residuals, Biogas utilization, including:
units, including: « digester, post digoster and digestate residuals, including: ncluding: + combustion in CHP
« open liquid/solid manure storage Goslinft coered digestale « opaninot gastight covered L sokdaciion + biogas upgrading to biomethane
+ mixing tank storage storage tank « liquid fraction and injection in the natural ©
s « miscellaneous gas-bearing plant |, <ol iquid separation L veemar fracik gas grid v
« silage storage Components ikegas ploes  post composting « Flars (if operated)

+ biofilter

Possible GHG emissions:
» off-gas (CHj slip, N;0)
« leakages inside the CHP

Possible GHG emissions from:

containerroom (CHa) concucted
by the ventilation system

COz-off-gas (CH, slip)
leakages insice the container/
room (CH,) conducted by the
ventilation systern

operational and time-variant
emissions from PRV (gas
compressor, CHa)

Bildquelle:

Liebetrau, J.; Reinelt, T.; Agostini, A.; Linke, B. (2017): Methane emissions from biogas plants. Methods for measurement, resuits and effect on greenhouse gas balance of electricity pi
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Promotionsvorhaben

veranderlicher Methanemissionen an Biogasanlagen“

Institut fir Abfall und Kreislaufwirtschaft
* Betreuung der Promotion durch:

der TU Dresden)

Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
*  Dr.-Ing. Jan Liebetrau = Einbindung des DBFZ

DBFZ

* Arbeitstitel: ,,Uberwachung ortsunbekannter und zeitlich

* Technische Universitat Dresden - Fakultat Umweltwissenschaften -

*  Prof. Dr.-Ing. habil. Christina Dornack (Institut fir Abfall- und Kreislaufwirtschaft
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Kumulative Dissertation
1. Paper: Methodenharmonisierung - Darstellung und Diskussion von
vergleichenden Emissionsmessungen mit dem On-Site Ansatz (Einzelquellen-
analyse) = Ergebnisvergleich von 3 Messteams an 2 Biogasanlagen

Zeitlicher Ablauf

* 01.10.2018 - 31.08.2020
Bis Januar/Februar 2019 Einreichung Paper 1
Forschungsaufenthalt in Australien an der University of Southern Queensland im
Herbst 2019

7

'orhabei DBFZ |

Projekttitel: ,BetEmBGA - Betriebsbedingte Emissionen von
Biogasanlagen®

Projektdauer: 01.02.2015 - 31.10.2018

Forderhinweis: Das Projekt wurde gefordert durch das Bundes-
ministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft vertreten durch den
Projekttrager Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. unter dem
Forderkennzeichen 22020313.

Geférdert durch:

Projektinhalt: PP —
Langzeituntersuchung von 7 Biogasanlagen gl |- W8
(jeweils angestrebter Messzeitraum 1 Jahr,

1 Anlage mit 2 Jahren Messzeitraum) e Deutschen Bundestages

WFNR

Fachogentur Nochwachsende Rohstoffa e.V.
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Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus Uber-/Unterdrucksicherungen

sicherungen DBFZ |

Herausforderungen:
VDI 4285 Blatt 1 = Gefilihrte oder diffuse Quelle?

- Sehr stark zeitveranderliches Emissionsverhalten abhangig von

den atmospharischen Umgebungsbedingungen

~ Betriebsweise
Betriebszustand

Uberwachung/Nachriistung mit Messtechnik
Beachtung der Explosionsschutzkategorie

-~ Keine Beeintrachtigung der Funktion von UUDS (Anlagensicherheit)
durch die Messtechnik

~ Anderungen bediirfen der Priifung durch einen Sachversténdigen geméaf
Betriebssicherheitsverordnung und Gefahrstoffverordnung

DBFZ )

- Stromungsmessung:
= Strdmungsgeschwindigkeit im Abblaserohr und Bezug auf die innere
Querschnittsflache des Rohres
Messung des Methangehaltes im Gasspeicher lber die UUDS
» Bestimmung des abgeblasenen Biogasvolumenstromes
Temperaturmessung:
Temperaturunterschied zwischen Umgebungs- und Biogastemperatur
~ Bei Ansprechen der UUDS ansteigende Temperaturflanke
Nach Ende des Ansprechens der UUDS fallende Temperaturflanke

10
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Uberwachung von Uberdrucksicherungen

Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus Uber-/Unterdrucksicherungen

Uberwachung von Uberdrucksicherungen

DBFZ
Beispielhafter Messaufbau

* Messaufbau der BGA 1:
*  Am Hauptfermenter eine UUDS = Nachristung mit Strémungs- und
Temperatursensor

Am Géarrestlager zwei UUDS - Nachriistung mit Temperatursensoren

Bild; DBFZ 13

Messprinzip
—— Emissionsrate UUDS —— Temperatur UUDS Lufttemperatur
150 50
< 120 F 40
=
g
® Q
E 90 I r30 g
E l =
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g g
Z 60 | ) 20 E
S ]
z “‘”\-—*/ P - "
30 1 I r 10
0 T - u 0
15.08.2016 00:00 15.08.2016 06:00 15.08.2016 12:00 15.08.2016 18:00 16.08.2016 00:00
Datum/Zeit
Reinelt, Torsten (2017): g diffuser, ingter und/oder zeitlich variabler jssionen aus B n: fum fir Technik und Bauwesen in der
i (HE): Biogas in der Landwi -Stand und iven. FNR/KTBL Kongress vom 26, bis 27. September 2017 in Bayreuth (KTBLSchrif, 512), S. 237-249.
11
Uberwachung von Uberdrucksicherungen
Messprinzip
—— Emissionsrate UUDS —— Temperatur UUDS Lufttemperatur
150 50
T 120 ——Geglattete UDS Temperatur —— 1. Ableitung der UDS Temperatur
£ —— Positiver Grenzanstieg —— Negativer Grenzanstieg
5] 40 0,10
£ 90
=
3 (\
b o 301 - 0,06
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§ " = -
3 "‘“"\w £ :
E : -
20 ] 8 20 L0022 g
£ B
@ £
| v <
b : 10 1 -0,02
15.08.2016 00:00 15.08.2016 06:00
Reinelt, Torsten (2017): Messtechnische Uberwachung diffuser,|
Landwi (Hg.): Biogas in der Landwi ~Stand und F
0 0,06

15.08.2016 07:00 15.08.2016 10:00 15.08.2016 13:00 15.08.2016 16:00 15.08.201

Datum und Uhrzeit

6 19:00

Ergebnisse aus Praxismessungen

DBFZ
Landwirtschaftliche Biogasanlagen

* Nassfermentation, Substratmix aus Wirtschaftsdiingern und
NawaRo, Tragluftgasspeicher, hydraulisch gewichtsbelastete UUDS

| l8oA1 BGA2 _______|BGA3

Installierte BHKW- 252 + 190 (ab Juni 350 + 180 526, (ab Oktober
Leistung in kW 2017 350 + 190) 2016 526 +901)

Bemessungs- 442 530 511

leistung in kW

Sekundare Gasver- Manuelle Fackel Manuelle Fackel Gasbrenner (autom.

brauchseinrichtung ziindend bei BHKW-
Ausfall)

Behalter (Anzahl Fermenter (1/1), Fermenter (1/1), Fermenter (1/1),

UuDS/Anzahl Garrestlager (2/2) Nachgarer (1/1), Nachgarer (1/1),

iberwachter UUDS) Garrestlager 1 (1/0), Garrestlager 1 (1/0),

Garrestlager 2 (1/0) Garrestlager 2 (2/0)
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Ergebnisse aus Praxismessungen

Emissionsfaktoren

— BGA 2 m

Messzeitraum in Tagen

Emissionsfaktor in % CH,
aller gemessenen UUDS
der BGA

Emissionsfaktor in % CH,
des Fermenters

Emissionsfaktor in % CH,
des Nachgarers/Garrest-
lagers

Bemerkungen:

DBFZ

732

Jahr1: 1,8 1,1 0,4
Jahr 2: 0,6
Gesamt: 1,2

Jahr1:0,9 14 0,3
Jahr 2: 0,2

Jahr 1: 0,9 0,0 0,1
Jahr2:0,4

BGA 1: Umsetzung von EmissionsminderungsmafSnahmen
BGA 2: Datenverlust in April/Mai 2016
BGA 3: Datenverlust in Mai 2016 und Dezember/Januar 2017

15

Ergebnisse aus Praxismessungen
Einfliisse auf das Emissionsverhalten - Temperatur

* Temperaturamplitude (Differenz aus Tagesmaximum und -minimum)
- BGA 1 (732 d Messzeitraum)

DBFZ

40

Relativer Anteil ohne zeitliche Gewichtung 11 Relativer Antel mit zeitlicher Gewichtung

Fise
8 ]
g£ 30
$5
o3
E
;j’é 20 4
]
<E
R
28 10
29
. ||||||
" llIIIlI il |
29 PRI A ,_'\5
NG NS N K% "
e a\«ﬁ =¥ gpeP o
Temperaturamplitude in K
is: Deutscher i Werte bearbeitet

16

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie

Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus Uber-/Unterdrucksicherungen

Ergebnisse aus Praxismessungen
Einfliisse auf das Emissionsverhalten - Temperatur

DBFZ

* Temperaturamplitude (Differenz aus Tagesmaximum und -minimum)
- BGA 2 (311 d Messzeitraum)

Relativer Al

nteil ohne zeitliche Gewichtung

1 Relativer Antel mit zeitlicher Gewichtung

40

N w
o o

Methanemissionsfaktor in %
=]

Relativer Anteil am gesamten

i

il i i

\ub“g\( 1"\7'\[\

Ak o e % 2,

Temperaturamplitude in K

is: Deutscher
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Ergebnisse aus Praxismessungen
Einfliisse auf das Emissionsverhalten - Temperatur

DBFZ

* Temperaturamplitude (Differenz aus Tagesmaximum und -minimum)
- BGA 3 (237 d Messzeitraum)

Relativer Al
40

nteil ohne zeitliche Gewichtung

1 Relativer Antel mit zeitlicher Gewichtung

30 A

20 A

10 A

Relativer Anteil am gesamten
Methanemissionsfaktor in %

I

E

pi 63

o o A2 2186
e85 st g\ugﬂl e 54
A\

Temperaturamplitude in K

A

is: Deutscher

Werte bearbeitet
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Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus Uber-/Unterdrucksicherungen

Ergebnisse aus Praxismessungen DBFZ
Einfliisse auf das Emissionsverhalten - Betriebszustand

* Welcher Parameter definiert den Betriebszustand? Was ist
Normalbetrieb?
* Verwendung des BHKW-Auslastungszustandes (P,,) als
Bewertungsparameter:
» i.d. R. verfgbarer und durch Anlagenbetreiber dokumentierter Wert
~ Betriebszustande wirken sich i. d. R. auf die Verfligbarkeit des BHKWs aus
Bewertungsmafistébe flr Normalbetrieb/Betriebsstérung:
P Py = 75%: Betriebsstorung
» 75% < Pp, <95%: Abweichung vom Normalbetrieb
» 95% < Py < 105%: Normalbetrieb

» Py > 105%: Normalbetrieb mit erh6hter Biogasproduktion

19

Ergebnisse aus Praxismessungen
Einflusse auf das Emissionsverhalten - Betriebszustand

DBFZ

* BHKW-Auslastung - BGA 2 (311 d Messzeitraum)

Relativer Anteil ohne zeitliche Gewichtung 1 Relativer Antel mit zeitlicher Gewichtung
60

40 -

=i M m

275% |2 98 o

Relativer Anteil am gesamten
Methanemissionsfaktor in %

phus!

BHKW-Auslastung in Bezug auf die BGA-Bemessungsleistung in %

21

Ergebnisse aus Praxismessungen DBEZ
Einfliisse auf das Emissionsverhalten - Betriebszustand

* BHKW-Auslastung - BGA 1 (732 d Messzeitraum)

Relativer Anteil ohne zeitliche Gewichtung 1 Relativer Antel mit zeitlicher Gewichtung
80

60 4
40 4

20

== —

05

Relativer Anteil am gesamten
Methanemissionsfaktor in %

215 405°% A
phvst 15%<? pust = o5 % <P ve\ £ phust”

BHKW-Auslastung in Bezug auf die BGA-Bemessungsleistung in %

20

Ergebnisse aus Praxismessungen
Einfliisse auf das Emissionsverhalten - Betriebszustand

DBFZ

* BHKW-Auslastung - BGA 3 (237 d Messzeitraum)

Relativer Anteil ohne zeitliche Gewichtung 1 Relativer Antel mit zeitlicher Gewichtung
80

60 1

40 A1

i -

BHKW-Auslastung in Bezug auf die BGA-Bemessungsleistung in %

Relativer Anteil am gesamten
Methanemissionsfaktor in %

22
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i
Emissionsarmer Anlagenbetrieb DBFZ

* UUDS-Emissionen durch temperaturbedingte Gasausdehnung
»~ Vermeidung zu hoher Gasfillstande = Vorhalten von Puffer-
kapazitaten in den Gasspeichern im Normalbetrieb (Fullstande

zwischen 30 - 60 %)

23
i
] ] 13
Emissionsarmer Anlagenbetrieb DBFZ
400 - r T - T - 70
o %
350 F
g [0 2 13%
§ 9007 I
el -56 ©
® I (] 20%
S 250 iy
£ -’“'"‘. - 50 § .
o S04 ne; Maximale
a L 5 Reduktion der
© 40 © o
S 1504 Pl ] verfiigbaren
et £ PPy
k] [ @ Kapazitit
2 100 - 2
£ i 30 &
P 2
7] - 25
DT T, srmserrsanansnnena)
0 - T T - 20
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Zeit [d]
——— Gasspeicherkapazitat (AT =10K) ------ Biogastemperatur im Gasspeicher (AT = 10 K)
—  Gasspeicherkapazitat (AT =20 K) =-=-= Biogastemperatur im Gasspeicher (AT = 20 K)
Gasspeicherkapazitat (AT =30 K) ------. Biogastemperatur im Gasspeicher (AT = 30 K)
Quelle: Angepasst von Liebetrau, J.; Reinelt, T.; Agostini, A.; Linke, B. (2017): Methane emissions from biogas plants. Methods for measurement, results and effect on greenhouse gas balance of electricity
produced. http://task37.ieabi i i ission_web,_end_small.pdf, Zugriff am 17.1.2018 24
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Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus Uber-/Unterdrucksicherungen

i
Emissionsarmer Anlagenbetrieb DBFZ

* UUDS-Emissionen durch temperaturbedingte Gasausdehnung
»~ Prazise Fullstandmessung = Genauigkeit der verfligbaren Systeme
abhangig von Ausfuhrung und Gasspeicherfullstand
~ Bei Flex-Betrieb (Ausblick) = Gasspeicherprognose unter
Einbeziehung der Biogas-/Umgebungstemperaturen

25

™
1
N

Emissionsarmer Anlagenbetrieb DI

* Stand der Technik Fiillstandmessung - Seilziige, Schlauchwaagen

150 6
—Seilzug
~—Hydro 1
£ Hydro 2
e 130 —Vol. aus
—Vol. ein 5
—Druck =
5
8
110 E
&
=
E
4 4 g
= B
X 90 8
< £
& €
@
=
S
2
70 3 2
©
)
50
2
30
1
10
e i =
-10 0
7:09 821 9:33 10:45 11:57 13:09 14:21 Uhrzeitin [hh:mm]
Quelle: Stur, Mathias; Krebs, Christian; Mauky, Eric; Oehmichen, Katja; Tino; itner, Emst (2017): ManBio - Entwi von techni 2ur d
i DBFZ inni GmbH. Leipzig. Online verflgbar unter hitps://www.energetische-
de/fi i ¢ richt_ManBio_d.pdf, zuletzt gepriift am 13.04.2018. 26

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie

79



80

Torsten Reinelt, Deutsches Biomasseforschungszentrum

Emissionsarmer Anlagenbetrieb n@

* UUDS-Emissionen durch fehlende Gasabnahme (BHKW-Ausfall)

» Automatisch geregelte Fackel (optimal nach Fiillstand)

~ Bei geplanten Wartungen (z. B. BHKW) Anpassung der
Substratzugabe

» Dimensionierung der Biogasleitungen, Einstellung der
Stitzluftgeblase bei Tragluftgasspeichern (Druckkaskade) 2>
Achtung: Bei Tragluftdachern ist der Betriebsdruck nahezu
unabhangig vom Fullstand!

27

Vermeidung betriebsbedingter Methanemissionen aus Uber-/Unterdrucksicherungen

Zusammenfassung n@

*  Entwicklung einer Messmethodik fiir die Uberwachung von UUDS

* Erstmalige Durchfiihrung von Langzeituntersuchungen mit
Quantifizierung von Emissionsfaktoren der UUDS

* Mafdgebliche Einflussfaktoren auf die Emissionen
» Temperatur-(anderungen), Betriebsweise Gasspeicher
»~ Betriebszustand (Gasverwertung)
»~ Stand der Technik (sekundére Gasverbrauchseinrichtung,

Fullstandmessung, Anlagensteuerung)

* Emissionen aus UUDS lassen sich durch geeignetes Biogasspeicher-

management vermeiden bzw. mindern

29

Emissionsarmer Anlagenbetrieb D@

*  Druck-Volumen Kennlinie Tragluftspeicher
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Quelle: Stur, Mathias; Krebs, Christian; Mauky, Eric; Ochmichen, Katja; Tino; ftner, Emst (2017): ManBio - Entwi von 2ur des
von B DBFZ Deutsches Bi inniitzige GmbH, Leipzig. Online verfigbar unter https://www.energetische-
bericht_ManBio_4.pdf, zuletzt geprifft am 13.04.2018. 28
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Edward Antwi, Rostock University

The effect of hydrothermal pre-treatment on the biogas yield of

cocoa pods

Edward Antwi, Dr. Andrea Schiich, Dr. Nils Engler, Prof. Dr. Michael Nelles

Rostock University
Justus-von-Liebig-Weg 6
18059 Rostock

Tel.: +49 (0)381 49 83 414
E-Mail:

Cocoa is one of the major and most important cash
crops in the world. Total annual production of cocoa
beans in 2014 was about 4.03 million tons accor-
ding to the Food and Agriculture Organization (FAO)
(FAOstat, 2017). This was expected to increase at
the rate of 2% per annum in the coming years. The
cultivation, harvesting and processing of cocoa be-
ans leads to the generation of two major residues;
Cocoa pods which is generated during harvesting
of the beans and cocoa husks which is generated
during the processing of the beans. Cocoa pods re-
sidues have long been seen as a potential bioener-
gy feedstock in countries where cocoa is cultivated
(Duku et al., 2011a, 2011b; Ogunjobi and Lajide,
2016; Redgwell et al., 2003; Sadiq et al., 2015; V et
al., 1987). However, the energetic utilization of the
pods have been limited, largely due to limited rese-
arch on harnessing its potential. The availability of
the residues in Ghana have not been in doubt as a
number of studies have attempted to estimate the
resource potential of cocoa pods and other agricul-
tural residues. What has been in doubt is the most
effective pathway to energetically valorise the resi-
deus. Previous studies conducted by (Thomsen et
al., 2014) and (Kemausuor et al., 2014) established
the theroretical methane potential of cocoa pods re-
sidues using the widely acclaimed Buswell and the
COD equations. However, limited research has been
done to determine the actual biomethane potential,
kinetics of the process and effect of pretreatment on
the biogas yield. This research sought to establish
the biomethane potential of cocoa pods and study
the kinetics of the anaerobic process. Further test
were conducted to study the effect of hydrothermal
pretreatment on the biogas yield. The BMP experi-

ments were conducted in a 500 ml Ankom bottles
equiped with a pressure sensor to measure the
pressure of the biogas released. Data from the BMP
experiment was used to model the kinetics of the
anaerobic process using the 2 pool 2 step model.
The effect of hydrothermal process pretreatment
on the biogas yield was conducted in a 1 litre Parr
Instrument hydrothermal carbonisation unit. Two
process parameter: Temperature and residence
time, were studied within the ranges of 150 - 220
oC and 5 - 15 minutes respectively using a central
composite experimental design. Results of the stu-
dy showed that anaerobic digestion of cocoa pods
is possible with a specif ¢ biogas yeild of 357 I(N)/
kgVS. The kinetic model with the 2 pool 2 step model
showed that the model was in agreement with the
experimental data with an R2 of 0.998. Further, a
large fraction (60%) of the residues was determined
to consitute the slow degrading portion of the residu-
es. Fibre analytic results after pretreatment showed
increased hydrolysis of the residues at higher severi-
ty. However, there was no corresponding increase in
biogas yeild, rather the different treatments resulted
in marginal increases in biogas yield.
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Biologische Direkt-Methanisierung von Synthesegas aus
der allothermen Holzvergasung

20. September 2018

Thomas Trabold M.Sc.
Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

Methanogenic archaea are able to substitute natural
gas, i.e. CH,, by metabolization of H2 and CO, or CO,
respectively. The presented project Ash-to-Gas aims
at using syngas from thermochemically gasified bio-
mass as the main feedstock instead of the common
feed biogas and hydrogen produced by the electroly-
sis, leading to a broader applicability of biological
methanisation.

Main research questions under evaluation are the
archaeas’ ability of converting CO and tars as major

0 utp ut Of th e gasiﬁ CatiO n. Fu rth ermo re, th e i nvesti_ Department Chemie- und Bicingenieurwesen (CBI) o Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik o Prof. Dr-Ing. Jirgen Karl www.evt tf fau.de
gation focuses on the applicability of char and ash
asan Utri ent f or th em i croor g an i sms. u 1. Doktorandenkolloguium Bioenergie - Biologische Direkt-Methanisierung von Synthesegas aus der allothermen Holzvergasung - Trabold F.l!:. ORI

EE
This contribution will present the experimental re- . gm“m“;""""‘f“,
sults obtained in a continuously stirred tank metha-
nation reactor (CSTR) at the Chair of Energy Process
Engineering. The effects of CO and tars (e.g. toluene,
naphthalene and acenaphtene) on the microorganis-
ms and their convertibility will be discussed as well
as the nutritional effects of fly ash of the biomass

gasifier.

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

BMWi Projekt 03KB097 ®

Ash-to-Gas

Mikrobielle Biomethan-Erzeugung mit Wasserstoff
§ aus der thermischen Vergasung von Biomasse mit R”’*’ﬁ::
g Nahrstoffen aus Vergasungsriickstéanden b _

98 Laufzeit 12/2015-05/2018 . Sk

Biomassenutzung

* Projekt adressiert die Erdgassubstitution:
Biologische Methanisierung von Holzgas

*  Projekiziel: Proof-of-Concept fiir eine Kopplung
zwischen Holzvergasung und biologischer
Methanisierung; Verwendung der
Vergasungsriicksténde als Nahrmittel

*  Methoden: Aufbau eines Fermenters zur T : @
biologischen Methanisierung, experimentelle > ﬁ> OJ
Untersuchungen, Mikroskopische Vitalitatspriifung

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik o Prof. Dr.-Ing. Jargen Karl www.evt tf faude
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FRIEDRICH-ALEXANDER
= UNIVERSITAT
LANGEN-NURNBERG

Archaeen und ihre Stoffwechselgleichungen

¢ Neben Bacteria und Eukaryoten sind Archaeen
Grundlagen eine der drei Doménen des zelluldren Lebens

* Einzelne Archaeenstdmme sind Methanbildner
(Methanogene) und kénnen aus Edukten wie H,, §
CO,, CO, Acetat, uvm. Methan erzeugen

¢ Methanogene nutzen kologische Nischen
(Sumpfe, Kuhmagen, schwarze Raucher,...)

Quelle: Institute of Microbiology and Archaea
Centre, University of Regensburg

Stoffwechselpfad CO,: Stoffwechselpfad CO:
CO,+4H,— CHy+2H,0 direkt: CO +3H, » CH, + H,0
Stéchiometrie: H,/CO,-Verhaltnis 4:1 Indirekt:

CO + Hy0 > CO, + Hy
4‘H2 + COZ = CH4_ + 2H20

Methane production rate (MPR):

erzeugtes Methan bei Normbed.
Fermentervolumen - Zeit

i 4CO + 2H,0 - CH, + 3C0,

Folie 3
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Biochemie der biologischen Methanation

Membran
G’ Tl,d]ﬂﬂ aulten innen £82
2 [Hl MF = Methanofuran
. : —~— H0
MF-CHO
HaMPT ‘j H4MPT = Tglrahydrn— - -
MF methanopterin M eth anisierun g \
H4MF‘T “CHO <
. ’
*'H4MPT=CH ] v
Fazo = Faktor 420
o F“z" Noressoronde - [t I Co-factor F420 ‘
Ubenrager
H4MP’T"—CH2
lig— F420 ‘
H4MF’T-CH3 :
- CoM GoM = Coenzym M, Fluoreszenz sichtbar ]
H ,MPT 2-Mercaptoethansulfonat \ - j
CoM- cua
CoB CoB = Coenzym B, i il :
oS c‘,B ot mou Aktivitat der Archaeen kann immer
NINPhO! al . 0 .
CHa durch Fluoreszenzmikroskopie bei
420nm sichtbar gemacht werden.
ypionka, H. . Grundlagen der Mikrobiologie ). Springer. pp. 210-211
Fole 4
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Continuously stirred tank reactor (CSTR)

Parameter:

Volumen: 6,81

WS R |- T *  Druck: bis zu 3,6 bar(a)
I ‘ el F ¢ Temperatur: 30 bis 80°C
A * Rihrgeschw.:  bis zu 3000rpm
* Betriebsmodus: kontinuierlich oder

batch
*  Edukte: H,, CO,, CO
* Gasstrom: 50 bis 300
NmL/min
* Rdhrer: Begasungsrilhrer
@72 mm
e Stahl: 1.4307, 1.4404
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CSTR: Einzelne Komponenten

Stromstérer

¢ Hermetische Abriegelung
* Regelbare Temperatur und Druck
*  Verbesserter Gas-Fliissig-Ubergang
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Experimentelles Vorgehen

*  Ausgangspunkt:
Stoichiometrisches Feedgas mit H,:CO,=4:1

* Vorgehen:
= » Zugabe synthetischer Komponten, zur Anndhrung an reales Synthesegas

Experimente
o Zugegebene Komponenten:
o CO
o Vergaserasche
_— o Teere (Toluol, Methylnaphtalin, Acenaphten
» Zudosierung realen Synthesegases
Zugabe von CO Zugat;e e
realem
Start des Warter] auf Synthesegas
k stabile Zugabe von Asche :
Experiments , zur (teil-)
Kultur i
adaptierten
Zugabe von Teeren Kultur
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Parameter der Experimente: Synthetische Zusétze

* CO:
»  Zugabe von 20 vol.-% zum stdichiometrischen Verhaltnis von H,:CO,

«  Wechsel zur erwarteten Zusammensetzung des Vergasergases
- (H,=40, CO, =24,CO = 18 und N, (enthalt den Anteil an CH,, da
Experimente CH, als inert angenommen wird) = 18 vol.-%)
* Vergaserasche:
« Unter definierten Parameter produziert
* Dosierung: 0.043 g/d

¢ Annahmen; MPR = 10 NL/(L-d), Holzpellets als Brennstoff mit einem
Aschegehalt von 0.5%-weight, Syngas enthalt den gesamten
Ascheantell

e leeie:
< 150h Dauerversuch pro Teerkomponente

« Dosierung: 6.3 g/d fir Toluol und Methylnaphtalin, Annahmen wie bei
der Vergaserasche, plus Feedgas-Strom enthalt 20 g/Nm? der
jeweiligen Komponente

raio 8 * Dosierung Acenaphten: einmalig 2 g
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Parameter der Experimente: Reales Synthesegas

Drucksenkung im Fermenter:

Vergaser bietet einen Vordruck von 1,6 bar. Deshalb
Adaption der Kultur von 3,6 bar auf 1,6 bar in zwei Schritten.

Experimente
Vergasungsparameter

Brennstoff Holzpellets
Kopplung zwischen Fermenter Brennstoffleistung 0,7 kW
" und Vergaser: Brennstoffmassenstrom 0,14 kg/h
= QuaSi'kontinUier"Che Zufuhl‘ Vergasungsmiﬂel Wasserdampf
(erm:dISChdm .1 Dampfmassenstrom 0,35 kg/h
*  Kopplungsdauer T
durchschnittlich 3h g;:f:rdampf“bemhuss 13
¢  Volumenstrom: ca. 100ml/min e e 0.6 bar
Variation der 150°C, 775°C,
Vergasungstemperatur 800°C, 830°C
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Ergebnisse der CO-Zugabe

7 CO-Dosage 18 Feedstock has syngas
£ vol.-% composition 8
&8 6
£5 -&\ y
25 9 A 6
=E g

e I
T . ‘
£5 2
S — 2
Ergebnii = 1
0 0

MR 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
= pH Timeinh
* Schwankungen der MPR ist im (iblichen Umfang, der in allen CSTR-Messungen zu

finden ist. Ursachen der Schwankungen sind bisher noch nicht geklart. Mégliche
Ausloser: Eingeloste Stahlbestandteile, Inhibition durch Nebenprodukte

* Lag-Phasen der MPR sind unter CO-Einfluss langer

*  MPR bleibt auf dem tblichen Level COlst unkritisch und
) . g kann sogar zu CH,
° .
Gasanalyse zeigt: CO wird verstoffwechselt umgesetzt werden
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Ergebnisse der Aschezugabe s e Ergebnisse der Zugabe realen Synthesegases e
- Adaption an niedrigeren Druck:
_E - 8 § 6 E - 1,60E+09 ° Dl e MPR'
-g:—g Z " ; ; ® MPR 4 Zellzahl - 140809 SChwankungen
5 E . - = = | 1,20E+09 sind im Ublichen
3 i‘ 4 . M:R i = g Looeis E Ausmaly
g3 3 =8 & - = * Kein Zellsterb
£5 2 g 34 - . | 8,00E+08 ch ein Zellsterben
@ - —
E 1 £ - ‘ - sooer0s = °  Zellzahl folgt
g ' : o PR v R et N denMPR-
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2 H SHOEH08
R = —_— Schwankungen
Timeinh S - 2,00E+08 .
— S o ed - . el R * MPR-Peaks sind
] o (=3 (=3 b=3 o o =3 =1 o o (=3 o o o =3 . H .
Schwankungen der MPR ist im tiblichen Umfang S E 5 5 § § E § § § § § § 5 § E bei nledrlgem
*  Aschezugabe in einem parallel aufgebauten Rieselbettreaktor fiihrte zum Absterben S E-EE8 BE- RN BN EEE Druck nicht
g o e N g S E S P D mehr so hoch
* Aschezugabe im CSTR hat keinen sichtbaren Einfluss \ 1 . T . )
* Médglicher Grund: Sub-optimale 3.6 bar 2.6 bar 1,6 bar

Aschezugabe hat keinen
Lebensbedingungen flihren zu unvollstandiger ’

sichtbaren Effekt im Druckabsenkung wird von

Zellwandbildung. Hohe Scherkréfte des CSTR .
. , . den Archaeen toleriert
Ruhrers verhindern ein Zusammenkleben.
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Ergebnisse der Teerzugabe Ergebnisse der Zugabe realen Synthesegases et
10 Versuchszusammenfassung:
== Without tars
= 8
2= == Toluene = & MPR - 16
= % ; = Methylnaphtalene = 4,
3 g = Acenaphtene = A A Zellzahl
3 = E €64 A A £
es \ W 9 A L £
T ' = A £
£0 2 A )
£° 2 § A 4 w
. e al F = at =
Wl £ a & -8 =
0 400 500 600 700 800 900 = 4 A A S
(=] E : A =
& = A A 7 AL A 7]
0 tinhours ; %. 5 4 i ks Tk i a Al &
. - 2
* Toluol und Methylnaphtalin (tagl. Zugabe): $ e - Versuch 6:
- 2 4 . -
+ Ahnlicher Effekt . ] A S
. ! ey & o o o o 5 s fuhr und MPR-
* Keine hohen MPR-peaks mehr; stabile MPR auf niedrigem, aber: =3 - = = & = 3 Paalctallen
X s} S IS) =] o o IS}
» Kein Absterben der Kultur Teere sind DIE Vergasergas- & ' u 9 o S - 131 1 = zusammen
, . _ . t t1 1
(T | L I I ]
«  Einbruch der MPR binnen Stunden - biolog. Methanisierung 2 o e
Ttk of : o von realem Synthesegas e bl s
» MPR stabilisiert sich auf sehr geringem Nivieau = —
" S Kultur iiberlebt; Aktivitat schwach, aber vorhanden
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Ergebnisse der Zugabe realen Synthesegases

Gaszusammensetzungen Versuch 6:

Vergaser: Fermenter:
® 50 ‘ 2 50 — Nz
g 40 4 %40 — co2
" N 1 T TN}
W E i v Ve ; v
Ergebmssﬂ\ g ASAVAVAWCWAVIV W | P “f\‘v,.._',. h““""""v"w e —
G ! 0 60 1;0 1&;0 240 360 e 5 e.n 120 1éU 2:10 300
Zeit in min Zeit in min
* Anfangs im Fermenter erzeugtes CH,: ca. 3%
* Methanerzeugung nimmt (iber die Versuchszeit kontinuierlich ab
* Peak der MPR war schon erreicht. Langsames Absinken ist zu erwarten.
* Sollte Synthesegaszufuhr zu direkter Inaktivitat filhren, muss der Einbruch
abrupter sein; s. Zugabe von synthetischem Acenaphten.
» Teerzufuhr fiihrt nicht » Kultur ist erfolgreich an
zu direkter Inaktivitat Teerzufuhr adaptiert
Foie 15
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Ergebnisse der Zugabe realen Synthesegases

Entwicklung der MPR-Peaks:
3
T
=
—
- Erste Zugabe
- o
ER e von Vergasergas r\
: 2,
K<)
x
=
SR ©
<
82-
m
~ =
=
(]
2, LN )| St
0 -
Tage| 10Tage |9 Tage 13 Tage 10 Tage 14 Tage 13 Tage ’
<>
* MPR-Peaks sind flacher als vor Zugabe Aktivitit der Kultur ist
des Synthesegases , durch Synthesegas
e *  Peaks durchschnittlich weiter auseinander ' eingeschrankt
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Ergebnisse der Zugabe realen Synthesegases

Abbau der Vergasungsteere:

[Ergebnisse:
* Teere sind polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
* Je nach GroRe des Molekills zeigen sie bei unterschiedlichen
Wellenlangen Fluoreszenz
* So kénnen sie unter dem Mikroskop leicht erkannt warden
* Es zeigt sich nach den Versuchen jeweils ein Abbau iiber die Folgetage
» Kultur ist in der Lage
. Teere abzubauen?
Fotio 1
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Zusammenfassung

¢ Es werden Versuche mit methanogenen Archaeen in einem CSTR
durchgefiihrt

* Dem synthetischen Feedgas werden Bestandteile und Verunreinigungen
hinzugefugt:

+  CO st unkritisch und wird sogar zu CH, verstoffwechselt

« Vergasungsasche zeigt keinen sichtbaren Effekt im CSTR, ist in
anderen Fermenterarten jedoch problematisch

Zusammen- » Teere stellen die zentrale Herausforderung der biologischen
 fassung Methanisierung dar:

» Verschiedene Substanzen flihren zu unterschiedlichen Effekten
* Die Kultur muss entweder adaptiert, oder die Teere abgetrennt

werden
e Versuche mit realem Synthesegas zeigen: Ausblick:
« Eine Adaption der Archaeen ist méglich ~ ® Zugabe von realem,
» Teere kénnen sogar abgebaut werden ungefilterten Synthesegas
- Die Aktivitat der Kultur sinkt jedoch (Psenagehl]
8 * Quantifizierung des Teerabbaus
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Untersuchung eines neuartigen Rostsystems zur Verbrennung von
Strohpellets in Kleinfeuerungsanlagen

Lukas Schenke, Thomas Horst, Prof. Dr. Peter Quicker
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52062 Aachen

Tel.: +49 (0)241 80 90714

E-Mail:

Als erneuerbare Energiequelle stellt das Ernte-
nebenprodukt Stroh fur die Warmenutzung ein hohes
Potenzial dar. Als Brennstoff weist Stroh im Vergleich
zu Holz problematische Eigenschaften auf. Hohe
Chlor- und Stickstoffgehalte resultieren in hohe-
ren Schadstoffemissionen sowie Anlagenkorrosion.
Strohasche ist reich an Natrium, Kalium und Silizi-
um, welche die Ascheschmelztemperatur verringern
und somit in Verbindung mit hohen Aschegehalten
des Strohs zu Verschlackungen fuhren. Wahrend zur
Bewaltigung der beschriebenen Ascheschmelzpro-
blematik bereits robuste industrielle Verbrennungs-
systeme fur den Leistungsbereich > 40 kW entwi-
ckelt worden sind, mussen fir die Nutzbarmachung
in Kleinfeuerungen < 40 kW einfache und kostenar-
me Konzepte entwickelt werden, um die thermische
Nutzung von Stroh technisch und wirtschaftlich far
Kleinfeuerungsanlagen zu ermoglichen. Brennstoff-
seitig kann durch Laugung und Additivierung von
Stroh die Ascheerweichungstemperaturen deutlich
erhdéht werden. Somit lassen sich Verschlackungen
wahrend der Verbrennung von Strohpellets ver-
meiden. Trotz der resultierenden hdheren Erwei-
chungstemperatur der konfektionierten Strohpellets
konnen bei der Verbrennung Ascheversinterungen
nicht ganzlich verhindert werden, weshalb die Pel-
lets in ihrer urspriunglichen Form als leicht zerstor-
bares ,Ascheskelett” bestehen bleiben.

Die vorgestellten Forschungsarbeiten fokussieren
die Entwicklung von Rostsystemen, mithilfe derer
durch einfachere Schir bzw. Brennbettbewegungen
ein dauerhafter Anlagenbetrieb ermoglicht werden
soll. Dieser Forschungsansatz wird im Rahmen des
AiF-Vorhabens ,Kleinfeuerungen flr Strohpellets®
verfolgt. Dazu werden Rostkonzepte entwickelt, wel-

che die Versinterungen aufbrechen bzw. verhindern
sollen. Diese werden in eine Fallschachtfeuerung
des TEER eingebaut und getestet. Zudem soll die
Brennbetttemperatur - primar ursachlich fir die Ver-
schlackung - durch die entwickelten Rostkonzepte
in Kombination mit einer Rauchgasrickfuhrung
kontrolliert werden. Die experimentellen Untersu-
chungen des TEER werden durch Simulationsrech-
nungen des Lehrstuhls flr Energieanlagen und
Energieprozesstechnik (LEAT) der Ruhr-Universitat
Bochum begleitet. Anhand der Simulationen wird der
Einfluss der Schurung bewertet und Ortliche Tempe-
raturspitzen im Brennbett identifziert. Die konzipier-
ten Rostsysteme wurden konstruktiv umgesetzt und
in Kaltversuchen in einem separaten Versuchsstand
hinsichtlich des Bewegungs- und Zerkleinerungsver-
haltens untersucht. Der Aufbau basiert auf einem
rahrerahnlichen System, in dem Keramik- oder Stahl-
kugeln als ca. vier Zentimter hohe Bettschuttung
durch einen langsam drehenden Rotor (0,67 Umdre-
hungen/Minute) auf dem starren Rost (Topfbrenner)
bewegt werden. Die verbrennenden Pellets sollen
die Kugelschuttung langsam passieren, wodurch
die Pelletasche zermahlen und aus dem Brennraum
durch den Rost ausgetragen wird. Der durch die be-
wegten Stahl- bzw. Keramikkugeln versuchte Zerklei-
nerungseffekt auf unverbrannte Strohpellets (100 g)
wird anhand der Pelletlangenverteilung vor und nach
15 Rotorumdrehungen bestimmt. Dazu werden Ku-
geln in drei unterschiedlichen Durchmessergrofien
gewahlt.

Die Stahlkugeldurchmesser betragen 14 mm, 20
mm und 30 mm und die Keramikkugeldurchmes-
ser 15 mm, 19 mm und 25 mm. Durch Einfarbung
der Pellets und videogestutzter Dokumentation
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(Pixelzahlung) lasst sich die Pelletbewegung durch
die Kugelschittungen ermitteln. Dazu werden Pel-
lets in gleichen Anteilen mit einer Lange von 1,5 mm,
2,5 mm und 3,5 mm unterschiedlich eingefarbt. Fur
die Versuche werden die drei Keramikkugelfraktio-
nen mit unterschiedlichen Durchmessern verwen-
det. In den Kaltversuchen mit Stahlkugeln wurden
mit steigendem Kugeldurchmesser starkere Zerklei-
nerungseffekte gemessen. Der Feingutanteil < 6
mm betragt bei den Kugeldurchmessern von 14 mm,
20 mm und 30 mm nach 15 Rotorumdrehungen Null
Prozent, zehn Prozent und 21 Prozent. Zudem ist die
Zerkleinerungswirkung der Stahlkugeln deutlich gro-
Ber als die der Keramikkugeln, welche eine deutlich
geringere Dichte aufweisen. Auf die Pelletbewegung
durch die Kugelschuttungen haben der Kugeldurch-
messer und die Versuchsdauer bei konstanter Ro-
torumdrehung einen groRen Einfluss. Pellets mit
einer Lange von 15 mm durchlaufen die Kugelschut-
tungen von 15 mm, 19 mm bzw. 25 mm Kugeldurch-
messer nach neun, drei bzw. einer Rotorumdrehung
nahezu vollstandig. Pellets mit 25 bis 35 mm Lange
durchlaufen die Kugelschittung von 15 mm Kugel-
durchmesser nach neun Rotorumdrehungen nur mit
ca. 20 Prozent der Pellets. Fur die Kugelschuttungen
mit 19 mm und 25 mm Kugeldurchmesser durchlau-
fen die Pellets (25 mm bis 35 mm Lange) nach vier
bzw. zwei Rotorumdrehungen nahezu vollstandig die
Schittung. Nach den erfolgten Kaltversuchen wird
derzeit das beschriebene Rostsystem in die beste-
hende Fallschachtfeuerung des TEER implementiert
und im Rahmen von Verbrennungsversuchen unter
realen Bedingungen getestet.
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Feuerraum nach Verbrennungsversuch mit Strohpellets (LSP+)
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Entwicklung des Rostsystems Entwicklung des Rostsystems

Funktionsprinzip Ziele und Methodik der Kaltversuche

Funktionsprinzip Ziele und Methodik der Kaltversuche
. o - ] e = : - Motor
Prlnzp des Rostsystems." - ;{A\@ 93 Ziele: N N N ///?—-«:{1 _
« Rotierender Propeller tiber Rostplatte @N‘}y S ﬁif\\ « I|dentifizieren der Bewegungscharakteristik R Dy, e
+ Bewegung einer Kugelschittung ‘\(? /&}%ﬁ%x;) « |dentifizieren von méglichen Totzonen “ \@&10 A
+ Brennbett wird bewegt und verbrennende i * Quantifizieren von Zerkleinerungseffekten ~ *™™* el —
Pellets bzw. Asche werden langsam durch A5 auf Strohpellets e 1 ‘ e
Rostplatte abtransportiert U ,
Methodik: .
Anpassungsmoglichkeiten des Rostsystems: e ——) « Markieren der Pellets in den Farben griin,
« Propellergeometrie NS S PN rot, gelb und blau
- Propellerdrehzahl \ St ) - Video- und bildgestitzte Dokumentation
+ Kugelwerkstoff Ss= - Auswertung durch Pixelzahlung
* Kugeldurchmesser [‘ ) « Validierung mit DEM-
+ Hohe der Kugelschiittung ‘ Simulationsergebnissen von LEAT
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Ergebnisse der Kaltversuche

Exemplarische Darstellung einer DEM-Simulation (LEAT)

Entwicklung des Rostsystems

Ergebnisse der Kaltversuche

Nach keiner Umdrehung Nach einer Umdrehung Nach drei Umdrehungen

15 Untersuchung eines neuartigen Rostsystems zur Verbrennung von Strohpellets
Lukas Schenke
20.09.2018 | 1. Doktorandenkolloguium Bioenergie | Leipzig
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Ergebnisse der Kaltversuche Ergebnisse der Kaltversuche
Exemplarische Darstellung eines Kaltversuchs Pixelauswertung der Kaltversuche (gemittelte Kurven)
16

Blaue Pelletpixel

14

12 Rote Pelletpixel
-
€210
©
c 8
o
% 6
o
4 \’\/\/\/\/\
- e
Nach keiner Umdrehung Nach einer Umdrehung 0
0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
Umdrehungsanzahl [-]
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Ergebnisse der Kaltversuche

Pixelauswertung der Kaltversuche

Peem— Entwicklung des Rostsystems

-==~- Versuch 2
= o . e Versuch 3
o~
= Schlussfolgerungen
1=
o
(0]
X
o
" ,1 ....
8 9 10
Umdrehungsanzahl [-]
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Ergebnisse der Kaltversuche Schlussfolgerungen
Pixelauswertung der Kaltversuche und DEM-Simulation (LEAT) Vorteile/Nachteile des entwickelten Rostsystems
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Mégliche Vorteile:
« Moderate Brennbettbewegung
-==-- DEM-Simulation (LEAT) « Kaum Zerkleinerungswirkung auf Pellets

« Verringerte Temperaturbelastung der bewegten
Anlagenteile durch Kugelschittung

— Experimentelle Untersuchung

Mégliche Nachteile:

* Zu geringe Brennbettbewegung N

« Zu geringe Zerkleinerungswirkung auf Asche \ F /

» Beeintrachtigung der bewegten Anlagenkomponenten =
durch Temperatur und Asche qE

« Druckverlust durch Kugelschiittung ‘

« Ascheanhaftungen an Kugeln

Pixelanteil [%]

Umdrehungsanzahl [-]
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Fazit

* Durch Vorbehandlung des Strohs (Laugung und Additivierung) kann das Sintern
der Asche nicht verhindert werden

+ Bewegung des Brennbetts ist Voraussetzung fiir eine konti. Verbrennung

+ Entwicklung eines Rostsystems mit durch Propeller bewegter Kugelschuttung
+ Erste Untersuchungen des Rostsystems in Kaltversuchen erfolgt

« Pelletbewegung durch die Kugelschuttung tuber Pixelzahlung erfasst

+ Validierung der DEM-Simulation mit Kaltversuchen erfolgreich

» Nachster Arbeitsschritt: Durchfuhrung von Verbrennungsversuchen mit
entwickeltem Rostsystem

22 Untersuchung eines neuartigen Rostsystems zur Verbrennung von Strohpellets
Lukas Schenke
20.09.2018 | 1. Dokterandenkolloguium Bioenergie | Leipzig

1. Deutsches Doktorandenkolloquium Bioenergie

I —————————————LLN——
Untersuchung eines neuartigen Rostsystems zur Verbrennung von Strohpellets in Kleinfeuerungsanlagen

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit

Lukas Schenke

RWTH Aachen University
52062 Aachen
schenke@teer.rwth-aachen.de
www.teer.rwth-aachen.de
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Dedicated mechanical fuel pre-treatment of low quality woody and
non-woody residue fuels in order to optimize their emission and
combustion behavior in small scale appliances

Thomas Zeng
Deutsches Biomasseforschungszentrum

Torgauer Str. 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-542
E-Mail:

In contrast to other renewable energy sources like
solar and wind energy, solid biomass fuels can be
easily stored and employed for flexible, demand
oriented energy production. They will consequently
play a crucial role in the future energy system and
for achieving the projected climate protection targets
in Germany. However, the intended decarbonization
and the evolving biomass based economy will bind a
large share of high quality wood assortment that are
currently the predominant solid biofuels. Potentially,
they can be replaced by low quality woody biomass
such as agricultural and forestal side products as well
as biogenic residues and waste streams will have to
be mobilized while appropriate fuel pretreatment will
be crucial to facilitate their utilization for energy pro-
ducts. Low quality biomass fuels are commonly cha-
racterized by elevated nitrogen, sulfur and chlorine
contents and high levels of alkaline metals especial-
ly potassium and sodium. During combustion these
elements are partly released to the gas phase and
cause gaseous HCI, NOx and SOx emissions as well
as formation of particulate matter emission. Based
on the formation of low melting potassium com-
pounds e.g. sulfates and phosphates, elevated alka-
line metal content also contributes to an increased
slagging risk. Several pre-treatment processes can
be applied to mitigate ash related problems and re-
duce emission levels during combustion. Beside ad-
ditive utilization which is critical considering sustain-
able aspects and further increases the elevated ash
contents of low quality biomass fuels and the rather
complex and elaborate leaching approaches, me-
chanical fuel pre-treatment provides a viable alter-

native to tackle challenging fuel compositions. Thus,
the potential of different mechanical fuel pre-treat-
ment strategies for the mitigation of ash related pro-
blems and the reduction of gaseous and particulate
emissions during combustion of low quality fuels in
small scale appliances were investigated. Specifical-
ly, blending cereal straw and miscanthus with woody
biomass (sawdust without bark) being characterized
by less critical chemical composition were employed.
Furthermore, soil and other extraneous impurities
were removed from forest residue wood chips with
elevated concentrations of critical fuel compounds
by different drying and sieving steps.

The potential of mechanical fuel pre-treatment was
investigated by analysing the fuel parameters accor-
ding to the international standards for solid biofuels.
With the produced fuels, full load combustion tests
(incl. Measurement of emissions and fuel bed tem-
peratures) were performed in a small scale combus-
tion appliance with a moving grate and nominal heat
capacity of 30 kW. For comparison, additional com-
bustion tests with ENplus A1l pellets were performed
as reference. These measurement were supplemen-
ted by bottom ash analysis.

Formation of agglomerates in the bottom was not
observed in the fuel bed during of forest residue
wood chips. However, pretreatment of wood chips
resulted in a increase of the softening-melting ran-
ge up to 230K indicating a lower slagging risk in the
bottom ash. It was also found that potassium is less
efficiently retained in the bottom ash with lower Si
contect in the fuel. Lower moisture contents in the
wood chips typically resulted in lower CO emissions
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and higher boiler efficiencies fort he investigated
range of moisture content. The sieving oft he untre-
ated wood chips reduced NOx emission levels up to
28%. However, pretreatment of the wood chips did
not necessarily reduce the level of particulate matter
emissions.

It was further demonstrated that the emission of
NOx, SO,, HCI and total particulate matter can be
reduced by blending herbaceous raw materials with
woody biomass though substantial reduction poten-
tial was only observed for blends with at least 50
wt% wood. The combustion experiments confirmed
logarithmic correlation between nitrogen content in
the fuel and NOx emissions. A clear correlation of
the K content in the fuel with the emissions of TPM
in the flue gas was also verified. The SO, and HCI
emissions correlate with the S and CI content in the
fuel. The blending of miscanthus with wood seemed
to be more effective compared to the blending of
wheat straw with wood. Significant reduction of the
slagging risk in the bottom ash during combustion of
herbaceous biofuels can only be achieved for very
high blending ratios with more than 70 wt% wood.
This is well indicated if the ash composition of the
fuels is plotted in ternary diagrams containing infor-
mation on ash melting temperatures.
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René Bindig, DBFZ/Martin-Luther-Universitdit Halle-Wittenberg

Verfahren zur Entwicklung von Katalysatoren fur die Emissions-
minderung an Verbrennungsanlagen - Vom Labor in die Praxis

René Bindig

Deutsches Biomasseforschungszentrum/Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

Torgauer Strafde 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-746
E-Mail: Rene.Bindig@dbfz.de

Fur das Betreiben von Verbrennungsanlagen zur
Energieerzeugung ist die Einhaltung von Emissi-
onsgrenzwerten fur verschiedene Luftschadstoffe
gesetzlich vorgeschrieben. Eine wichtige Emissions-
minderungsmafnahme stellt dabei die katalytische
Nachverbrennung dar. Entsprechend hoch ist das
Interesse an der Entwicklung von Katalysatoren flr
diese Anwendung.

Grole Probleme und Unsicherheiten ergeben sich
wahrend einer Katalysatorentwicklung wahrend des
finalen Schrittes, d.h. bei der Ubertragung in den
realen Mafdstab (Scale-Up). Dabei erfolgt im finalen
Schritt der Einbau einer Katalysatorprobe im Real-
mafdstab in die entsprechende Verbrennungsanla-
ge. Entsprechen die Testergebnisse dann nicht den
Erwartungen, ist u.a. eine Wiederholung dieses auf-
wendigen Schrittes erforderlich. Eine zuverlassigere
Abschatzung des Verhaltens in der realen Anwen-
dung anhand von im Labormafistab erhaltenen Tes-
tergebnissen wirde das Risiko minimieren, diesen
Schritt wiederholen zu mussen, so dass die Entwick-
lungskosten deutlich vermindert werden kénnen.
Weiterhin ist im Labormafistab unter sonst identi-
schen Bedingungen eine exaktere Erfassung der
Temperatur bzw. Temperaturverteilung Uber den Ka-
talysator moglich. Damit verbunden ist eine genau-
ere Abschatzung der Alterungsursachen, da Tempe-
raturspitzen, welche mafdgeblichen Einfluss auf die
Alterung von Katalysatoren haben, ausgeschlossen
oder erkannt werden kdnnen.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines mehr-
stufigen Verfahrens, mit welchem das Verhalten
eines mafstabsgetreuen neuentwickelten Kataly-
sators in der realen Anwendung zuverlassig abge-
schatzt werden kann. Das Verfahren basiert hierbei

auf der Generierung experimenteller Daten, wel-
che (ausschlieflich) an Katalysatorproben erhalte-
nen werden, die von der chemischen Zusammen-
setzung und Herstellungsroute identisch mit den
groftechnischen Systemen sind, jedoch wesentlich
kleiner dimensioniert sind. Diese Daten flieRen in
ein mathematisches Modell ein, welches das Um-
satz-Temperatur-Verhalten des mafistabsgetreuen
Katalysators unter den Bedingungen in der realen
Verbrennungsanlage beschreibt.

Die fur das Verfahren erforderlichen Versuchsstéande
wurden konzipiert und aufgebaut. Mittels experimen-
teller Daten, welche mit diesen Versuchsstanden flr
einen bereits entwickelten Katalysator erhalten wur-
den, soll das mathematische Modell abgeleitet wer-
den und die Ubereinstimmung der Modelldaten mit
experimentellen Daten der realen Anwendung sowie
die Tauglichkeit der zu entwickelnden Versuchsstan-
de nachgewiesen werden.

Die erhaltenen Daten vom Pulver bis hin zum pra-
xisnahen monolithischen Katalysator werden vorge-
stellt und diskutiert und Lésungskonzepte zur Mo-
dellentwicklung vorgestellt.
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Verfahren zur Entwicklung von Katalysatoren fur die
Emissionsminderung an Verbrennungsanlagen

- Vom Labor in die Praxis
René Bindig
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Aim of the PhD-Thesis n@

* Development of a procedure with which the behavior of a
full-scale catalyst in real application can be reliably
estimated on the basis of catalyst samples on a laboratory
scale

* Development and construction of the required test rigs
* Proof of the suitability of the test rigs
* Derivation of a mathematical model

* Verification of the model on the basis of experimental data
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Development of the procedure néFz
- Process diagram :

Defining a development goal
(e.g. oxidation catalyst for methane abatement)

|

KDA testing: " VGA testing:
* Powder samples SynthQSIS *  Monolithic sample (@ ca. 25 mm)
+  Synthetic test gas of powder *  Synthentic test gas
e Catalyst screening samp|es * Light-off curves at comparable GHSV
«  Determination of kinetic parameters *  Comparison of similar monolith
Identification of a promising material based i RS
on its chem. composition and phys. properties R N Is activity influenced by...
I App"cat'on « Application method?
of powder « Type/geometry of carrier?
. First indications of ageing stability

on carrier 1
Test run in real-life operation: Production MoKatTA testing:
*  Monolith of a +  Monolithic samples (@ ca. 25 mm)
* Realflue gas [ =1 + Real flue gas
»  Determination of conversion during real scale e Testing under comparable conditions

operation and longer period of time monolith as in real application

Comparable/identical results as from MoKatTA Is the catalyst sufficiently active and stable
investigation? against ageing?

KDA = Katalytische Durchflussapparatur MoKatTA = Mobile Katalysatortestapparatur
VGA = Vergleichsapparatur 3

Experiments DBFZ

N\

* Proof of suitability of the test rigs by means of a catalyst
for wood log stoves (market available)

» Developing steps carried out in reverse order
1) Tests with the catalyst in a stove (done)
2) Monolithic samples in MoKatTA (done)

3) Monolithic samples in VGA (in progress)

4) Powder samples in KDA (in progress)
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Experiments DBFZ
Tests with the catalyst in a stove

* Results:
Averages in [Vol.-%] Averages in mg/m3(i.N.) at 13 Vol.-% O,, dry basis
H,0 co Org. C SumArom :
2 [ 1. burncyde | 14,0 6,4 6,5 2170 36 22 1 2 129
E 2. burn cycle 14,0 5,6 6,5 2705 15 8 0 ik 123
E 3. burn cycle 13,3 6,7 6,9 3632 56 39 5 7 122
3 | 4. bumn cycle 14,2 6,1 6,0 3414 98 70 3 12 120
o 5
Averages in [Vol.-%]
- H,0 co
" | 1. burncycle 14,0 6,1 6,6 743 18 18 0 0 139
2" 2. burn cycle 13,8 6,3 6,7 684 16 14 0 0 121
s 3. burn cycle 13,7 6,3 6,8 1058 41 33 1 4 126
O |4 burncycle| 13,5 6,2 7,0 818 7 4 0 0 129
QO = E -
Conversion in %
Org. C CH, C,H, SumArom
72,3 159,8 (50,4 847 792 |-63
= ] "‘
Experiments DBFZ
. L N
MoKatTA Testing

unit

m MoKatTA mobFTIR ﬂ' stove II santroller ’ﬂ FTIR2
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- Derivation of the test gas composition for KDA/NVGA

— Calculation of average concentrations of pollutants over
complete burning cycles
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Experiments D@ Experiments D@
MoKatTA Testing MoKatTA Testing
Set-up: . e .

— - Definition of test gas composition for KDA/VGA:
P — " dry wet
jﬂ 0, [Vol%| 14,0 14,0
34 mn 57 e a1 co, [Vol.%] 7,0 7,0
I Ul H,0  [Vol.%] 0,0 5,5
P O [ppm] 1200 1200
C;H, [ppm] 500 500
NO [ppm] 100 100
EtOH [ppm] 0 100
NO, [ppm] 0 0
SO, [ppm] 0 0
N, balance balance
9
Experiments Experiments n@
MoKatTA Testing MoKatTA Testing
Results: Course of raw gas composition Range of parameters:
7000
2 E 4000 /ht E
8 3000 \ : _ - _ : ,
§ T H : f e /": 150 185 200 210 220 300
i . L
° 1002___4‘//'\ 2 _— — 20 000 F &
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Time / min 30000 Vv v v v v
40000 Vv v v
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Experiments DBFZ
MoKatTA Testing
Results:
CO conversion (30.000 h'1)
100 1
90 3 R
X 80 - 0‘ .
~ 70 ] o
= 3
.g 60 1 ‘
§ 50 -
c 404 A
8 30 E & © X(CO)_burn-off phase (MoKatTA)
@) E A X(CO)_stationary phase (MoKatTA)
O 20 4 T
10 1 0o &
O . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400
Catalyst temperature / °C
11
Experiments DBFZ
VGA Testing
Set-up:
1200 mm
5~0_rnnm Eio_mum 200 mm 500 mm 50mm 200 mm
outlet (_/‘ 5} 3J mrm @ 45 mm
\ e | i
// inlet catalyst Typical sample size:
Diameter: 25 mm
“~—— condensate trap Length: 20 mm
<]
S0.,/N.
£
NO/N. : Analyzer
2 :
5&}—;2
Peltier condenser
TH, :
CO.
B
[N,
12
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Experiments
VGA Testing

Results:

CO conversion (GHSV: 30 000 h™")
100

DBFZ

90
80
70
60
50
40
30
20
10

A X(CO
—X(CO

CO conversion/ %

La i L) o kel g Lol o |oali) f

)
)
)
)

¢ X(CO)_burn-off phase (MoKatTA)
_stationary phase (MoKatTA)
_cooling curve (VGA)

100 150 200 250 300
Catalyst temperature / °C

@ X(CO)_stepwise heating (VGA)
T

350

400

Experiments
VGA Testing

Results:

CO conversion (GHSV: 30 000 h')

DBFZ

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

CO conversion/ %

® Heating curve, dry (30 000 1/h)
® Heating curve, wet (30 000 1/h)
@ Heating curve, wet (40 000 1/h)

T T T T T T T

Catalysts temperature / °C

T T

100 150 200 250 300 350 400 450

T T

500

550
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Experiments

KDA Testing

Set-up:

ca.1300 mm

DBFZ

catalyst

Analyzer

Peltier condenser

Reactor

15

Experiments

KDA Testing

Range of parameters:
* Mortared support:

* Mortared catalyst:

* Mortared washcoat...

DBFZ

i

16
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Experiments

KDA Testing

Mortared washcoat:

Drying for
at115° C

Mortar

DBFZ

X

Heating-up
to450° C

17
Experiments DBFZ
KDA Testing b
Samples:
Sample discription
content
Corundum 0,00 mg Pure corundum (dilution material)
Support 0,00 mg
Catalyst 0,10 mg Standard sample quantity for transition metal oxides
(theor.)
0,10 mg Pd+Pt 0,10 mg Expected m(Pd+Pt) in 150 mg catalyst (mortared)
0,80 mg Pd+Pt 0,80 mg M(WC)pa/Vipa = MWC)yga/Vyea
2,13 mg Pd+Pt 2,13 mg Standard sample quantity for transition metal oxides
18
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Experiments DBFZ
xm? Testing O Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinnitzige GmbH

Results:
Smart Bioenergy - innovations for a sustainable future
iog 4 Come and join us!
9
gz B
S 70 Contact DBFZ Deutsches
S 60 | | T i
2 | o Support Forschungsschwerpunkt: g g
) i | . galt;'VSt (F?éigtmg Pd+Pt) Katalytische Emissionsminderung Torgauer Strafe 116
o - | - 2: e Bereich: Thermo-chemische Konversion D-04347 Leipzig
o ] , 2113 mg Pd+Pt Arbeitsgruppe: Kleinanlagentechnik Phone: +49 (0)341 2434 - 112
) E-Mail: Rene.Bindig@dbfz.de E-Mail: info@dbfz.de

el +49 341 2434 746 www.dbfz.de

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Catalyst temperature/ °C

19

Outlook/Next Tasks n@

* Detailed data evaluation
—> Calculation of kinetic parameters

* Developing a mathematical model for VGA/MoKatTA

* Flow simulations

Thanks for your attention!
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.. Steam Coal - =

EMall et e v L = decentralized SNG production
Flue g, | Hot Scrubbing (e.g. K,CO») Dipl.-Ing. Peter Treiber

1 Introduction demand[2] [3] Using a 30 wt K2CO03 solution for gas ( 80-120 °C

Due to rising gas prices and the increasing depen-  the scrubbing process CO,and H_S are removed from <,,,.ghe, ,,ydma,bms,|i| T

dency on natural gas imports the production of subs- the raw syngas in the absorber column at 5 bara in org. sulphur i BIX

titute natural gas SNG is becoming a relevant option  the bench scale The loaded solvent is let down in the Heat- Regtior :

within the European Union For the generation of SNG  desorber column Steam from the reboiler enhances Pipes Goar

from biomass or lignite similar process steps are re- the desorption of the sour gases However light tar - jw

quired Especially steam gasification is favorable for ~components like BTX are hardly removed. While only Bt || Aventer Lo

synthesis processes since it produces a nitrogen reaching about 65 removal efficiency with the \Combusﬁonv

free and hydrogen rich syngas which is preferable for  lab scale tests stands the removal efficiency for H,S chamber .

synthesis processes For decentralized applications and CS, exceeded the expected efficiencies While Condensate ) + small arts COL

a process line with low complexity is mandatory The
Heatpipe Reformer HPR technology offers such a
process [1] At the chair of energy process enginee-
ring at the University of Erlangen Nuremberg a lab
scale 5 kW coal to SNG process chain was errected
and tested which is based on the Heatpipe Reformer
technology

2 Allothermal gasification

The lab scale gasifier produces a hydrogen rich pres-
surized syngas which is nearly N, free Due to flui-
dized bed gasification at approx 830°C the syngas
still contains a high concentration of tar components
and traces of sulfur species German lignite and woo-
dy biomass was tested as fuel Apart from the diffe-
rent C/H/O ratio of these two fuel types it showed
that lignite was mixed very well with the fluidized
bed material The normed biomass pellets however
formed a layer of lighter coke pellets on top of the
fluidized bed Thus the heat transfer from the heated
bed material to the biomass pellets was not compa-
rable to the gasification of lignite particles Figure 3
shows the measured tar components for lignite and
biomass derived syngas

3 Integrated syngas cleaning

As proposed by Benson and Field sour gas compo-
nents can be removed from the syngas stream at
moderate temperatures with a relatively low energy

more than 90 removal efficiency for H,S could be
measured thiophene was not affected by the scrub-
bing process For an application for synthesis proces-
ses with sulfur sensitive catalysts guard beds for the
removal of organic sulfur components are necessary
Off gas treatment for the capture of H.S is prima-
rily important for the application with lignite or other
high sulfur solid fuel types

4 Conclusions

With further adaptions the Benfield process pro-
mises to be a suitable syngas cleaning process for
small to medium scale applications It represents a
valid process for bulk sour gas removal with the ca-
pability of removing heavier tar components simulta-
neously In combination with guard beds for further
desulfurization it could be applied for decentralized
SNG production

6 References

[1] J Karl “Biomass heat pipe reformer—design and
performance of an indirectly heated steam gasifier
” Biomass Convers Biorefinery vol 4 no 1 pp 1-14
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te solutions ” Chem Eng Prog ; United States vol 50:7
Jul 1954 [3] H E Benson and J H Field “Method for
separating CO, and H,S from gas mixtures " US Pa-
tent 2 886 405 1956
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EVT - Heatpipe Reformer
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Motivati
 CO2free
I Project goals
I * Integrated process optimization and economic feasibility study of

medium-scale SNG plants based on process simulations

= Extensive lab- and bench-scale testing of lignite gasification with integrated

* 100 kW EVT-Heatpipe Reformer
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» Scrubbing unit based on Benfield process
» Methanation with conventional and new developed catalyst systems

CO, removal and catalytic methanation (5 kW Process chain)

» Demonstration of the complete process chain with integrated technologies:

sesearch Fund for Coal & steel  The research project CO,freeSNG2.0 (RFCR-CT-2013-00008) is funded
by the Research Fund for Coal and Steel of the European Commission.
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EVT - Heatpipe Reformer
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Integrated Syngas Cleaning

Motivation

Syngas cleaning » Removal of heavy tars to prevent coke formation
* Bulk sulfur removal necessary for catalyst life time

* Adjustment of the C/H/O-ratio by partial CO, removal

L

Approach

+ Scrubbing at elevated temperature based on Benfield process
» Condensation of heavier tars ./
 Bulk removal of sulfur components
+ Removal of surplus CO, /

Application

* Bulk syngas cleaning for decentralized SNG production
in small and mid scale plants
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« Utilization of light hydrocarbons and tars (BTX) for methanation
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Carbonate Scrubbing — Benfield Process

United States Patent Office

2,886,405
METHOD FOR SEPARATING CO, AND H, J
EARIEG 8 o s o

FRlElé:l:l‘!AAEEWDER
UNIVERSI
g ERLANGEN-NURNBERG

Homew: Edwin Benson and J H. Field, Pittsburgh,
Pa., assignors to the Unnedm&te.s of ;[;n;‘;ﬂ:a as rep-
resented by the Secretary of the Interior
Application February 24, 1956, Serial No. 567,692
18 Claims, (Cl. 23—3)

This inveniion is concerned with-an-improved method
ifor removing carbon - dioxide and hydrogen sulfide from

:gas mixtures -containing cither or both of these slightly
-acidic gases.

e 0

Basic data Carbonate scrubbing

.‘—I —
B | vae | B . [ncreas'e.d solvent temper'ature
B : & £ = No additional solvent cooling before absorber
= i
G $ inlet
- S | ] :
Raw = I g . * Low reboiler duty (steam) necessary
E=] [ - -
cos 5 ' & * Stabile and non-toxic solvent
2 | L4 Steam
| KzC05 + €0, + H,0NS L2 A0S
® . —
120°C
. Rich Carbonate Lean Carbonate —X
Solution olh Solution KzCOg + HZS S KHS + KHCOg
Folie [
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generator
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Technical Data

Stationary fluidized bed
* Electrical reactor heating

* Allothermal steam
gasification

* Pressure: up to 6 bar,

 Gasification temperature:
800-900 °C

* Hot gas filter

Inspection glas
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SNG-Production — process chain 5 kW

Gas control rig Carbonate Scrubber polytropic

Met| tion
0-350 °C 100- 120 °C bthanad

|Humidifier

Test stands

Absorber Desorber

4
Clean Syngas SNG

Gasifier

Fuel [ A
‘,,;- = _I INl_z

Tty I
WY e
A 14 bar
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SNG-Production - 5 kW Scrubber

I
il
1
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Clean Syngas

b Let
| down
valve

Rich Solvent

Technical Data
« P=5bar,, Teye = 100°C, 30 Wt.-% K,CO,

y
/

7 ]

Eom
Al

Raw Syngas

» Packings: Raschig Rings 6 mm VA
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Results — Gasification — Temperature
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