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Gruf3wort des Veranstalters

Sehr geehrte Damen und Herren,

auch das 4. HTP-Fachforum war ein voller Erfolg,
woflr ich mich bei lhnen, und allen die daruber
hinaus dazu beigetragen haben, herzlich bedanken
mochte.

Vertreter von Wissenschaft und Wirtschaft aus
den Bereichen Ent- und Versorgung, Biomassenut-
zung, Chemie, Energieversorgung, Kohlenstoffwerk-
stoffe, Anlagenbau, Landwirtschaft, Planungs- und
Beratungsdienstleistungen aus dem In- und Ausland
konnten die Ergebnisse ihrer Arbeit, Fragestellungen
und Loésungsansatze diskutieren. Die in den gera-
den Jahren mégliche Einbindung in die DBFZ Jahres-
tagung fuhrte zu einer deutlichen gegenseitigen Be-
reicherung.

In den Vortragen und Postern wurde auch in diesem
Jahr wieder ein guter Teil der gesamten Bandbreite
der hydrothermalen Prozesse dargestellt. Weiter-
hin spielt die Nutzung nasser biogener Reststoffe,
auch im Hinblick auf ein Recycling anorganischer
Nahrstoffe und eine Prozesskopplung mit der Bio-
gaserzeugung, eine bedeutende Rolle. Das hydro-
thermale Prozesse, ungeachtet der Bedeutung die-
ser Anwendungen, noch vielmehr kdnnen, zeigten
eindrucksvolle Beispiele aus den Bereichen Chemi-
kalienproduktion und Kohlenstoffwerkstoffe bis hin
zu hydrothermal erzeugten Materialien fir Konden-
satoren fur die E-Mobilitat.

Erfreulicherweise konnte von laufenden kommer-
ziellen Anlagen und von in den Markt drangenden
Lésungen berichtet werden. Es steht zu hoffen, dass
von diesen positiven Signalen aus der Praxis ein
Schub fur die ganze Branche ausgeht, der neben
der Forschungs- und Entwicklungsarbeit weitere Um-
setzungen befdrdert. Es bleibt auch in Zukunft ein
dezidiertes Ziel des HTP-Fachforums, Wissenschaft
und Anwendung im Austausch zu halten.

Die Arbeit der Organisatoren wurde dieses Jahr erst-
malig durch ein international besetztes Scientific
Committee unterstitzt, dem mein besonderer Dank
gilt. Wir mochten mit dessen Hilfe das organisatori-
sche und inhaltliche Konzept, etwa in der themati-

Dr. Marco Klemm, DBFZ

schen Schwerpunktsetzung, stetig weiterentwickeln,
um lhnen auch in den nachsten Jahren eine gewinn-
bringende Veranstaltung bieten zu kdnnen.

Wir sehen erwartungsvoll dem HTP-Fachforum 2019
entgegen. Ich wirde mich freuen, Sie am 25. und
26. September, dann im Neubau des DBFZ, wieder
begrifien zu durfen.

Mit besten Winschen,

Dr. Marco Klemm

Arbeitsgruppenleiter "Chemische Biomasse-
veredelungsverfahren"

Deutsches Biomasseforschungszentrum
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Prof. Dr. Daniela Thran, UFZ/DBFZ/Universitat Leipzig

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

Is there enough for everything and everyone?
Bioenergy between different expectations

Prof. Dr. Daniela Thrdn'?, Dr. Volker Lenz, Dr. Jan Liebetrau, Stefan Majer, Dr. Franziska Miiller-Langer,

Maria Braune, Katja Oehmichen, Diana Pfeiffer

!Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ, Department Bioenergie (BEN),

Permoser Strafde 15, 04318 Leipzig

2 DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH,

Torgauer Strafde 116, 04347 Leipzig
E-Mail:

3 Universitat Leipzig, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat, IIRM - Institut fiir Infrastruktur und
Ressourcenmanagement - Lehrstuhl Bioenergiesysteme,

Grimmaische Strafde 12, 04109 Leipzig

Bioenergie wird auf Basis von Forstprodukten, Ener-
giepflanzen, Reststoffen und Abfallen bereitgestellt.
Wahrend die Nutzung von Lignozellulose, und ins-
besondere Holz lange etabliert und in den meisten
Landern die wesentliche Bioenergiebereitstellung
leistet, erhielten Energiepflanzen, insbesondere Ol-
pflanzen fUr Biodiesel und Zucker- und Starkepflan-
zen fur Ethanol und Biogas, im letzten Jahrzehnt
eine verstarkte Aufmerksamkeit. Ihre Rolle ist aber
sowohl aktuell als auch kinftig untergeordnet. Die
wesentliche Rohstoffbasis fur Bioenergie stellen da-
mit Lignozellulose und - in geringerem Umfang - ver-
garbare Reststoffe dar. Fur diese Stoffstrome sind in
Deutschland 1000 PJ dauerhaft verfugbar; sie wer-
den aktuell nur teilweise genutzt. Dazu kdnnen um-
weltvertragliche Anbaubiomassen wie BlUhpflanzen
oder aus Anbausystemen fur degradierte Flachen
kommen. Da Lignozellulose nicht veratmet wird, sind
diese Reststoffe auch in einer starker auf Biomasse
basierten Wirtschaft zu erwarten, allerdings kbnnen
sich die Produkteigenschaften deutlich verandern.
Die Etablierung nachhaltiger und effizienter Nut-
zungskaskaden muss sowohl technische als auch
wirtschaftliche und organisatorische Anfor-derungen
berucksichtigen. Gute Beispiele fur solche Kaska-
den werden vorgestellt.

Auch im Energiesystem ist die Konkurrenz um Bio-
energie erheblich. In einer weitgehend auf erneuer-
baren Energien basierenden Energieversorgung wird
Biomasse als Kraftstoff in schwer auf Strom umstell-
baren Transportsystemen (Flugverkehr, Schwerlast-

verkehr), als Energietrager fur industrielle Hochtem-
peraturprozesse, als Warmequelle fur historische
Gebaude, als flexible Erganzung von Wind- und PV-
Strom, sowohl im klassischen Strommarkt als auch
in Sektor-gekoppelten Systemen eingeplant. Zusatz-
lich kann Bioenergie zur CO,-Entnahme beitragen.
Um diese vielfaltigen Bedarfe méglichst umfassend
zu erfullen, besteht flr die Koppelung der stofflichen
und energetischen Nutzung Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf, u.a. bei der Mobilisierung der noch
nicht genutzten Rest- und Abfallstoffe, bei der Auf-
bereitung der Biomasse zu einfach nutzbaren Ein-
satzstoffen, bei der Entwicklung von mengen- und
bedarfsangepassten Konversionskonzepten, bei der
Aufbereitung und der Verwendung von nahrstoffrei-
chen Ruckstanden (Aschen, Garresten), aber auch
beim Produktdesign am Anfang der Kaskade, bei
der ganzheitlichen Bewertung und bei der Weiterent-
wicklung der Steuerungsinstrumente.
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Gerd Unkelbach, Fraunhofer CBP

Gerd Unkelbach, Fraunhofer CBP

Kaskaden: Welche technischen Moglichkeiten sind

aussichtsreich?
Gerd Unkelbach

Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP

Am Haupttor (Tor 12, Bau 1251)
06237 Leuna

Tel.: +49 (0)3461 43-9101
E-Malil:

Schlagworter: Bioraffinerie, Lignocellulose, Biotech-
nologie, Zucker, Lignin

Bioraffinerien sollen zuklnftig biobasierte Materiali-
en und Chemikalien zur Verfugung stellen. Als Roh-
stoff, der nachhaltig und ohne Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion zur Verfligung steht, bieten
sich heimische Laubholzer an. Wichtigster Aspekt
ist die Herstellung von nachgefragten, marktfahigen
Produkten durch robuste, effiziente und integrierte
Prozessfuhrung, damit eine breite Anwendbarkeit
und Konkurrenzfahigkeit gegenuber petrochemisch
hergestellten Plattformchemikalien gewahrleistet
ist.

Da jedoch die Prozesse zur Rohstoffaufbereitung,
Konversion und Produktabtrennung stark interagie-
ren und sich gegenseitig beeinflussen, missen die
Prozesse vollstandig in ausreichender Dimension
abgebildet und bilanziert werden, um belastbare
Aussagen Uber die gesamte Wertschdpfungskette zu
erhalten. Nur so kdnnen verlassliche Stoff- und Ener-
giebilanzen ermittelt und Rickschllsse auf die Ska-
lierbarkeit der Prozesse gezogen werden, um das Po-
tential der auch im petrochemischen Bereich bereits
erreichten Prozessintegration auszuschopfen.
Dieser Ubergeordnete Ansatz soll am Beispiel des
aktuell am Fraunhofer CBP und DBFZ laufenden Ver-
bundforschungsvorhabens "Fein- und Plattformche-
mikalien aus Holz durch kombinierte chemisch-bio-
technologische Prozesse - KomBiChemPro" gezeigt
werden.

Ausgangspunkt ist der physikalisch-chemische Auf-
schluss von Holz mit Alkohol-Wasser-Mischungen
(Organosolv-Verfahren), welcher die Gewinnung aller
drei Hauptkomponenten von Lignocellulose (Cellulo-

se-, Hemicellulose und Lignin), sowie die Herstellung
von biobasierten Plattformchemikalien auf deren
Basis und damit eine kaskadenartige Nutzung der
Lignocellulose erlaubt. Am Fraunhofer CBP wurde
das Konzept einer holzbasierten Bioraffinerie im
Pilotmafstab im Rahmen des Projektes ,Lignocel-
lulose Bioraffinerie* (BMEL/FNR) erfolgreich umge-
setzt und die Verfahrensentwicklung im Spitzen-
cluster-Verbundprojekt 2.3 ,Biomasse-Aufschluss
- Vorbereitung der Demonstrationsphase® vorange-
trieben.

Dabei zeigte sich, dass die Gewinnung von Faser-
stoffen und Zellstoff eine weitere aber wirtschaft-
lich durchaus attraktivere, Option statt der Gewin-
nung von Glukose aus der Cellulosefraktion bietet.
Auch die gewinnbringende Wertschopfung aus der
Hemicellulose stellt neben dem Lignin eine wichti-
ge Voraussetzung fur die Wirtschaftlichkeit des Ge-
samtverfahrens dar. Die Konversion zu Produkten,
deren Eigenschaften spezifisch mit der C5-Struktur
des Xylans verbunden sind, bieten hier die besten
Aussichten fur eine hohe Wertschopfung.

Neben der 6konomischen Bewertung der am Fraun-
hofer CBP durchgefihrten Versuche fuhrt das DBFZ
eine o6kologische Betrachtung durch, um Vor- aber
auch Nachteile der integrierten Verfahren heraus-
zuarbeiten und letztere zu Uberwinden. Daruber hi-
naus ermoglicht die Durchfihrung der Versuche im
Technikumsmafstab gleichzeitig die Herstellung von
Mustermengen und die Ermittlung der Produktspezi-
fikationen.
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Monitoringsysteme zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit fur die
stoffliche und energetische Nutzung von Biomasse

Horst Fehrenbach

ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH

Im Weiher 10

69121 Heidelberg

Tel.: +49 (0)6221 4767 16
E-Mail:

Schlagworte: Biomasse, Monitoringsysteme, Indika-
toren, Fulabdrlcke, Lebenswegbilanz

Die Bio6konomie zahlt zu den Schlusselstrategi-
en des 21. Jahrhunderts. Sie verspricht durch den
Gesamtblick auf eine Biomassenutzung flr alle Be-
darfsbereiche (Nahrung, stoffliche Nutzung, Energie)
auch unter Einbeziehung von innovativen Entwick-
lungen (Biotechnologien) ein Mehr an Nachhaltigkeit
gegenuber einer Fokussierung auf einzelsektorale
im Zweifel mit anderen Sektoren konkurrierender
Nutzungen. Biodkonomie ist damit komplex und
Uber das prazise Verstandnis davon und die scharfe
Abgrenzung ihres Handlungsfeldes besteht bis heute
kein einhelliger Konsens in Fachkreisen. Besonders
komplex ist daher die Frage, wie sich die Pramisse
des "Mehr an Nachhaltigkeit" messen und bewerten
lasst.

Nachhaltigkeitsbewertungen sind nun schon seit
langerem in der Praxis Ublich, wenngleich es kein
standardisiertes Verfahren dazu gibt. Ahnlich wie bei
Okobilanzen bestimmen Ziel und Rahmen im Grunde
die konkrete Ausgestaltung. Die erstmals gesetzlich
verbindlichen Nachhaltigkeitskriterien der RED ge-
ben (fur Biokraftstoffe) ebenfalls einen Satz an Kri-
terien vor, der jedoch als Mindestanforderungen zu
verstehen ist: werden sie nicht erfullt, schlieit sich
Nachhaltigkeit aus. Eine Erfillung der RED-Kriterien
bedeutet jedoch keinesfalls ein insgesamt nachhal-
tiges Produkt im Geiste des Brundlandt-Verstand-
nisses. Diese Disparitat spiegelt sich interessanter-
weise auch in der Breite an Zertifizierungssystemen
wider, die von streng auf die Mindestanforderungen
beschrankt bis sehr weitgreifend mit diversen 6ko-
logischen wie soziobkonomischen Kriterien reichen.

Geht es nun aber um die Bewertung und das Moni-
toring der Bio6konomie insgesamt in Deutschland,
so kénnen Okobilanzen und Zertifizierung zwar wert-
volle Praxiserfahrungen gerade im Umgang mit Kri-
terien oder Daten liefern. Ein derart systemisches
Monitoring muss jedoch notgedrungen bei Skalieren
von der Ebene des Wirtschaftsakteures oder des
einzelnen Produktlebenswegs (Mikroebene) auf ein
abstrakteres Niveau (Makroebene) abzielen. Das
Projekt SYMOBIO hat die Entwicklung eines Indikato-
rensystems zum Ziel, um ein solches systemisches
Monitoring zu ermdoglichen. Als Schlusselkriterien
und Indikatoren wird dabei auf folgende Fuf3abdru-
cke gesetzt: Treibhausgase, Flache, Wasser, Holz.
Aus diesen footprints wird im Rahmen des Projekts
ein selbstlernendes und intelligentes Monitoringsys-
tem entwickelt, das unter Einbeziehung von Ferner-
kundungsdaten und mit Einsatz von Webtools dieses
systemische Monitoring ermoglichen soll.

HTP-Fachforum 2018

_______________________________________________________________________________________________________________________|
Monitoringsysteme zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit

HTP-Fachforum 2018


mailto:horst.fehrenbach@ifeu.de

I —————————————. I E———
24 Horst Fehrenbach, ifeu - Institut fur Energie- und Umweltforschung Monitoringsysteme zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit 25

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



I —————————————. I E———
26 Horst Fehrenbach, ifeu - Institut fur Energie- und Umweltforschung Monitoringsysteme zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit 27

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



I —————————————. I E———
28 Horst Fehrenbach, ifeu - Institut fur Energie- und Umweltforschung Monitoringsysteme zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit 29

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018
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Prof. Dr. David Chiaramonti, University of Florence

EU policy in biomass, bioenergy and bioproducts: which directions

after REDII?

Prof. Dr. David Chiaramonti

University of Florence and RE-CORD

Stanz 326, Dipartimento Ingegneria Industriale
Viale Morgagni 40, Firenze

Phone: +39 (0)55 2758690

E-Malil:

Tags: Renewable Energy Directive, Biofuels, Bio-
mass, Bioenergy

In November 2016 the European Commission relea-
sed the proposal for a new Directive for the promo-
tion of Renewable Energy Sources, so called REDII,
that will follow the previous RED (28/2009). The EC
proposal has been then examined by both the Eu-
ropean Parliament and the European Council, that
expressed their positions: a confrontation between
these three European Institutions (trialogue) then
followed, until an amended version of REDII was
agreed in June 2018. REDII is expected to be formal-
ly issued before the end of 2018.

Even if REDII aims at stimulating the introduction of
more sustainable and innovative routes for decarbo-
nising EU transports, the Directive targets the deli-
very of significant volumes of sustainable fuels: thus,
in this respect it has to be bear in mind that it clearly
differentiates from R&D programmes, as for instan-
ce the H2020 programme and the SET plan, which
“seeks to improve new technologies and bring down
costs by coordinating national research efforts and
helping to finance projects” and “promotes research
and innovation efforts across Europe”. The produc-
tion of large amounts of more sustainable biofuels
through industrial deployment of innovation, and in-
creased production capacities in EU, are instead the
main goals of the Directive, and therefore elements
as implementing upscaling of process and technolo-
gies, replicating of industrial commercial initiatives,
financing large investments, and widely deploying of
proven value chain becomes fundamental compo-
nents of such policy framework.

The discussion around Conventional and Advanced

Biofuels (including Recycled Carbon Fuels) were
among the most critical issues of the new Directive,
with a particular focus on the sustainability compo-
nent (following also the intense confrontation during
the elaboration of the previous EC ILUC Directive in
2015). These elements not only belong to the energy
issue, but also interact with other EU policy, measu-
res, such as the Circular Economy Package or the
Common Agricultural Policy.

Based on the information that can be reasonably
estimated on the base of the previous confronta-
tion among the EU Institutions and the interested
stakeholders (Final REDII proposal has not yet been
formally communicated at moment of the prepara-
tion of this paper), this work examines how the RE-
DIl could likely influence the sector during the next
decade.

The perspectives for transferring innovative pa-
thways to industrial scale and commercial deplo-
yment along the Mountain of Death during the
2020-2030 timeframe are examined, differentiating
between the three main transport areas of Road, Avi-
ation and Maritime, and the issues in introducing at
commercial scale new fuels are considered.
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Erkan Yalcin
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40231 Diisseldorf
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E-Mail:

Die TerraNova Ultra® Technologie wurde zur effizien-

ten Behandlung von Klarschlamm mit hydrotherma-

ler Carbonisierung (HTC) entwickelt. Das Verfahren

flhrt hierbei zu folgenden Vorteilen:

* Reduktion der Entsorgungsmenge um 75%
durch bessere mechanische Entwasserbarkeit

* 80% geringerer Energiebedarf als bei Trocknung

* homogenisiertes, hygienisiertes, lagerstabiles
Produkt mit verbesserten Verbrennungseigen-
schaften

e 10% hoherer Faulgasertrag bei Ruckfliihrung des
HTC-Filtrates in Faulung.

Im Jahr 2016 erfolgte die internationale Marktein-
fahrung des TerraNova Ultra® Verfahrens in Jining/
China. Die weltweit erste grofitechnische HTC-An-
lage mit einer Kapazitat von 14.000 t/a dient der
energieeffizienten Klarschlamm-Entwasserung und
Herstellung von HTC-Kohle als Ersatzbrennstoff zur
Energieerzeugung. Mit Abschluss der Inbetriebnah-
me lauft die Anlage seit Anfang 2017 kontinuierlich.
Zusatzlich zu den genannten Vorteilen kann nach
der HTC von Klarschlamm aus diesem ein Grofteil
des Phosphors zuriuckgewonnen werden. Hierfur
wird der bei der HTC entstehende Kohleslurry an-
gesauert, wobei der Phosphor in die flissige Phase
Uberfuhrt wird. Anschlieflend wird er mit Kalziumsili-
kathydrat (CSH) auskristallisiert und abgetrennt.
Das Verfahren ist eine Kombination aus HTC, P-Le-
aching und P-Kristallisation, wobei durch den hydro-
thermalen Aufschluss weniger Saure als bei reinen
Saureverfahren notwendig ist. Das entstehende
P-Recyclat ist zudem gut pflanzenverflgbar.

Die technische Umsetzung des P-Rickgewinnungs-
verfahrens erfolgt u.a. im Rahmen eines vom BMBF
geforderten Verbundprojektes, in dem zusatzlich
durch den Projektpartner Deutsches Biomassefor-
schungszentrum (DBFZ) das Potential des HTC-Filtra-
tes nach P-Abreicherung zur Biogasgenese unter-
sucht wird.

Im Vortrag wird zunachst das Projekt in Jining skiz-
ziert sowie anhand von Langzeitdaten bewertet und
anschliefend der Stand des Phosphorriickgewin-
nungsprojektes vorgestellt.
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Stepan Kusche, Tommy Ender
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Nach eingehender und langjahriger Forschung an In-
stituten und Universitaten ist die AVA heutigeHTCycle
2009 mit dem Ziel gegrindet worden, die Technolo-
gie der HydrothermalenCarbonisierung (HTC) zu ei-
nem industriell nutzbaren Verfahren zu entwickeln.
Dazu wurdezunachst der HTC-Prozefd bis ins Detail
erforscht und auf diesen Erkenntnissen die Projek-
tierungvon individuellen langfristig tragfahigen Um-
weltkonzepten aufgesetzt und in EU-Projekten z.B.
R3water (Reuse, Recovery, Resource efficiency) am
Beispiel des belgischen Standortes Mechelen-Noord
validiert. Seit 2013 fokussiert sich HTCycle auf die
Abfallwirtschaft, Kreislaufwirtschaft und Entsor-
gungsindustrie. Das Konzept sieht vor wassrige Bio-
massen - mechanisch entwassertenKlarschlamm -
nafichemisch unter Druck und Temperatur in Lésung
Zu versetzen und aus der Suspension wertvolle Pro-
dukte z.B. fUr die Landwirtschaft zurickzugewinnen.
Besonders Klarschlamm stellt eine Quelle an Wert-
und Nahrstoffen (bis 5,5 % Phosphoranteil) dar.
HTCycle hat speziell fur Klaranlagen ein komplettes
alternatives Entsorgungskonzeptentwickelt, welches
jetzt auf dem Standort der Klaranlage Anklam oder
Wolgast in Mecklenburg-Pommern realisiert werden
soll. Unterstltzt und begleitet wird dieses Bauvorha-
ben von dendortigen Zweckverbanden, der Politik
und den Universitaten Rostock und Stuttgart-Hohen-
heim.Darlber hinaus bewerben sich die Universitat
Rostock und HTCycle mit anderen Partner um dasB-
MBF-Projekt "RePhor-MV". Ziel des beantragten Pro-
jektes ist die Entwicklung einerganzheitlichen Strate-
gie flr das P (Phosphor)-Recycling aus Klarschlamm
fir das BundeslandMecklenburg-Vorpommern (MV)
als eine Modellregion fur Deutschland.

Ganz im Sinne der Resourcenschonung und des Fir-
mennamens werden auf Basis der HTC-Technologie

die Nahr- und Wertstoffkreislaufe geschlossen. Wah-
rend bei der herkdbmmlichenEntsorgungspraxis der
Klarschlamm aufwendig getrocknet werden muss
bevor er in einerMonoverbrennung endgultig kom-
primiert wird oder teilweise unter Stutzfeuerung ver-
brannt wird,bedeutet das bei der HTC-Technologie,
dass der mechanisch entwasserte Klarschlamm di-
rektnafichemisch zu verbrennfahiger HTC-Kohle kon-
vertiert wird. Erst nach der Rickgewinnung undder
Trennung in Nahr- und Wertstoffe sowie Schadstoffe
werden die Schadstoffe in einerMonoverbrennung
als Abfall vollstandig vernichtet. Auf diese Weise er-
halt der Landwirt dieJahrzehnte genutzen Vorteile
des Klarschlammes zuriick ohne die neuzeitlichen
Nachteile durch die Industrialisierung in Kauf neh-
men zu mussen.
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Karlsruher Institut fiir Technologie,
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Prof. Dr. Andrea Kruse

Universitat Hohenheim

FG Konversionstechnologien nachwachsender Rohstoffe (440f)
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Tel.: +49 (0)711 459-24700

E-Mail:

Water at elevated pressures and temperatures
shows highly variable properties. Density, pH and
static dielectric constant determine its behavior as
a reaction medium and solvent for organic subs-
tances, salts and gases. Temperature and pressure
determine process control, apparatus design and
selection of materials for the reactors, seals or fit-
tings used. With pressure and temperature, the re-
quirements increase in particular in the presence of
reductive or oxidative reaction environments such as
in the hydrothermal gasification (HTG) or supercriti-
cal wet oxidation (SCWO), respectively. In hydrother-
mal liquefaction (HTL) and carbonation (HTC), the
requirements are less extreme, but in detail e. g. no
less demanding in terms of handling of solid loads
and high ash contents. The article summarizes the
experiences of more than 20 years of work with hy-
drothermal processes with regard to the materials
and equipment used as well as to special process
designs and operational experience.
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Far die Etablierung der Kreislaufwirtschaft im Sinne
der Biobkonomie bedarf es der Entwicklung innova-
tiver Technologien und Verfahren zur Herstellung al-
ternativer, biobasierter Materialien als Basis fir ein
zukunftsfahiges und nachhaltiges Wirtschaftssys-
tem. Die Verwertung von Abfall-Biomassestromen
zu funktionalen Werkstoffen ist dabei ein moglicher
Weg zur SchlieBung von Stoffkreislaufen und zur
nachhaltigen Verwertung von organischen Reststof-
fen. Die hydrothermale Karbonisierung (HTC) und
anschliefende Aktivierung erlaubt die Herstellung
von funktionalen und pordsen Kohlenstoffen aus
Biomasse, die als Substitut fir fossile Aktivkohlen
verwendet werden kdnnen.

Ein vielversprechendes Anwendungsfeld fur die ge-
nannten Aktivkohlen ist der Einsatz als Elektroden-
materialien in elektrochemischen Energiespeichern
(engl. electric double-layer capacitors, kurz EDLC).
Diese wiederum finden Anwendung als leistungs-
starke Energiespeicher in der Elektromobilitat oder
im Sektor der Erneuerbaren Energien. Die Herstel-
lung biobasierter Elektrodenmaterialien ware somit
ein wichtiger Beitrag zur Entwicklung umweltfreund-
licher Energiespeichersysteme flr Schlusseltechno-
logien der Zukunft.

Ziel ist es Kohlenstoffmaterialien aus Biomasse
herzustellen, die nicht nur Uber eine hohe innere
Oberflache (bzw. einen hohen Anteil an Mikroporen)
verfugen sondern auch Uber eine hohe elektrische
Leitfahigkeit und bestimmte Oberflachenfunktiona-
litaten, da die genannten Eigenschaften direkt mit
hohen Leistungs- und Energiedichten (auch Kapazi-
tat) korrelieren. Da diese physio-chemischen Eigen-
schaften der Kohlenstoffmaterialien nicht nur durch
die gewahlte Ausgangs-Biomasse sondern auch

durch die Prozessparameter wahrend der Karboni-
sierung und Aktivierung bestimmt werden, ist es von
grundlegender Bedeutung den Zusammenhang zwi-
schen Prozessparametern und Materialeigenschaf-
ten genau zu untersuchen.

Anhand der hydrothermalen Karbonisierung von
Kaffeesatz und der Anwendung zweier verschiede-
ner Aktivierungsmethoden (in-situ Aktivierung mit
Kaliumhydrogencarbonat wahrend HTC oder HTC
mit anschlieBRender KOH-Aktivierung) wurden zwei
Gruppen von aktivierten HTC-Kohlen hergestellt und
hinsichtlich ihrer Elementarzusammensetzung, BET
Oberflache und elektrochemischen Eigenschaften
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass aus Kaf-
feesatz mittels HTC und anschlieender KOH-Aktivie-
rung Aktivkohlen mit BET Oberflachen von > 2 000
m2/g und hohen C-Gehalten von knapp 80 % her-
gestellt werden kénnen. Die in-situ funktionalisier-
ten Aktivkohlen hingegen weisen einen geringeren
C-Gehalt und deutlich niedrigere OberflachengréfRen
(max. 808 m2/g) auf.

Im Vortrag werden diese und weitere aktuelle Er-
kenntnisse hinsichtlich HTC als Verfahren zur Herstel-
lung biobasierter Elektrodenmaterialien vorgestellt.
Dies umfasst auch die Prasentation der Zusammen-
hange zwischen physio-chemischen Eigenschaften
der Aktivkohlen und ihren elektrochemischen Eigen-
schaften (Kapazitat, elektrische Leitfahigkeit).
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Es werden Methoden diskutiert, Abfallstoffe aus der
Landwirtschaft (u.a. Gulle) mittels Hydrothermaler
Carbonisierung (HTC) in hochpordse Hydrokohlen fir
Adsorptionsanwendungen umzuwandeln.
Hydrokohlen aus der HTC sind braunkohleahnlich
und zeichnen sich, im Gegensatz zu Biokohlen aus
der Pyrolyse, durch eine innere Oberflache aus, die
noch hydrophil ist und funktionelle Gruppen enthalt,
und damit mehr Wechselwirkungen zu Stoffen er-
moglicht, die adsorbiert werden sollen.

Sollen kleine Molekule aus einem Gasgemisch ad-
sorbiert werden, sind mikroporose Porensysteme
erwunscht, welche hohe spezifische Oberflachen
liefern. Sollen groRere Molekile aus Abwassern
adsorbiert werden, sind mesoporodse Strukturen er-
wlnscht, welche das Eindringen groflerer Gastmo-
lekule in das Porensystem erlauben. Weiter sind in
vielen Anwendungen bimodale Porensysteme aus
weiten Zuleitungsporen und engen Poren erwinscht,
um Diffusionsprozesse zu beschleunigen.

In diesem Beitrag soll die Wirkungsweise unter-
schiedlicher Additive bei der HTC von Biomassen
hinsichtlich der Porositat der hergestellten Hydro-
kohlen untersucht werden. Hierbei wird der Fokus
besonders auf Verfahren zur Herstellung mesoporo-
ser Strukturen gelegt. Dies soll durch die Zugabe von
geeigneten Zusatzen, beispielsweise Salze mit orga-
nischen Anionen (Acetat, Stearat), oder die Nutzung
von Soft-Templating (Zusatz von Mizellbildnern) oder
Hard-Templating (Zusatz von mesopordsen
SiO2-Festkdrperstrukturen) erreicht werden. Wei-
tere Untersuchungen schliefen eine der HTC nach-
geschaltete Wasserdampfbehandlung zur Erh6hung
der Porositat ein.

Ebenfalls soll die Gasphasenzusammensetzung un-
tersucht werden, um weitere Kenntnisse uber den
Reaktionsverlauf bei unterschiedlichen Reaktions-
bedingungen zu erhalten.
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SunCoal entwickelt und kommerzialisiert paten-
tierte, hydrothermale Prozesse zur Herstellung von
hochwertigen Produkten wie technischen Kohlen-
stoffen und bio-basierten Chemikalien fur stoffliche
Anwendungen in der Chemieindustrie. Auflerdem
bietet SunCoal mit ihrer hydrothermaler Plattform-
technologie eine innovative Losung zur Herstellung
von Bioenergietrdgern und zur Entsorgung organi-
scher Schlamme an.

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



| 1
106 Dominik Siemon, SunCoal Industries GmbH Auf dem Weg in den Markt - Hochwertige Kohlenstoffe mit SunCoals hydrothermaler Plattformtechnologie 107

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



I —————————————. I E———
108 Dominik Siemon, SunCoal Industries GmbH Auf dem Weg in den Markt - Hochwertige Kohlenstoffe mit SunCoals hydrothermaler Plattformtechnologie 109

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



I —————————————. I E———
110 Dominik Siemon, SunCoal Industries GmbH Auf dem Weg in den Markt - Hochwertige Kohlenstoffe mit SunCoals hydrothermaler Plattformtechnologie 111

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



I —————————————. I E———
112 Dominik Siemon, SunCoal Industries GmbH Auf dem Weg in den Markt - Hochwertige Kohlenstoffe mit SunCoals hydrothermaler Plattformtechnologie 113

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



I |
114 Dominik Siemon, SunCoal Industries GmbH 115

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



. ______________________________________________________________________________________________| 1
116 117

Hydrothermale Prozesse zur
Bereitstellung von
Chemikalien und

Biokraftstoffen

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



Jakob Kéchermann, Deutsches Biomasseforschungszentrum

Jakob Kochermann, Deutsches Biomasseforschungszentrum

Production of furfural from D-xylose and organosolv hemicellulose

in water/ethanol mixtures

Jakob K6chermann, Janine Schreiber, Dr. Marco Klemm

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH

Torgauer Strafde 116
04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434 359
E-Mail:

In recent years, the production of furfural from d-xy-
lose and hemicellulose rich streams from the pulp
and paper industry were extensively discussed. Ho-
wever, one problem that has always been described
was the formation of insoluble humins by self- and
cross-polymerization of furfural. Due to these side
reactions the product yield and selectivity decrea-
ses. Therefore, the use of biphasic systems or ionic
liquids was investigated to avoid this issue. Promi-
sing results have been shown but such systems
could by costly due to expensive solvents and the
subsequently recovery processes. Another approach
to suppress polymerization of furfural is the usage of
alcohol/water mixtures as reaction medium. Alcohol
can react with the sugars and stabilize the reactive
intermediates.

For our exploration as reaction medium ethanol/wa-
ter with different mass ratios were tested. Xylose was
used as model compound for organosolv hemicellu-
lose and sulfuric acid as homogeneous catalyst. The
experiments were conducted in a thermostatically
heated 500 mL stirred batch reactor at three tempe-
ratures (180, 200 and 220 °C). To avoid the heating
phase, the xylose was dissolved in water and trans-
ferred in a liquid charging pipette made of stainless
steel. The educt solution was added to the ethanol/
water mixture only after reaching the reaction tem-
perature. Immediately after addition, a first sample
was taken by a liquid sample valve with dip tube.
Five more samples followed after 5, 15, 30, 60 and
180 min. Afterwards the reactor was cooled down to
ambient by the thermostat as fast as possible. Sub-
sequently the insoluble humins

were separated from the reaction medium by vacu-
um filtration. The process liquor samples were ana-

lyzed by liquid chromatography (HPLC-DAD) and the
humins were quantified by weighing. Since ethanol
is used as solvent for the organosolv process, the
hemicellulose stream after the pulping contains re-
sidues of that alcohol. Therefore, we were interes-
ted on furfural polymerization suppress capacity of
different ethanol/water mixtures. This approach has
an interesting benefit since after furfural separation
ethanol/water stream can be reused for the organo-
solv process. Preliminary results show a correlation
between the ethanol/water ratio and the amount
of formed humins. The ethanol content has also a
strong influence and leads to an increase of furfural
yield.

Furthermore, reference experiments with pure water
were conducted. The results are promise for further
explorations with real organosolv hemicellulose that
should be carried out in the next step.
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Far die industrielle Anwendung von HTC-Prozessen
stellt die Abwasserbehandlung nach wie vor eine
Herausforderung dar. Neben dem Hauptprodukt, der
HTC-Kohle, entstehen im Zuge der Carbonisierung
groflere Mengen an Prozesswasser mit verschiede-
nen Inhaltsstoffen. Es handelt sich hierbei sowohl
um biologisch leicht abbaubare Substanzen, wie nie-
dere Carbonsauren, als auch um schwer abbaubare
Komponenten wie Phenole und Furanderivate. Ein
Teil dieser Produkte der hydrothermalen Umwand-
lung besitzt einen Marktwert und sollte daher im Sin-
ne der Wirtschaftlichkeit sowie Nachhaltigkeit des
Gesamtverfahrens zurlickgewonnen werden. Andere
Produkte besitzen ein nicht zu vernachlassigendes
Energiepotenzial, welches maglichst ausgeschopft
werden sollte. Ubrig bleiben Reststoffe im Prozess-
wasser, welche vor einer Einleitung entfernt werden
mussen, wobei enthaltene Nahrstoffe, wie Phosphor
und Stickstoff im Sinne der Ressourcenschonung
vorzugsweise zuruckgewonnen werden sollten.

In einem von der Sachsischen Aufbaubank geférder-
ten Verbundprojekt (HTC-liq) arbeiten das DBFZ und
das Unternehmen LTC-Lufttechnik Crimmitschau
GmbH gemeinsam mit dem Fraunhofer IKTS an der
Entwicklung von Verfahren und Reaktoren zur nach-
haltigen Nutzung von biogenen Reststoffen mit Hilfe
hydrothermaler Carbonisierung. Aufgabe des Fraun-
hofer IKTS ist es, die werthaltigen und Ressourcen
relevanten Prozesswasserinhaltsstoffe in  einem
kombinierten technischen Prozess abzutrennen, die
verbliebenen organischen Bestandteile energetisch
Zu nutzen und das Prozesswasser dabei mindestens
zu Indirekteinleiterqualitat aufzubereiten.

Im geplanten Vortrag soll der aktuelle Stand der Er-
fahrungen und Ergebnisse im Bereich Extraktion von

Carbonsauren, Vergarung des Prozesswassers in ei-
nem EGSB-Reaktor und die Wasseraufbereitung mit
Nahrstoffrickgewinnung vorgestellt werden.
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Bei der Herstellung von Zellstoff nach dem Kraftpro-
zess in Zellstoffwerken, fallt Schwarzlauge an, wel-
che mit einem Anteil von 98% thermisch verwertet
und dabei zur Energieerzeugung in den Zellstoff-
werken genutzt wird. Ohne die Energieautarkie der
Zellstoffwerke zu gefahrden, konnte ein Teil des in
der Schwarzlauge enthaltenen Lignins nach erfolg-
reicher Depolymerisation zu Oligomeren mit geringe-
rer molarer Masse und anschlieender chemischer
Funktionalisierung als Polymerbaustein z.B. in Po-
lyurethanschdumen oder Klebstoffen Anwendung
finden. Die Lignindepolymerisation kann mit einer
Vielzahl chemischer Verfahren erreicht werden, z.B.
hydrothermal mittels Nassoxidation (100 °C - 320
°C, 0,5 MPa - 20 MPa, z.B. unter Einsatz von Edel-
metallkatalysatoren) oder der basenkatalysierten
Depolymerisation (250 - 350 °C, 15 - 25 MPa).
Auch die Oxidation mit Sauerstoff im wassrigen al-
kalischen Medium (bis zu 150 °C, bis zu 10 bar,
z.B. Kupfer(ll)salze als Katalysator) wurde bereits
vielfach untersucht. Einen Ansatz unter milderen
Reaktionsbedingungen stellt jedoch die oxidative
Depolymerisation von Lignin im wassrigen alkali-
schen Medium unterhalb von 100 °C unter Einsatz
von H,0, als Oxidationsmittel nach dem Vorbild der
Zellstoffbleichung dar.

In Anlehnung an diesen Prozess wurde in der vorlie-
genden Arbeit die Oxidation von Kraftlignin mit H,0,
in wassriger NaOH-L6sung unter Atmosphéarendruck
in einem Batchreaktor untersucht. Nach 1 h Reakti-
onsdauer wurden die oligomeren Spaltprodukte mit
Hilfe einer 25 %igen H,SO,-Losung ausgefallt, wah-

rend die monomeren Spaltprodukte mit Methyliso-
butylketon aus der wassrigen Phase extrahiert wur-
den. Die Analyse der Spaltprodukte erfolgte mittels
GPC, GC-MS, IR und potentiometrischer Titration.
Die Depolymerisation von Lignin mit H, O, erfolgt un-
ter Bildung von Caboxyl (COOH)- oder phenolischen
Hydroxyl (OH)-gruppen. Durch Variation der Reakti-
onsparameter (Ligninkonzentration, H,O,-Konzen-
tration, NaOH-Konzentration, Temperatur und Re-
aktionszeit) konnte in der vorliegenden Arbeit eine
Zunahme des COOH-Gehaltes von 1,2 mmol/g auf
bis zu 2,14 mmol/g im Spaltprodukt erreicht werden,
was auf eine erfolgreiche Oxidation des Lignins hin-
weist. Der Anstieg des COOH-Gehaltes wurde dabei
besonders deutlich bei der Variation der Reaktions-
zeit, der Temperatur sowie der H,0,-Konzentration
beobachtet. Insgesamt konnten Depolymerisations-
grade von bis zu 32% erreicht werden. Die Molmas-
senverteilung in der Oligomerfraktion konnte im Ver-
gleich zum Ausgangslignin mit Mw = 7271 g/mol und
Mn = 1243 g/mol auf ein Mw = 4924 - 6708 g/mol
(Mn = 1322 - 1776 g/mol) und in der Olfraktion auf
ein Mn 307 - 469 g/mol und ein Mw = 587 - 809
g/mol gesenkt werden. Mit Hilfe anschliefender L6-
sungsmittelfraktionierung (in Wasser/Aceton bzw.
Wasser/Ethanol) wurden die oligomeren Spaltpro-
dukte zusatzlich fraktioniert, wodurch die molaren
Massen (Mn = 645 g/mol, Mw = 1241 g/mol) weiter
verringert werden konnten.
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Renewable liquid fuels are needed for a successful
energy transition and the “decarbonization” of the
transport sector. This is particularly true for trans-
port modes such as aviation and heavy-duty road
transport, where electrification poses major chal-
lenges. Hydrothermal liquefaction (HTL) has recently
received increasing attention as technology option
to convert essentially any type of biomass feedstock
into liquid fuels without the requirement of prior
energy-intensive drying.

Here, we introduce the EU-funded collaborative re-
search project HyFlexFuel that is dedicated to the
advancement of the technical maturity of the HTL
technology to provide truly sustainable fuels that
are compatible with existing infrastructure (drop-in
capable) and that can be produced at competitive
costs. Importantly, the projects aims at developing
all individual process steps of HTL-based fuel pro-
duction and at demonstrating their viability under
relevant operational conditions. The scope of the
work in HyFlexFuel goes beyond the liquefaction step
and also includes the catalytic upgrading of biocrude
to fuel products and the treatment of the aqueous
phase through catalytic hydrothermal gasification,
anaerobic digestion and nutrient recovery. Moreover,
supply and utilization of a broad range of feedstock
is studied in detail.

In this contribution, we present first results achieved
in HyFlexFuel. Specifically, we report on the first HTL
campaign in a pilot-scale continuous HTL plant, in-
cluding a description of the HTL reactor system and

the pre-treatment methods for preparing the bio-
mass slurries as well as preliminary results on the
reactor performance. Miscanthus, microalgae (Spi-
rulina) and sewage sludge were used as feedstock in
this HTL campaign.

Furthermore, we present preliminary results from ca-
talytic upgrading tests on biocrude yielded from Spi-
rulina. Hydrotreating was performed in microbatch
reactors with a commercial catalyst under various
pressures, temperatures and residence times. The
relatively high nitrogen content of about 8% of the
tested biocrude sample proved challenging. Remo-
val of oxygen was found to be very effective under
the tested conditions, while removal of nitrogen was
not yet sufficient.

Initial small-scale experiments on anaerobic dige-
stion of HTL process water are promising and show
the generation of biomethane. Potential challenges
could arise from the presence of toxic compounds,
such as ammonia and phenolic species. This re-
mains to be examined in the further course of the
project.
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Der Einfluss der hydrothermalen Carbonisierung
(HTC) auf den Gehalt an organischen Schadstoffen,
wie polychlorierten Biphenylen (PCBs), polychlorier-
ten Dibenzo-p-dioxinen (PCDDs) und polychlorierten
Dibenzofuranen (PCDFs), ist bisher wenig unter-
sucht. Diese Schadstoffe kdnnen in Klarschlammen
kritische Konzentrationen erreichen und missen
daher gemaf rechtlicher Vorgaben regelmafig un-
tersucht werden.

Zum Teil wird argumentiert, dass das sogenannte
"Dioxinfenster" bei 300 bis 600°C, in dem eine Neo-
genese von Dioxinen stattfinden kann, bei der HTC
nicht erreicht wird. Aus diesem Grund, und auch,
weil die Analysen aufwendig und kostenintensiv
sind, wird in Forschungsprojekten meist auf diese
Analytik verzichtet.

Bei der Umsetzung der HTC-Technologie vom La-
bor- und Technikumsmafstab in den Praxismafistab
stellt sich z. T. die Frage, ob sichergestellt ist, dass
in den Produkten der HTC keine erhdhten Konzent-
rationen an Schadstoffen auftreten. Kann dies nicht
sichergestellt werden - z. B. durch entsprechende
Voruntersuchungen, reduziert das die Investitions-
bereitschaft und die Wahrscheinlichkeit der Projek-
tumsetzung.

In unseren Untersuchungen im Rahmen des Pro-
jekts ,HTC in Niedersachsen” wurden Klarschlamm-
proben aus dem Klarwerk einer deutschen Grof3-
stadt carbonisiert. Die Batchversuche wurden in
Edelstahlbehaltern bei 200°C, 220°C und 240°C
fir jeweils funf Stunden durchgefiihrt. Die HTC-Koh-
le wurde abgepresst, getrocknet und die Analysen in
einem kommerziellen Labor beauftragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gesamttoxizitat der
drei Schadstoffe sich um bis zu dem 8,5-fachen

erhéhen kann, bei den PCDDs sogar um den Fak-
tor 16,4. Dies deckt sich weitgehend mit Untersu-
chungen von Tirler et al. (2013), die an PCDDs und
PCDFs durchgefiihrt wurden. Fir den in den Versu-
chen verwendeten Klarschlamm fUhrt dies bei einer
Lintensiven“ Carbonisierung bei 240°C fur 5 h zu
einer Uberschreitung der Grenzwerte nach der no-
vellierten Klarschlammverordnung (AbfKI&rV vom
27.09.2017).

PCBs, PCDDs und PCDFs fassen jeweils eine Reihe
von sogenannten Kongeneren zusammen. Diese be-
sitzen das gleiche Grundgerust, jedoch Chloratome
in unterschiedlicher Anzahl und an unterschiedlicher
Position. Bei den Analysen werden nur die toxischs-
ten Kongenere untersucht. Die anderen Kongenere
haben einen deutlich geringeren sogenanntenToxi-
zitatsfaktor, so dass sie vernachlassigt werden. Die
toxischeren Kongenere der drei Schadstoffgruppen
gleichen sich dadurch, dass alle eine ahnliche Struk-
tur besitzen wie das toxischste Dioxin (2,3,7,8-Te-
trachlordibenzo-1,4-dioxin, auch bekannt als Seve-
so-Dioxin).

Im Vortrag werden die Untersuchungen vorgestellt
und erlautert, welche Effekte zu einer erhéhten Toxi-
zitat fihren. Der weitere Forschungsbedarf, um die
Effekte exakter beschreiben zu kdnnen und HTC-Pro-
zesse an vorbelastetem Substrat so steuern zu kon-
nen, dass eine Erhohung der Toxizitat vermieden
wird, wird beschrieben.
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Ziele des Projektes “Prozessoptimierung und Erwei-
terung der VTC am Standort :metabolon” sind zum
einen eine Optimierung des VTC-Prozesses, um
hochwertige Produkte bei idealer Fahrweise herstel-
len zu koénnen und zum anderen die Entwicklung
eines integrierten Verfahrens zur Prozesswasserauf-
bereitung wahrend des Prozesses. Die Versuche fin-
den u.a. an der HTC-Technikumsanlage am Lern- und
Forschungszentrum :metabolon statt, die von der TH
Kdln betrieben wird. Sie hat ein Fullvolumen von 2,3
m3, ist mit einem RuUhrwerk ausgestattet und wird
mit Sattdampf aus einem Dampferzeuger beheizt.
Der Prozess verlauft im batch-Betrieb. Unterhalb des
Behalters ist ein Warmetauscher installiert, der wah-
rend des Versuches Prozesswasser aus dem Reaktor
entnehmen und abkuhlen kann. Dieser wird genutzt,
um die Beprobung durchzufiihren und soll spater als
Anschlusspunkt fUr die Prozesswasseraufbereitung
dienen.

In regelmaRigen Abstanden werden Proben aus dem
Prozess entnommen und analysiert. Anhand der
Veranderung der Konzentrationen der Inhaltsstoffe
konnen Rickschlisse auf den Reaktionsverlauf ge-
zogen werden, so dass der Prozess besser gesteuert
werden kann. So ergaben beispielsweise Untersu-
chungen des Prozesswassers aus der Karbonisie-
rung von Bioabfallen bei 180°C, dass die Reaktio-
nen sehr langsam ablaufen und nach sechs Stunden
noch nicht ganzlich abgeschlossen sind. Dahinge-
gen ist bei einer Temperatur von 200 °C der grof3-
te Teil der Reaktion zu Beginn der Reaktionsphase
abgeklungen.

Die Prozesswasser werden zunachst im Laborumfeld

mit physikalischen und thermischen Trennmetho-
den fraktioniert. Ziel dieser Fraktionierung ist eine
bessere Verwendbarkeit der Fraktionen um den Auf-
bereitungsaufwand zu verringern. Auf Basis dieser
Ergebnisse soll eine Teilstromanlage konzipiert und
an die bestehende Technikumsanlage angeschlos-
sen werden. Diese Anlage soll in der Lage sein, Pro-
zesswasser wahrend des Versuches in Fraktionen zu
teilen, die entweder direkt nutzbar oder zumindest
einleitfahig sind.

Bisher konnte gezeigt werden, dass eine membran-
technische Auftrennung in eine Permeatfraktion ge-
lingt, die 75 % der Gesamtmenge ausmacht und mit
einem CSB um 3000 mg/I belastet ist. Dies stellt
eine Verringerung um den Faktor 10 gegenuber dem
Feed dar. Ahnliche Ergebnisse lassen sich mittels Va-
kuumfiltration einstellen. Auf Grund des direkten An-
satzes kann das Prozesswasser im heifRen Zustand
weiterverarbeitet werden, was eine thermische Auf-
trennung energetisch und 6konomisch machbar er-
scheinen lasst. Eine Kombination beider Verfahren
soll zukunftig Grundlage der Anlagenentwicklung
sein. Die Aufbereitungsanlage soll so ausgestaltet
sein, dass sie mobil und modular einsetzbar ist und
auch an HTC-Anlagen, nach entsprechender Vorab-
trennung der Wasserfraktion, ihren Dienst verrichten
kann. Die Ergebnisse der Prozesswassercharakteri-
sierung sollen eine exakte Feststellung der optima-
len Reaktionsdauer bei gegebener Temperatur und
Substrat ermoglichen.
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Wohin die Reise gehen konnte... Potentielle Entwicklungspfade
der Hydrothermalen Verwertung wassriger biogener Rest- und Ab-

fallstoffe in Deutschland bis 2030

Daniel Reifmann?, Dr. Alberto Bezama?, Prof. Dr. Daniela Thrian'?
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ

Permoserstr. 15
04318 Leipzig
E-Mail:

2 DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH

Torgauer Str. 116
04347 Leipzig

In Europa befindet sich aktuell ein erheblicher Anteil
an wassrigen biogenen Reststoffen in keiner oder
einer weitgehend ineffizienten Nutzung. Allein in
Deutschland ist ein technisches Potential derartiger
Biomassen von 46,9 Tonnen Trockensubstanz pro
Jahr kalkuliert worden. Momentan sind es vor allem
rechtliche und dkonomische Hemmnisse, die eine
Nutzung dieser Stoffstrome Uber konventionelle
Wege verhindern (z.B. rechtliche Restriktionen in der
landwirtschaftlichen Nutzung von Klarschl@mmen,
hohe Kosten fur die Vorbehandlung wassriger Sub-
strate). Hydrothermale Prozesse (HTP) haben daher
in den vergangenen Jahren an Bedeutung gewonnen
haben, denn sie bendtigen ohnehin 70-90 % Was-
seranteil im Substrat fir ein effizientes Verfahren,
was sie fur diese Art von Substrate zu pradestinieren
scheint. Allerdings ist eine Vielzahl weiterer Kriteri-
en fur die Eignung von HTP zur Nutzung wassriger
biogener Reststoffe von Relevanz. Ein entsprechen-
des multidimensionales Bewertungsverfahren, wel-
ches die Eignung von HTP fur eben diesen Zweck
beurteilt, existierte bislang nicht. Im Zuge eines um-
fangreichen Literaturreviews zeigte sich, dass Be-
wertungen von HTP zumeist nur eine Dimension, bei-
spielsweise mittels Okobilanzen oder Kosten-Nutzen
Analysen, betrachtet haben. Multikriterielle Analy-
sen zu Biotechnologien sind wiederum nicht auf HTP
zugeschnitten und daher nur bedingt geeignet. In
vorherigen Studien wurde daher ein entsprechendes
multikriterielles Bewertungsverfahren, welches so-
wohl techno-6konomische als auch 6kologische Ei-

genschaften berlcksichtigt, entwickelt und anhand
von Literaturdaten erprobt. Im Folgenden soll das
Verfahren fur die Bewertung dreier Zukunftsszena-
rien zur Technologieentwicklung von HTP eingesetzt
werden, welche einen grofltechnischen Einsatz von
HTP annehmen. Die Szenarien differenzieren dahin-
gehend, dass HTP als reine Energietechnologie, als
reine Kreislaufwirtschaftstechnologie und als ergan-
zende Biotechnologie unter Annahme derzeitiger be-
stehender Biomassepotentiale eingesetzt wird.
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Kinetics of the ethanol water organosolv Fractionation of

lighocellulosic Feedstock on pilot scale

Marlen Verges, Moritz Leschinsky, Thomas Hirth

Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP

Am Haupttor Bau 1251
06237 Leuna
E-Mail:

Die Fraktionierung von Lignocellulose in ihre Haupt-
bestandteile Cellulose, Hemicellulose und Lignin
stellt die Grundlage fur eine effiziente stoffliche Nut-
zung dieses nachwachsenden Rohstoffes mit hoher
Wertschopfung dar. Ein vielversprechendes Verfah-
ren ist der Organosolvprozess, bei dem organische
Losungsmittel bei erhéhter Temperatur fur den Auf-
schluss von Lighocellulose eingesetzt werden. Das
Verfahren arbeitet im Vergleich zu konventionellen
Zellstoffverfahren umweltschonender und ermoég-
licht die Bereitstellung einer hochreinen Ligninfrak-
tion. Diese kann flr vielfaltige Anwendungen z. B.
in Harzen, Klebstoffen, Lacken und Carbonfasern
eingesetzt werden. Am Fraunhofer CBP steht eine
Pilotanlage zur Umsetzung des Ethanol-Wasser-Ver-
fahrens im 460 L-Maf3stab bereit. Sie ermdglicht die
Optimierung des Verfahrens und die Untersuchung
der Prozesskinetik im Hinblick auf eine grofitechni-
sche Umsetzung. Auch wichtige Folgeprozesse, wie
die Ligninfallung, Losemittelrickgewinnung und en-
zymatische Hydrolyse des Faserstoffes werden mit
abgebildet. Die in dem Mafstab hergestellten Pro-
dukte kénnen Interessenten fur die Entwicklung von
Anwendungen bereitgestellt werden. Weitere prozes-
stechnische Verbesserungen, wie die Aufreinigung
von Produktstromen und Separation von Nebenpro-
dukten werden angestrebt.
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Christian Bartsch, Dr. Daniela Pufky-Heinrich , Christian Bartsch, Michael Bruder, Christoph Hansmann,

Sophie Holzmann

Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP

Am Haupttor, 06237 Leuna, Germany
Tel.: +49 (0)3461 43-9115
E-Mail:

Das Fraunhofer Zentrum fur Chemisch- Biotechnolo-
gische Prozesse fuhrt Machbarkeitsstudien zur Me-
thodenentwicklung flr downstreaming Prozesse und
Produktisolierung von biobasierten Grund- und Fein-
chemikalien aus FlUssigkeiten der hydrothermalen
Umwandlung durch. Hierzu werden Produktstrome
aus dem Hydrothermalprozess- hinsichtlich Cross-
flow-Membranfiltration; (Vakuum)-Rektifikation; FlUs-
sig/Flussig-Extraktion und Adsorption/Desorption im
Labormafistab mit Modell- und Reallésungen - unter-
sucht. Ziel ist die Separation und/oder Aufkonzent-
rierung von Furanderivaten und weiteren Nebenpro-
dukten.

Technisch moderne Verfahren wie Crossflow-Mem-
branfiltration weisen im Gegensatz zu thermischen
Trennverfahren einen energetisch hoheren Wir-
kungsgrad auf, um geldste wie auch ungeldste In-
haltsstoffen zu trennen. Gleichfalls ist dies ein Ver-
fahren flr temperaturempfindliche Substanzen wie
bspw. 5-HMF. Dieses Separationsverfahren kann zur
Abtrennung der Zuckerinhaltsstoffe oder Reduzie-
rung des Wasseranteils und somit zur energetischen
Optimierung fir anschlieRende thermische Verfah-
ren genutzt werden. Klassische downstreaming Pro-
zesse wie (Vakuum)-Rektifikation stehen ebenfalls
im Fukus der Arbeit. Gezielte Azeotropdestillation
tragt wesentlich zur Gewinnung der Wertstoffe bei.
Die Nutzung von Flussig/Flussig-Extraktion und Ad-
sorption/Desorption dient der selektiven Trennung
der spateren biobasierten Grund- und Feinchemika-
lien.
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Nader Marzban, Judy Libra

Leibniz Institut fiir Agrartechnik und Bio6konomie
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Tel.: +49 (0)331 5699-856

E-Mail: n.marzban@ce.iut.ac.ir

Hydrothermal carbonization (HTC) is used to convert
diverse feedstocks to stabilized solids in a liquid ma-
trix. Depending on the application, the desired pro-
duct can be either the solid or liquid phase. A variety
of agricultural residues can be used as feedstock.
Although plant-based feedstocks are mainly made
of lignin, cellulose, hemicellulose, sugars, proteins,
their concentrations and additional components in
each feedstock can vary widely. Understanding the
reaction kinetics of the transformation is necessary
for reactor design and optimization. This presenta-
tion will give an overview of the current status of
the modelling work on hydrothermal carbonization.
Previous modelling work has varied from detailed
statistical models of the solid products for single
feedstocks (Alvarez et al. 2015) over kinetic models
for liquid components (Reza et al. 2014) to general
statistical models based on literature results from
hundreds of publications (Li et al. 2015). It will also
present the results of our recent work, comparing
experimental results on plant-based feedstocks to
some of the currently available models. In this work,
the reaction kinetics of HTC for a variety of plant-ba-
sed feedstocks were investigated. The feedstock
ranged from a fast-growing energy grass to vegetab-
le and fruit pomace. Experiments were conducted in
two sizes of reactors (1 L, 18.6 L) at 190, 220, and
250 °C. Different orders of kinetic reactions were
examined to identify the best order for reactions.
Kinetic models have been suggested for liquid pro-
ducts (HMF, furfural, phenolic compounds, organic
acids) and solid products (solid yield, energy cont-
ents). Computationally, temperature distribution, re-
action kinetic, feed percentage have been examined
in the two-dimensional batch reactor using ANSYS

Fluent. The computational fluid dynamic (CFD) mo-
del provided an accurate picture of the processes
taking place in the reactor and allows us to verify the
validity of our assumptions.

Alvarez -Murillo, A.; Roman, S.; Ledesma, B.; Sabio,
E. Study of variables in energy densification of olive
stone by hydrothermal carbonization. J. Anal. Appl.
Pyrolysis 2015, 113, 307 — 314.

Reza, M. T., Wirth, B., Luder, U., & Werner, M. (2014).
Behavior of selected hydrolyzed and dehydrated pro-
ducts during hydrothermal carbonization of biomass.
Bioresource Technology, 169, 352-361. https://doi.
org/10.1016/j.biortech.2014.07.010

Li, L.; Flora, J. R. V,; Caicedo, J. M.; Berge, N. D. In-
vestigating the role of feedstock properties and
process conditions on products formed during the
hydrothermal carbonization of organics using regres-
sion techngiues. Bioresour. Technol. 2015, 187, 263
- 274.
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Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg
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26129 Oldenburg
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E-Mail:

Bei der Hydrothermalen Carbonisierung (HTC) ent-
steht ein stark mit organischen Substanzen konta-
miniertes Prozesswasser, welches einem hochkom-
plexen Gemisch aus einer Vielzahl an chemischen
organischen Stoffklassen entspricht. Das Ausmaf
der Kontamination kann Uber den TOC-Wert (total
organic carbon) quantifiziert werden. Dieser kann
je nach eingesetzter Biomasse und Reaktionsbe-
dingungen unterschiedlich hoch sein (10-100 g/L)
und sich aus verschiedenen Verbindungsklassen
zusammensetzen. Um detaillierte Einblicke in die
Zusammensetzung der Prozesswasser zu erhalten,
wurden extrahierte Proben am Deutschen GeoFor-
schungsZentrum (GFZ) in Potsdam mittels FT-ICR-
MS (Fouriertransformations-lonenzyklotronreso-
nanz-Massenspektrometrie) analysiert. Dieses Gerat
erzeugt durch Elektronspray-lonisation (ESI negativ)
fast ausschliellich Molekullionen und kann sehr
hohe chromatografische Auflésungen erreichen (>
1.000.000). Aufgrund der hohen Messgenauigkeit,
lassen sich ausgehend von den detektierten Mas-
sen die chemischen Summenformeln berechnen. Es
zeigte sich, dass in jedem analysierten Prozesswas-
ser mehr als 1000 verschiedene Verbindungen iden-
tifiziert werden kénnen. Zur Auswertung werden die-
se zunachst in Komponenten- und Elementklassen
unterteilt. Weiterhin missen Darstellungsformen ge-
wahlt werden, welche in der Lage sind, derart grof3e
Datenmengen geeignet zu visualisieren. Es bieten
sich u.a. molekulare Van-Krevelen-Diagramme und
KMD (Kendrick-Mass-Defect) -Plots an. Dies kann
sowohl unter Einbeziehung der Integralmengen er-
folgen (3D) als auch ohne (2D). Es zeigte sich, dass
hauptsachlich kondensierte Kohlenwasserstoffe
und Lignin-artige Verbindungen vorliegen, dessen

Vielfalt und Verteilung durch die Temperatur beein-
flussbar ist.

Um die organische Belastung aus dem Prozesswas-
ser zu reduzieren, wurden photokatalytische Abbau-
reaktionen mit Wasserstoffperoxid und Eisensalzen,
sogenannte Photo-Fenton-Reaktionen, durchgefuhrt.
Die Bestrahlung erfolgte mit dem UV-Licht einer
Xenon-Lampe und die Reaktionsparameter wurden
optimiert. Das Eisensalz wird in katalytischen, das
Wasserstoffperoxid in stdochiometrischen Mengen
zugegeben. Bereits bei sehr milden Reaktionsbe-
dingungen und geringen Bestrahlungszeiten zeigte
sich ein schneller Abbau der organischen Fracht von
bis zu 80 %. Die Versuche erfolgten sowohl in ho-
her Verdinnung (1:100) als auch im reinen HTC-Pro-
zesswasser. Die quantitative Analyse der Abbaurate
erfolgte Uber TOC- und CSB-Messungen (chemischer
Sauerstoffbedarf), die qualitative via HPLC (Hoch-
leistungsflissigkeits-Chromatographie). Literatur-
bekannt ist, dass die Wahl des Katalysators einen
Einfluss darauf hat, welche organische Stoffklassen
abgebaut werden.

Weiterhin konnen die Ergebnisse der FT-ICR-MS-
Messungen mit den Photo-Fenton-Reaktionen in
Bezug auf den Abbau verschiedener Stoffklassen
verglichen werden.
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Yujie Fan?, Dr. Ursel Hornung?, Prof. Dr. Nicolaus Dahmen’, Prof. Dr. Adrea Kruse?
I Karlsruhe Institute of Technology, Institute of Catalysis Research and Technology (IKFT)

Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 76344
Eggenstein-Leopoldshafen, Germany
Tel.: +49 (0)721 6082-21693
E-Mail: yujie.fan@partner.kit.edu
2 University of Hohenheim
Conversion Technologies of Biobased Resources,
Institute of Agricultural Engineering
Stuttgart, Germany

Hydrothermal liquefaction (HTL) has been success-
fully tested with promising bio-crude yields from dif-
ferent types of biomass. However, nitrogen issue still
constitutes a major challenge in case of the protein
contained in the feedstock, like sewage sludge. The
objective of this work is therefore to identify the fate
of nitrogen during HTL of sewage sludge. Particular
attention was paid to the nitrogen distribution in the
different phases, as well as the chemical characte-
ristics of nitrogen containing heterocycles, contribu-
ting to the high nitrogen content in the bio-crude. In
this study, the catalytic HTL of sewage sludge with
three potential catalysts (CuNi/SiO,, CuSO, and
HCOOH, 5 wt % loading) at 250 - 350 °C was inves-
tigated. Primary results show that HCOOH performed
the most effective regarding bio-crude yield increa-
se. The maximum yield 26 wt % was obtained at 350
°C with HCOOH. For the aqueous phase, around 50
% of nitrogen was found after HTL at the stated con-
ditions, mostly as NH4+. While nitrogen distribution
in the bio-crude increased along with the decrease
of that in solid residue with increasing temperature.
The obtained bio-crude products were examined by
thermogravimetric analysis (TGA); around 2 wt % wa-
ter remained in the bio-crude, which can potential-
ly influences the nitrogen content, suggesting that
further process should be considered to remove the
water and solved compounds from bio-crude. Addi-
tionally, the bio-crude samples were characterized
by gas chromatography-mass spectroscopy (GC-MS);
the identified nitrogen-heterocyclic compounds are

mainly pyrazines, indoles and pyrroles, which are
supposedly generated by Maillard reactions. The re-
action pathways of nitrogen found in the bio-crude
was investigated to obtain a better understanding
about the mechanism of Maillard reaction pathways
through HTL of sewage sludge.
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Since advanced lignocellulosic ethanol demonstrati-
on plants has attained industrial relevance globally,
the valorization of lignin-rich stillage (LRS), a stream
mainly consisting of lignin (> 40 wt. % d.b.) and al-
most S-free structural carbohydrates, has attracted
large attention from the scientific community. The
current management practice of this co-product,
which is being produced in comparable amount to
the main one, is combustion for heat and power, but
due to the high water content of this stream, hydro-
thermal processing (HTP) can be a more viable solu-
tion to obtain added-value chemicals and precursors
for both solid and liquid biofuels or bioproducts.

To the authors’ knowledge, the reported experiences
of lignin in HTP have been carried out on lignin from
pulp and paper processes or high-purity model com-
pounds, both of them structurally differing from LRS
from 2nd generation ethanol processes. The present
work aims at partly filling this gap by preliminary
assessing the viability of converting this promising
feedstock in batch, subcritical hydrothermal condi-
tions and providing a comprehensive characterizati-
on of products.

The experimental experience of HTP was developed
at RE-CORD thanks to a custom-made micro-reactor
test bench (MRTB), were batch reactors of 27-41
ml were used for hydrothermal experiments up to
400°C and 300bar.

LRS was converted by means of hydrothermal carbo-
nization (HTC) and hydrothermal liquefaction (HTL).
In the HTC experiments, the reaction conditions were
200-300°C, 120-240min, 30wt% dry biomass-to-wa-
ter ratio. The produced hydrochar was used as a pre-
cursor for activated carbon production by means of
physical (CO,) and chemical (KOH) activation. The

obtained activated carbon were characterized with
N2 adsorption at 77K in terms of BET surface area,
microporosity and pore size distribution. Results sho-
wed that the higher the HTC severity the lower the
activated carbon quality.

Regarding HTL, some exploratory experiments with
reaction medium made of water-ethanol and wa-
ter-glycerol mixture were performed; but a more in-
depth investigation of operating parameters’ influen-
ce on products, biocrude collection procedure and
products characterization was carried out with HTL
of LRS in pure water. In this latter case, the reaction
conditions ranges were 300-350°C, 5-10min, 10-
20wt% of dry biomass-to-water ratio. A two-step ext-
raction procedure was developed in order to obtain
a light and a heavy fraction of the biocrude and an
analytical protocol was settled for biocrude quanti-
tative characterization with GC-MS and water-solub-
le organics characterization with GC-MS and HPLC.
Results showed that oxygenated aromatics were the
most abundant class identified in the light biocrude
(e.g. phenols, syringols, guaiacols as well as aro-
matic cyclic ketones and aromatic aldehydes), while
the process-water contained also high amount of or-
ganic acids.
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Die hydrothermale Konversion kohlenhydrathaltiger
Biomasse erlaubt die Gewinnung interessanter Ver-
bindungen wie 5-Hydroxymethylfurfural (HMF), Lavu-
lin- und andere organische Sauren, aber auch eines
kohlenstoffreichen, festen Produkts, das je nach
Kontext als HTC-Kohle oder Humin bezeichnet wird.
Insbesondere HMF gilt als vielversprechende Platt-
formchemikalie und damit als potentielle Alternative
zu fossilen Rohstoffen. Es entsteht besonders gut
durch die saurekatalysierte Dehydrierung von Ke-
tohexosen, wie Fructose. Die Ausbeute wird jedoch
durch die Bildung der genannten Nebenprodukte
geschmalert. Ein tiefgehendes Verstandnis des Re-
aktionsmechanismus, im Hinblick auf den Einfluss
verschiedener Katalysatoren und Begleitstoffe so-
wie Eigenschaften des gebildeten Humins, ist daher
nicht nur von groRem grundlagenwissenschaftlichen
Interesse, sondern liefert auch wichtige Anhalts-
punkte fur die Entwicklung zukunftiger HT-Prozesse
fur die Gewinnung von HMF aus Biomasse.

HTP-Fachforum 2018

I ——
Einblicke in Kinetik und Mechanismus der hydrothermalen Konversion von Fructose

HTP-Fachforum 2018



Lynn Hansen, Technische Universitdt Miinchen

Lynn Hansen, Technische Universitat Miinchen

Thermogravimetrische Analyse von HTC Biomasse - Einfluss von
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Europa weit wird etwa die Halfte des finalen Ener-
gieverbrauchs durch das Heizen und Kuhlen von Ge-
bauden verursacht. Biomasse macht hierbei mehr
als 90 Prozent der erneuerbaren Warmeerzeugung
aus, auf den gesamten Warmemarkt bezogen lag der
Anteil der Biomasse-basierten Technologien 2007
jedoch nur bei 11 Prozent. Eine geeignete Technolo-
gie zur Nutzung von Biomasse zur Warme und Stro-
merzeugung stellen Kraft-Warme-Kopplungs (KWK)
Kraftwerke dar. Die grofite Herausforderung flr effi-
ziente KWK und die Erzeugung von Wasserdampf mit
hohem Druck und hoher Temperatur aus Biomasse
sind aschebedingte Probleme wie Korrosion und Ab-
lagerungen an Komponenten. Im Gegensatz zu fos-
silen Energietragern ist bei Biomasse insbesondere
der Gehalt an Alkalimetallen deutlich erhdht.
Vorangegangene  Forschungsarbeiten  belegen,
dass durch eine Vorbehandlung von Biomasse die
Eigenschaften biobasierter Brennstoffe deutlich
verbessert werden kénnen. Es konnte bereits ge-
zeigt werden, dass durch die Vorbehandlung mittels
hydrothermaler Carbonisierung (HTC) die Alkali-,
Slagging- und Fouling- Indices von vorbehandelter
Biomasse im Vergleich zum Rohmaterial gesenkt
werden kénnen.

Bisher unerforscht bleibt, wie sich eine HTC Vorbe-
handlung auf die Reaktivitat der HTC Biomassen
auswirkt. Dieser Aspekt wird im Rahmen eines EU
Projektes zur Effizienzsteigerung von biomassebe-
feuerten KWK Kraftwerken an der TUM mittels ther-
mogravimetrischen Messungen untersucht: Sowohl
die Auswirkung einer Variation der Prozessgrofien
Temperatur und Verweilzeit, als auch verschiede-
ne Biomassequellen werden evaluiert. Die Auswir

kungen verschiedener Parameter auf das Verbren-
nungsverhalten und die Aschequalitat werden durch
verschiedene Analysetechniken (e.g. RFA, Elemen-
taranalyse) charakterisiert. Langfristig soll so ein
Grundverstandnis der ablaufenden Vorgange erhal-
ten werden und bisher ungenutzte Biomassepoten-
tiale flr eine energetische Nutzung zuganglich ge-
macht werden.
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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

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH

Torgauer Str. 116
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Tel.: +49 (0)341 2434-112
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Schlagworte: Kreislaufwirtschaft, biogene Abfélle
und Reststoffe, stoffliche Verwertung, energetische
Nutzung, Verwertungskaskaden

Die Entsorgungswirtschaft muss sich zunehmend an
den Vorgaben nachhaltiger Ressourcen- und Klima-
schutzziele ausrichten. Eine der zentralen globalen
Zukunftsaufgaben ist dabei die Sicherstellung einer
nachhaltigen, d.h. 6konomisch, 6kologisch und sozi-
al tragfahigen Versorgung mit Rohstoffen und Ener-
gie. In beiden Bereichen kann die Kreislaufwirtschaft
einen wichtigen Beitrag leisten. Flr Deutschland
lasst sich hier eine positive Zwischenbilanz ziehen.
Insbesondere die positiven 6kologischen Effekte der
Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abfal-
len sind durch zahlreiche wissenschaftliche Studien
belegt. In Deutschland tragt die Kreislaufwirtschaft
inzwischen mafigeblich zum Klimaschutz bei, wah-
rend in vielen Entwicklungs- und Schwellenlandern
etwa 10 bis 15 % der klimarelevanten Emissionen
aus abfallwirtschaftlichen Prozessen stammen. Der
Aufbau einer modernen Abfall- und Recyclingwirt-
schaft leistet somit einen erheblichen Beitrag zur
Losung dieser globalen Zukunftsaufgaben.

Die Energieversorgung Deutschlands muss im Sin-
ne einer nachhaltigen Entwicklung in den nachsten
Jahrzehnten vollstandig 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

héchstmoglichem volkswirtschaftlichem Nutzen ein-
gesetzt wird. Schon heute nimmt die Bioenergie im
Energiesystem eine besondere Stellung ein (2016:
rund 9 % des Primarenergiebedarfs). Bezogen auf
die Einsatzgebiete waren dies 2016 fast 30 % an der
Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien
sowie Uber 90 % der erneuerbaren Warme und rege-
nerativen 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 Verknlpfung von Wertschopfungsketten
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 fih-
renden Industriegesellschaften ist Voraussetzung,
um internationale Markte erfolgreich erschlielen
zu kénnen. Eine optimierte Reststoff- und Abfallnut-
zung sowie deren Verwertung, z.B. in der Chemiein-
dustrie sowie das Schlieflen von Nahrstoffkreislau-
fen eroffnen erganzende Wertschopfungspotenziale
fOr intelligent integrierte Bioenergieverfahren.
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Bioenergy in a CO, Economy

Prof. Dr. Daniela Thrin'?3, Dr. Eric Billig, Maria Braune, Alena Hahn, Christiane Hennig, Dr. Marco Klemm,

Dr. Volker Lenz, Dr. Nora Szarka

!Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ, Department Bioenergie (BEN),

Permoser Strafde 15, 04318 Leipzig
E-Mail:

2 DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH,

Torgauer Strafde 116, 04347 Leipzig

3 Universitat Leipzig, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat, IIRM - Isnstitut fiir Infrastruktur und
Ressourcenmanagement - Lehrstuhl Bioenergiesysteme,

Grimmaische Strafde 12, 04109 Leipzig

Die Einhaltung der Klimaschutzvereinbarungen von
Paris erfordern nicht nur eine schnellen 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 COQ—AquivaIent jahrlich lag, lieRe sich bei
CO,-Abscheidung bei der Bioenergiebereitstellung
der Beitrag weiter erhdhen. Voraussetzung dafur
ware, dass das abgeschiedene CO, dauerhaft einge-
lagert werden kann (sogenannte CCS-Konzepte).
Das abgeschiedene CO, kann alternativ auch dem
Markt zur Verfugung gestellt werden und in Produkte
integriert werden, die dauerhaft nutzbar sind (soge-
nannte CCU-Konzepte). Eine weitere Option zur dau-
erhaften Nutzung von biogenem Kohlenstoff ist die
Nutzung von Biomasse in langlebigen Baumateria-
len oder die Bodenverbesserung mit Biokohlen; bei
diesen Verfahren ist die Bedeutung von Bioenergie
allerdings eher gering. Fur alle diese Konzepte gilt,
dass es neben Entwicklungsbedarf bei Prozessen
und Komponenten vor allem der Markterprobung
bedarf, um ihr techno-6konomisches Potenzial ein-
zuordnen.

Es sind aber nicht nur die technischen Aspekte:
Entscheidend ist die Akzeptanz der Technologiesys-
teme, sowohl fur 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 grofsen

Einheiten bereitgestellt werden, denn CO,-Abschei-
dung ist aufwandig und gunstiger in groflen Anlagen
erreichbar. Aber auch andere Ungewissheiten der
Rolle er Bioenergie in einer CO,-Wirtschaft liegen
noch vor uns: FlUssige Biokraftstoffe aus Ligonzel-
lulose kdnnten fossile Kraftstoffe ab morgen auch
in langlebigen Transportsystemen wie Flugzeugen
oder Schiffen in nennenswertem Umfang ersetzen.
Allerdings mussen dafur der Biomasseaufschluss,
die Aufreinigung zu defi nierten Zwischenprodukten
und die Erzeugung von einsatzfahigen Kraftstoffen
sicher gestellt sein. Hier sind vor allem technische
Entwicklungsfortschritte notwendig. Schliefdlich wird
sich auch die Frage der Warmeversorgungsinfra-
strukturen (Ausbau von Warmenetzen) auf die klnf-
tige Bioenergienutzung wirken.

Die kunftige Bioenergienutzung hédngt damit von ver-
schiedenen kinftigen Entscheidungen ab. Bis dahin
sollte Bioenergie in den bekannten Anwendungen
fossile Energietrager substituieren und die damit
verbundenen Klimaschutzpotenziale nutzen - und
das Systemverstandnis mit besseren Bioenergiemo-
dellen erhdhen.

HTP-Fachforum 2018

_______________________________________________________________________________________________________________________|
Bioenergy in a CO2 Economy

HTP-Fachforum 2018


mailto:daniela.thraen@dbfz.de

| 1
248 Prof. Dr. Daniela Thrén, UFZ/DBFZ/Universitat Leipzig Bioenergy in a CO2 Economy 249

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



| 1
250 Prof. Dr. Daniela Thrén, UFZ/DBFZ/Universitat Leipzig Bioenergy in a CO2 Economy 251

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



| 1
252 Prof. Dr. Daniela Thrén, UFZ/DBFZ/Universitat Leipzig Bioenergy in a CO2 Economy 253

HTP-Fachforum 2018 HTP-Fachforum 2018



Prof. Dr. Dirk Enke, Universitdt Leipzig

Prof. Dr. Dirk Enke, Universitat Leipzig

Potenziale der biogenen Silika - ein Rohstoff fiir die Zukunft?
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Schlagworter: biogenes Silika, poroése Materialien,
"Green Chemistry"

Biogenes Silika, also biologischem Ursprungs, wird
u. a. aus Diatomeen (Kieselalgen) oder Si-reichen
Pflanzen gewonnen. Aus Okonomischen, o©kologij-
schen und nachhaltigen Grinden ist es vorteilhaft,
nachwachsende Rohstoffe fiur die Herstellung von
porésem Silika einzusetzen. Daher ist biogenes Si-
lika eine “grine” Alternative zu anderen Silika-Pro-
dukten wie Fallungskieselsauren, Kieselgel und
pyrogenes Silika, die in sehr energieintensiven Pro-
zessen hergestellt 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
Biomassen mit organischen oder anorganischen
Sauren sowie anschlieffender Kalzinierung lasst
sich eine weifle Asche (bei Reisspelzen bis zu 20
Ma.-%) mit SiO,-Anteilen von Uber 99 Ma.-% erhal-
ten. Die Verbrennung kann als weitgehend CO,-neu-
tral angesehen werden, da die Pflanzen wahrend
ihres Wachstums CO, aufnehmen, das wahrend
des Verbrennungsprozesses freigesetzt wird. Durch
den hohen Heizwert der Spelzen von 13 16 MJ/kg
kann die sich selbst erhaltende Verbrennung mit der
Generation von Energie gekoppelt werden, um eine
kombinierte stoffliche und energetische Nutzung zu
ermoglichen.

Das nach der Kalzinierung verbleibende biogene
Silika besitzt eine hohe Porositat, eine grofle spezi-
fische Oberflache und eine niedrige Warmeleitfahig-
keit. Es findet daher Anwendung z. B. in der Isolation
von flussigem 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), Si-
liciumnitrid (Si3N4), Siliciumtetrachlorid (SiCl4), Te-
traethylorthosilicat (Si(OEt)4) und flr die Produktion
von hochreinem Silizium fur Solaranlagen eingesetzt
werden. DarlUber hinaus kann es zur milden Synthe-
se von Wasserglas (Alkali-Silikat) und als Zusatzstoff
in Zement oder in Beton verwendet werden und da-
mit einen Beitrag zur weltweiten Sandkrise leisten.
Biogenes Silika ist daher auf vielfaltige Weise als
Rohstoff der Zukunft zu sehen.
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Veranstalter

Veranstalter des HTP-Fachforums ist die DBFZ

Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH.

Unser Auftrag

Das DBFZ wurde 2008 durch das ehemalige Bun-
desministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) mit dem Ziel gegrindet,
eine zentrale Forschungseinrichtung fur alle relevan-
ten Forschungsfelder der Bioenergie einzurichten
und die Ergebnisse der sehr vielschichtigen deut-
schen Forschungslandschaft in diesem Sektor zu
vernetzen. Der wissenschaftliche Auftrag des DBFZ
ist es, die effiziente Integration von Biomasse als
eine wertvolle Ressource fur eine nachhaltige Ener-
giebereitstellung wissenschaftlich im Rahmen an-
gewandter Forschung umfassend zu unterstutzen.
Dieser Auftrag umfasst technische, 6kologische,
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Okonomische, soziale sowie energiewirtschaftliche
Aspekte entlang der gesamten Prozesskette (von
der Produktion Uber die Bereitstellung bis zur Nut-
zung). Die Entwicklung neuer Prozesse, Verfahren
und Konzepte wird durch das DBFZ in enger Zusam-
menarbeit mit industriellen Partnern begleitet und
unterstutzt. Gleichzeitig erfolgt eine enge Vernet-
zung mit der o6ffentlichen deutschen Forschung im
Agrar-, Forst- und Umweltbereich wie auch mit den
europaischen und internationalen Institutionen. Ge-
stutzt auf diesen breiten Forschungshintergrund soll
das DBFZ darUber hinaus wissenschaftlich fundierte
Entscheidungshilfen fur die Politik erarbeiten.
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Das nachste HTP-Fachforum findet am 25./26. September 2019 statt.

Weitere Informationen unter: www.dbfz.de/htp

Veranstalter:

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
gemeinnutzige GmbH

Torgauer StrafRe 116

04347 Leipzig

Telefon: +49 (0) 341 2434-112

Telefax: +49 (0) 341 2434-133

E-Mail: info@dbfz.de

www.dbfz.de
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