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Kurzfassung

Die thermische Vorbehandlung verbessert die Eigenschaften von Klarschlamm als
Brennstoff fur die Flugstromvergasung. Allerdings steht die Verbesserung einer steigenden
Komplexitat und der hinzukommenden Verwertungsproblematik von Nebenprodukten ent-
gegen.

Der erfolgreiche Betrieb eines Flugstromvergasers mit torrefiziertem Klarschlamm liefert
Produktgas fur einen Gasmotor. Dabei findet keine problematische Auswaschung der
Asche statt. Auch der Phosphor aus dem Klarschlamm wird in der Vergasungsasche kon-
zentriert, welche anschliel3end als Rohstoff fiir die Dingemittelproduktion zur Verfiigung
steht. Die Prozessbedingungen oder unterschiedliche Additive ermdglichen eine Reduktion
von kritischen Spurenstoffen in der Asche.

Das Produktgas aus der Vergasung von Klarschlamm eignet sich fir die Strom- und War-
meerzeugung im Gasmotor. Untersuchte Abgasemissionen nach der 44. BImSchV liegen
nahe oder unterhalb der Grenzwerte. Wir gehen davon aus, dass marktverfugbare Nach-
behandlungsverfahren zur Einhaltung ausreichen werden. Eine Ausnahme stellt der Gehalt
an Schwefeldioxid dar. Das Produktgas muss vor der Verwendung im Gasmotor entschwe-
felt werden, auch um Korrosion vorzubeugen.

Schlagwdrter: Klarschlamm; Torrefizierung; Flugstromvergasung; Gasmotor; Ab-
gasuntersuchung; Phosphorrickgewinnung

Abstract

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

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

The product gas from gasification is suitable for combined heat and power generation in the
gas engine. The exhaust gas emissions examined are close to or below the limit values of
the 44th BImSchV. We assume that market-available exhaust gas treatment will be suffi-
cient to reach the limits. An exception is the sulfur content. The product gas must be desul-
furized before combustion in the gas engine, also to prevent corrosion.

Key Words: Sewage Sludge; Torrefaction; Entrained-flow Gasification; Gas Engine;
Emissions Test; Phosphorous Recovery
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12 1.1 Motivation

1 Aufgabenstellung

1.1 Motivation

Einzelne Aspekte des Verwertungsprozesses aus Abbildung 1 werden im Projektvorha-
ben PyroGasll (Foérderkennzeichen (FKZ): 03EI5457A) untersucht. Dabei werden For-
schungsliicken betrachtet, die im Rahmen des vorangegangenen Vorhabens PyroGas
03KB158A identifiziert wurden [1].

Der Beleg der Machbarkeit einer Flugstromvergasung von Klarschlamm zum Betrieb ei-
nes Blockheizkraftwerks (BHKW) mit Gasmotor erfolgte in PyroGas. Die Untersuchungen
in PyroGasll betrachten die Prozessstabilitat, die Spurengaskonzentration im Synthesegas,
die Abwasser- und Aschezusammensetzung nach der Vergasung, sowie die Abgaszusam-
mensetzung nach dem Gasmotor-BHKW.

Bezlglich der Vorbehandlung wurde in PyroGas eine niedrige Prozesstemperatur als
besonders glnstig identifiziert. Dementsprechend wird in PyroGasll als thermische Vorbe-
handlung statt einer Pyrolyse bei htheren Temperaturen eine Torrefizierung bei 300 °C
durchgefihrt. Abgesehen von der Prozesstemperatur entspricht die Torrefizierung der in
PyroGas durchgefiihrten Pyrolyse. Bei der Vorbehandlung soll der Gasvolumenstrom be-
stimmt werden und eine Abschétzung zur Verwertung oder Entsorgung der Nebenprodukte
erfolgen.

Die Vergasung mit Klarschlamm wurde in PyroGas demonstriert. In PyroGasll sollen
weitere Betriebsstunden gesammelt werden, um die Prozessstabilitat beurteilen zu kénnen.
Zudem werden Spurengase detektiert und die Asche- und Abwasserstrome detailliert be-
trachtet. Insgesamt sollen vier Betriebspunkte charakterisiert werden. Neben der Luftver-
gasung wird eine Vergasung unter Zugabe von COg, eine Vergasung mit dem Additiv KClI
und eine Sauerstoffvergasung betrachtet.

Der Gasmotor konnte in PyroGas erstmals mit Synthesegas aus der Vergasung betrie-
ben werden. In PyroGasll soll eine umfangreiche Abgasmessung am Gasmotor erfolgen.
Dabei sollen Erdgas, Faulgas, Synthesegas und eine dem Anwendungsfall entsprechende
Mischung betrachtet werden. Die Abgaswerte sollen eine Einschatzung erlauben, ob und
wie die Regelungen der entsprechenden BImSchV eingehalten werden kdnnen.

In PyroGas wurde mittels Literaturrecherche untersucht, welche Optionen zur Phosphor-
rickgewinnung fur den Verwertungsprozess in Frage kommen. Dabei wurde eine Option
erarbeitet, wie mithilfe geeigneter Prozessbedingungen und Additive die Phosphorriickge-
winnung bereits in der Vergasung unterstutzt werden kann. Als Ziel wird eine Vergasungs-
asche mit geringen Konzentrationen an bedenklichen Spurenstoffen nach Dingemittelver-
ordnung (DUMV) angesehen.

Die Systembetrachtung soll die Erkenntnisse aus PyroGasll im Gesamtkontext bewer-
ten. Den Verwertungsprozess wird dabei einer energetischen und einer wirtschaftlichen
Einordnung unterzogen.
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1.2 Wissenschaftlich-technische Arbeitsziele

Die einzelnen Projektziele entstammen der Vorhabenbeschreibung und kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

Belastungstest zur Flugstromvergasung und Verbrennung im Gasmotor.
1) Flugstromvergasung von Pyrolysekoks in Kombination mit dem BHKW.
2) Charakterisierung von Prozessstabilitat, Abwasser-, Asche- und Abgasstromen.
3) Gesamtbilanz des Technologiekonzeptes.
Auslegung einer auf den Gesamtprozess zugeschnittenen Gasreinigung.
1) Charakterisierung von NHs3, HCN, H2S und HCI im Produktgas.
2) Auslegung zur Anpassung der bestehenden Gasreinigung.
3) Abgasmessung bei der Verstromung des gereinigten Produktgases im Gasmotor.
Integration von verbleibenden Stoffstrdmen.
1) Untersuchung zur Integration von Pyrolysegas und Pyrolysedl in das Gesamtkonzept.
2) Untersuchung Prozessbedingungen und Additivzugabe zur Modifikation der Asche.

3) Charakterisierung von Schwermetallen in Brennstoff und modifizierter Asche.

1.3 Ziele der Forderrichtlinie sowie des Forderbereichs

PyroGasll leistet in Bezug auf die Aufstellung der Férderthemen den gréf3ten Beitrag im
Bereich der ErschlieBung biogener Rest- und Abfallstoffe. Zudem kdnnen weitere
Punkte aus den Forderhinweisen adressiert werden.

Steigerung der Ressourceneffizienz bei der Strom- und Warmebereitstellung:
Durch die Verwendung der Vergasungstechnologie, im Vergleich zur direkten Verbrennung
der Einsatzstoffe, ist es moglich auch im kleinen Leistungsbereich hocheffiziente Kraftma-
schinen zur Stromerzeugung zu nutzen. Durch die Flugstromvergasung kann der Klar-
schlamm nahezu vollstandig energetisch verwertet werden, wobei lediglich Asche mit ei-
nem geringen Restkohlenstoffgehalt als Rest tberbleibt.

ErschlieBung kostenglinstiger Biomasserest- und Abfallstréme: Fir die Abnahme
und die Verwertung von Klarschlamm fallt in der Regel eine Gebuhr an. Mithilfe des vorge-
schlagenen Verwertungsprozesses lasst sich der Klarschlamm stattdessen am Entste-
hungsstandort in Strom und Warme umwandeln. Dabei wird auch der Verbleib des Phos-
phors in der Asche gewahrleistet. Damit werden die nach der Verordnung tber die Verwer-
tung von Klarschlamm, Klarschlammgemisch und Klarschlammkompost (Klarschlammver-
ordnung - AbfKIarV) bald obligatorischen Auflage einer Riickgewinnung bertcksichtigt.

Energieeffizientes Recycling von strategischen Rohstoffen und Steigerung der
Ressourceneffizienz: Die Vergasungsasche enthalt bei der Nutzung von Klarschlamm ei-
nen erhoéhten Gehalt an Phosphor, welcher von der Europaischen Union als kritischer Roh-
stoff gelistet wird. Damit unterliegt sie nach AbfKlarV zuktnftig einer Auflage zur fachge-
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rechten Entsorgung mit Rickgewinnung oder zur gesonderten Deponierung. Der Verwer-
tungsprozess bietet das Potential problematische Spurenstoffe in der Asche zu reduzieren
und so einigen Grenzwerten aus der Verordnung fur Dingemittel zu entsprechen. Die Re-
duktion von Spurenstoffen kann die Einsparung von Prozessschritten bei der Phosphor-
rickgewinnung bedeuten. Durch die Einsparung von zusétzlichen Prozessschritten, wie ei-
ner erneuten Aufheizung der Asche, kann ein energieeffizientes und kostengiinstiges Re-
cycling unterstitzt werden.

Steigerung Innovationsfahigkeit kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) und
Umsetzung von Forschungsergebnissen in marktfahige Produkte: PyroGasll ist ein
Verbundprojekt zwischen Universitat und einem KMU. Bei erfolgreicher Projektdurchfiih-
rung kann das Portfolio von VoAlkl um einen innovativen BHKW-Prozess erweitert werden.
Zudem er6ffnen sich neue Wege fiir Einsatzstoffe, die sonst noch nicht in diesem Malf3e fur
die Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden. Auch andere KMUs, welche sich z. B.
mit Holzgas-BHKWs auseinandersetzen, kdnnen damit angestof3en werden, ihre Produkt-
palette zu erweitern. Zudem strebt PyroGasll nach erfolgreicher Durchflihrung die Planung
und den Aufbau einer Demonstrations-Anlage an. Hierfur greift PyroGasll die Komponenten
des Prozesses auf, bei denen noch Forschungsbedarf vor einer Markteinflihrung besteht.

Wissenschaftliche Begleitung von Pilot- und Demonstrationsanlagen einschl.
Messungen an Bestands- und Neuanlagen: Die im Projektvorhaben PyroGas durch
Kopplung von Flugstromvergaser und Gasmotor-BHKW entstandene Pilotanlage wird im
Rahmen von PyroGasll einem Belastungstest unterzogen. Dabei werden durch umfangrei-
che Messungen und Bilanzierungen neue Erkenntnisse in Bezug auf Prozessstabilitat, Ab-
wasser- und Aschezusammensetzung gewonnen.
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2 \Voraussetzungen

Die Voraussetzungen fur das Verbundvorhaben PyroGasll (FKZ: 03EI5457A) gleichen
in vielerlei Hinsicht den Voraussetzungen fiir das vorangegangene Vorhaben PyroGas
(FKZ: 03KB158A).

Die Verfugbarkeit von vorbehandeltem Brennstoff ist eine Grundvoraussetzung fir das
Projekt. Die Volkl Motorentechnik GmbH (VM) baute zu Beginn der Projektlaufzeit von Py-
roGas eine Pyrolyseanalage auf, um verschiedene Brennstoffproben fir die experimentel-
len Versuche am LES bereitzustellen. Die Anlage wurde auch fir die Bereitstellung von
Brennstoff fir PyroGasll verwendet. Von VM werden 800 kg getrockneter Klarschlamm fir
die Versuche am LES thermisch vorbehandelt.

Die in dem Forschungsvorhaben am LES genutzten Versuchsanlagen standen bereits
zu Projektbeginn zur Verfiigung. Die Anlagen werden zur Erfullung der Projektziele entspre-
chend gerustet, umgebaut oder erweitert. Zur Grundlagenuntersuchung in der Schwerme-
tallfreisetzung bei der Flugstromvergasung kénnen bestehende Versuchsanlagen aus ver-
gangenen Projekten verwendet werden. Fir die durchgeflhrten Simulationen zu System-
betrachtung stehen am LES ausreichend Lizenzen zur Verfiigung.

Aus PyroGas war das mit dem Pilotvergaser gekoppelte BHKW bereits vorhanden. Fur
eine Zumischung von Biogassubstitut, einer Mischung aus Erdgas und Kohlenstoffdioxid,
wird die notwendige Peripherie erweitert und angepasst. Die zur Durchfiihrung von Verga-
sungsversuchen notwendige Infrastruktur des LES umfasst umfangreiche Schutzmafinah-
men (z.B. personenbezogene Gasmessgerate), um die Sicherheit wahrend der Versuche
zu gewabhrleisten. Die bestehende Haustechnik zur Nutzung technischer Gase, zur Bereit-
stellung von Erdgas, Druckluft und Kiihlwasser wird verwendet und stellenweise erweitert.

Zur Analyse der Brennstoffe und sonstiger Partikelproben steht am LES eine umfangrei-
che Laboranalytik mit entsprechend ausgebildetem Personal zur Verfiigung. Auch die Ana-
lyse von fliissigen Proben und die Teeranalytik profitierten von der Ausstattung des Labors
am LES.

Vor Projektbeginn waren bereits umfangreiches Wissen Uber Vergasungsvorgange und
experimentelle Methoden, sowie ahnlich ausgerichtete Simulationsmodelle am LES vor-
handen. Dies war fir die Projektdurchflihrung unabdingbar.
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3 Planung und Ablauf

Die ursprungliche Arbeitsplanung und der erfolgte Ablauf sind nachfolgend aufgezeigt.
Fur das Verbundvorhaben PyroGasll (FKZ: 03EI5457A) wurde keinerlei Aufstockung oder
kostenneutrale Laufzeitverlangerung beantragt.

3.1 Arbeitsplan

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den Arbeitspaketen im Verbundvorhaben. Darin sind
neben den Arbeitspaketen des LES auch die Arbeitspakete der VM aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der Arbeitspakete mit partnerspezifischer Kennzeichnung

AP1 Belastungstest VM /LES
AP1.1 Produktion von Pyrolysekoks im geeigneten Umfang VM
AP1.2 Anpassung der Pilotanlage auf einen Belastungstest LES
AP1.3 Charakterisierung von Prozessstabilitat, Abwasser und Abgas LES
AP1.4 Erstellung einer Gesamtbilanz des Technologiekonzeptes LES

AP2 Auslegung einer zugeschnittenen Gasreinigung VM /LES
AP2.1 Charakterisierung von NHs, HCN, H2S und HCI im Produktgas LES
AP2.2 Anpassung der bestehenden Gasreinigung auf den Auslegungsfall LES
AP2.3 Produktion und Abfullung von gereinigtem Produktgas LES
AP2.4 Verstromung des Produktgases im Gasmotor inklusive Abgasmessung VM

AP3 Integration von verbleibenden Stoffstrémen VM /LES
AP3.1 Umbau der Pyrolyseanlage zur Gasentnahme und Wasser- / Olabscheidung VM
AP3.2 Untersuchung der Integration in das Gesamtkonzept LES
AP3.3 Experimentelle Untersuchung zu Reaktionsbedingungen und Additiven LES
AP3.4 Charakterisierung von Schwermetallen in Brennstoff und Aschestromen LES

Der zeitliche Projektablauf wird in Tabelle 3 dargestellt. Darin werden auch die zentralen
und Ubergeordneten Meilensteine aufgelistet. Die Meilensteine mit dem dazugehdrigen,
planméaRigen Projektmonat werden in Tabelle 2 ergdnzt. Die ausfihrliche Erlauterung mit
den moglichen wissenschaftlichen und technischen Risiken zur Erreichung der Meilen-
steine findet sich in der Vorhabenbeschreibung. Dort werden zudem entsprechende Ge-
gen- bzw. Alternativmal3nahmen vorgeschlagen.

Tabelle 2: Ubersicht der Arbeitspakete mit partnerspezifischer Kennzeichnung

Nummer |Beschreibung Monat
M1 Abschluss der Vorbereitung fiir den Belastungstest 3

M2 Potentialabschatzung zur Integration der Phosphorriickgewinnung 4

M3 Abschluss des Belastungstests 5

M4 Abschluss Prozessanpassungen 7

M5 Experimentell ermittelte Datengrundlage zum PyroGas-Prozess 11
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Tabelle 3: Zeitlicher Projektverlauf.

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AP1
AP1.1

AP1.2

AP1.3
AP1.4
AP2

AP2.1

AP2.2

AP2.3

AP2.4
AP3
AP3.1

AP3.2
AP3.3
AP3.4
Meilensteine M1 M2 M3 M4 M5

3.2 Ablauf

Mit der Zusage fur den Projektbeginn zum 01.01.2023 konnte das Projekt ohne Verzo-
gerung gemal dem geplanten Projektverlauf anlaufen. Die Bearbeitung und Projektleitung
am LES wurde von dem auch PyroGas leitenden wissenschaftlichen Mitarbeiter bernom-
men. Aufgrund der vorgesehenen Personenmonate wurde kein weiteres wissenschaftliches
Personal fur das Projekt angestellt.

Von Juni bis Dezember 2023 konnte eine erste Hilfskraft zu dem Vorhaben hinzugezo-
gen werden. Die Entlohnung erfolgt an der Technischen Universitat Miinchen (TUM) nach
einheitlichen Vergitungssatzen fir Studierende mit wissenschaftlichen Hilfstatigkeiten. Die
Aufgaben umfassten neben der Unterstiitzung beim Umbau der Vergasungsanlagen im
Technikum die Vermessung von Klarschlammascheproben im Labor des LES.

Von September bis Dezember 2023 konnte eine weitere Hilfskraft zu dem Vorhaben
hinzugezogen werden. Die Aufgaben beschrankten sich auf die Unterstiitzung des Labors.

Die Produktion von Pyrolysekoks nach AP1.1 wurde zunéchst durch eine fehlende Steu-
erung an der Pyrolyseanlage verzégert. Das elektronische Bauteil kénnte aufgrund von Lie-
ferengpéassen erst im Mai 2023 beschafft werden. Dennoch wurde AP1.1 im Juli 2023 plan-
geman mit der Produktion von 800 kg vorbehandeltem Klarschlamm abgeschlossen.

Die Anpassungen am der Pilotvergaser konnten plangemanR umgesetzt werden. Auf-
grund von Sicherheitsbedenken wurde die Dosierung nicht auf CO-Betrieb umgestellt. Die
CO2-Zugabe wurde stattdessen Uber die Spulstrome direkt am Vergasungsreaktor (Kame-
raspilung und Flammwachterspilung) realisiert. Entsprechend der Brennstofflieferung im
August 2023 wurde AP1.2 im September mit dem Mahlen und Sieben des Brennstoffs ab-
geschlossen.

Eine externe Firma verursachte bei Abbrucharbeiten an der Infrastruktur der TUM einen
Schaden an der Medienversorgung des Technikumsgebaudes. Bis November 2023 stand
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daher kein Erdgas fur den Betrieb des Pilotvergasers zur Verfiigung. Somit wurden die bei-
den Versuchskampagnen am Pilotvergaser in eine zusammenhangende Kampagne zu-
sammengefasst. Damit erfolgte die Charakterisierung nach AP1.3 von Prozessstabilitat,
Abwasser und Abgas erst mit Versuchen im Dezember 2023.

Die Erstellung einer Gesamtbilanz des Technologiekonzeptes nach AP1.4 war erst im
Jahr 2024 nach der Zusammenfuhrung aller Ergebnisse maoglich.

Der Schaden in der Erdgasversorgung verschob die Charakterisierung von NHs, HCN,
H>S und HCI im Produktgas nach AP2.1 in den Dezember 2023.

Anpassungen der bestehenden Gasreinigung nach AP2.2 waren aufgrund einer Anpas-
sung im Versuchsplan nicht mehr vorgesehen.

Die Produktion und Abfillung von gereinigtem Produktgas nach AP2.3 wurde nach
Rucksprache mit dem Lehrstuhl fir Nachhaltige Mobile Antriebssysteme der TUM verwor-
fen, da es nicht méglich war einen sinnvollen Teststand fir die geringe Gasmenge zu fin-
den.

Stattdessen wurde die Verstromung des Produktgases nach AP2.4 in dem in PyroGas
genutzten Gasmotor durchgefuhrt. Die Abgasmessung konnte so an Abgas aus ungerei-
nigtem Produktgas durchgefuhrt werden, was den zu erwartenden Reinigungsaufwand bes-
ser abbildet. Um die Gasmenge aus dem Pilotvergaser auf die benétigte Gasleistung des
Motors zu erhdhen, wurde ein Biogassubstitut aus Erdgas und Kohlenstoffdioxid zugege-
ben. Damit konnten Bedingungen geschaffen werden, welche nah an den Einsatz der Tech-
nologie am Standort Klaranlage herankommen. Der Zubau einer Versorgung mit Biogas-
substitut am BHKW und die Einstellung des Gasmotors auf die neue Gaszusammenset-
zung erforderte unvorhergesehene Arbeitszeit. Aus diesem Grund konnte die Messung des
Abgases mit Betrieb des Pilotvergasers erst im Februar 2024 und somit nach Ende der
offiziellen Projektlaufzeit erfolgen.

Der Umbau der Pyrolyseanlage zur Gasentnahme und Wasser- / Olabscheidung nach
AP3.1 erfolgte zum vorgesehenen Zeitpunkt und damit vor der Produktion des Brennstoffs
fur die Vergasungsversuche.

Die Untersuchung der Integration in das Gesamtkonzept nach AP3.2 erfolgte durch ei-
nen Besuch bei der VM im August 2023.

Die experimentelle Untersuchung zu Reaktionsbedingungen und Additiven nach AP3.3
wurde zunéchst plangemald zu Beginn der Projektlaufzeit begonnen. Einige der Versuche
wurden im Laufe des Projekts vorgezogen, um Verzdgerungen in anderen Arbeitspaketen
zu kompensieren. Das Arbeitspaket AP3.3 endete dennoch erst mit einem Versuchstag im
Dezember 2023, bei dem die Additivzugabe auch am Pilotvergaser erprobt wurde.

Die Charakterisierung von Schwermetallen in Brennstoff und Aschestromen nach AP3.4
wurde als Auftrag an ein externes Labor vergeben, da die Reproduzierbarkeit im Labor des
LES nicht ausreichend gegeben war. Die entsprechende Anderung in den Haushaltsdaten
wurde zuvor mit dem Projekttrager abgestimmt.

Schlussendlich konnten alle fir einen erfolgreichen Abschluss des Vorhabens bendtig-
ten Erkenntnisse gewonnen werden, sodass der Schlussbericht fristgerecht zur Veroffent-
lichung abgeschlossen wird.
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4 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Folgenden soll der wissenschaftliche und technische Stand, an den die Arbeiten im
Projekt PyroGasll (FKZ: 03EI5457A) anknlpfen, verdeutlicht werden. Diese decken sich
aufgrund der kurzen Laufzeit in vielerlei Hinsicht mit Angaben zum vorangegangenen Vor-
haben PyroGas (FKZ: 03KB158A). Nach einer kurzen Ubersicht, die die einzelnen Prozess-
schritte nach ihrem allgemeinen Entwicklungsstand bewertet, wird der Stand zum Beginn
und zum Ende der Untersuchungen in PyroGasll dargelegt.

4.1 Stand zu den einzelnen Prozessschritten

4.1.1 Brennstoffbereitstellung

Die Brennstoffbereitstellung wurde in Form einer Pyrolyse angestrebt, welche in Pyro-
Gas der Aufbereitung des Brennstoffs dienen sollte. Die Pyrolyse ist ein thermochemischer
Umwandlungsprozess von festen Brennstoffen, bei der diese unter Warmezufuhr und Sau-
erstoffausschluss in Pyrolysegas, Pyrolysedl und Pyrolysekoks umgewandelt werden. Die
guantitative Aufteilung der drei Produkte héangt von der Pyrolysetemperatur / -dauer und der
Aufheizrate ab. Die Pyrolyse ist ein vielseitig untersuchter Prozess und ist fur die meisten
Reststoffe als Stand der Technik zu betrachten. Oftmals wird vor allem das Pyrolysedl und
das Pyrolysegas als Produkt angesehen, wobei der Pyrolysekoks als Nebenprodukt zu-
rickbleibt. Aufgrund des hohen Ascheanteiles muss dieser fachgerecht und kostenaufwen-
dig entsorgt werden. Zudem weist der Koks einen von den Prozessbedingungen abhangi-
gen Kohlenstoffgehalt auf, welcher bei der Entsorgung ungenutzt bleibt. Da der Pyrolyse-
koks aufgrund der thermischen Behandlung an mechanischer Stabilitat verliert, zerfallt die-
ser leicht. Die am Markt angebotenen Verfahren der langsamen Pyrolyse basieren in der
Regel auf Drehrohren und Schnecken, die von auf3en beheizt werden. Als Warmequelle
dient beispielsweise das hei3e Rauchgas aus der Verbrennung der entstehenden Pyroly-
segase.

Zu Beginn des Verbundvorhabens PyroGasll besitzt die VM aus dem vorangegangenen
Vorhaben PyroGas eine Schneckenpyrolyseanlage, welche zur Vorbehandlung von ge-
trocknetem Klarschlamm genutzt werden kann.

Im Rahmen des Verbundvorhabens PyroGasll wurde die Rohrschneckenpyrolyseanlage
um Stellen zur Gasentnahme und Wasser- / Olabscheidung erweitert. Damit wurde eine
tiefergehende Charakterisierung dieses Prozessschrittes moglich. Schlussendlich ergibt die
Auswertung der Ergebnisse eine Verbesserung der Brennstoffeigenschaften durch die Vor-
behandlung bei niedriger Prozesstemperatur. Insgesamt wird der erreichte Nutzen dem
Aufwand einer Vorbehandlung aber nicht gerecht. Die erh6hte Komplexitét, die geminderte
Gesamteffizienz und die Entsorgung- oder Verwertungsproblematik stehen einer wirtschaft-
lichen Integration in den Prozess entgegen. Daher wird empfohlen die Brennstoffbereitstel-
lung lediglich durch eine Trocknung mit anschlieendem Mahlen durchzufiuhren. Dabei
sollte die Feuchte zunachst auf unter 10 % reduziert werden und eine leistungsstarke Mihle
eingeplant werden.
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4.1.2 Flugstromvergasung

Die thermochemische Vergasung stellt eine unterstéchiometrische Verbrennung dar, bei
der das erzeugte Gas als wesentliche Bestandteile Wasserstoff und Kohlenmonoxid bein-
haltet. Das Produktgas kann in einer Kraftmaschine (z.B. Gasmotor, Gasturbine, Festoxid-
Brennstoffzelle) zur Strom- und Wéarmeproduktion eingesetzt werden. Fur die Verwertung
des Synthesegases in Kraftmaschinen werden Reinheitsanforderungen an die Gasqualitat
gestellt, wobei die Entfernung von Teeren (aromatische und heterozyklische Kohlenwas-
serstoffverbindungen) bei der Biomassevergasung den grof3ten verfahrenstechnischen und
finanziellen Aufwand bedingt. Aktuell stellen Festbett- und Wirbelschichtvergaser den
Stand der Technik im kleinen und mittleren Leistungsbereich dar. Die Flugstromvergasung
ist in GrofRanlagen zur Vergasung von fossiler Kohle mit reinem Sauerstoff bereits ein etab-
lierter Prozess.

Zu Beginn des Verbundvorhabens verfiigte der LES bereits Uber umfangreiches Wissen
und Anlagentechnik zur Flugstromvergasung von biomassestammigen Festbrennstoffen.
Fur die Untersuchung der Schwermetallfreisetzung bei der Vergasung wurde ein elektrisch
beheizter Fallrohrreaktor eingesetzt. Fir experimentelle Untersuchungen in realistischer
GrolRenordnung stand ein autothermer Pilotflugstromvergaser am LES zur Verfligung.

Die thermochemische Vergasung diente in PyroGasll der Bereitstellung von Brenngas
fir einen Gasmotor. Konkret wurde die Flugstromvergasung von pyrolysiertem Klar-
schlamm unter anwendungsnahen Bedingungen charakterisiert. Dabei wurde an jedem
Versuchstag ein stabiler, autothermer Betrieb Uber einige Stunden aufrechterhalten. Letzt-
endlich konnte im Projekt der Betrieb eines Gasmotors mit Gas aus der Vergasung von
Pyrolysekoks im Flugstrom in einer Groéf3enordnung fur eine dezentrale Anwendung auf-
rechterhalten werden.

4.1.3 Verbrennung von Produktgas im Gasmotor

Produktgase aus der Vergasung von Biomasse bestehen aus brennbaren Gasen, iner-
ten Bestandteilen und Verunreinigungen. Sie kdnnen in einer Warmekraftmaschine fir flu-
ide Kraftstoffe (z.B. Gasmotor, Gasturbine, Festoxid-Brennstoffzelle) zur Strom- und Wér-
meproduktion eingesetzt werden, womit auch in kleinen und mittleren Leistungsbereichen
hohe elektrische Wirkungsgrade erzielt werden kénnen. Unerwlinschte Gasbegleitstoffe
sind Teer, Staub, Wasserdampf und je nach Brennstoff auch chlor- und schwefelhaltige
Verbindungen. Diese Bestandteile miissen vor der Zufihrung des Produktgases in den
Gasmotor soweit reduziert werden, dass keine Giberm&Rigen Auswirkungen wie Ablagerun-
gen oder Korrosion am Motor zu erwarten sind. Auch die Zusammensetzung der Abgase
muss bestimmten Kriterien gerecht werden, welche in der Verordnung tber mittelgrof3e
Feuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungsmotoranlagen (44. BImSchV) festgelegt sind.
Gasmotoren finden an Klaranlagen derzeit Anwendung in der Verwertung von Brenngas
aus der Faulung von Klarschlamm. Die Nutzung von Produktgas aus der Vergasung von
Klarschlamm wird derzeit Uber vereinzelte Projekte mit Wirbelschichtvergasung umgesetzt.

Zu Beginn des Verbundvorhabens verfugte die VM Uber das notwendige Wissen, um
Industriemotoren fir den Schwachgaseinsatz anzupassen und zum BHKW aufzuriisten. Bis
heute wurde eine Vielzahl an BKHW-Anlagen fur Holz- und Pyrolysegas an Kunden aus
acht Landern verkauft. Im Rahmen von PyroGas wurde die Verbrennung von Produktgas
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aus der Flugstromvergasung im Gasmotor unter realistischen Bedingungen erstmals durch-
gefuhrt. Das hierfur aufgebaute Gasmotor-BHKW kam schlussendlich auch in PyroGasl|
zum Einsatz.

Bei den Versuchen mit dem Gasmotor stellte die zu geringe Leistung des Pilotvergasers
und der geringe Heizwert des Produktgases die grof3te Herausforderung fur den Betrieb
des Gasmotors dar. Durch geeignete MalRnhahmen wurde dennoch ein stabiler Betrieb er-
reicht. Die fehlende Gasleistung wurde durch ein Biogassubstitut erbracht, womit Messun-
gen am Gasmotor unter Volllast ausgefihrt werden konnten. Eine Sauerstoffzugabe in der
Vergasung fuhrte zur Erhéhung des Heizwertes im Produktgas. Damit war eine erganzende
Abgasmessung vom Betrieb mit reinem Produktgas ohne Biogassubstitut mdglich. Die ge-
messene Abgaszusammensetzung nach dem Gasmotor erfillte erwartungsgemalf nicht
die Anforderungen der 44. BImSchV. Hierbei sind aber vornehmlich Emissionen aus
Schwefelverbindungen zu nennen. Um zudem die Haltbarkeit des Gasmotors zu gewahr-
leisten, muss eine auf diese Verbindungen abgestimmte Gasreinigung vor der Verbrennung
im Motor erfolgen. Zur Einhaltung anderer Grenzwerte in der 44. BImSchV reicht nach Un-
tersuchungen in PyroGasll die Erweiterung des BHKWs um einen handelsiblichen Oxida-
tionskatalysator und eine selektive katalytische Reduktion aus.

4.1.4 Phosphorrickgewinnung

Die Novellierung der Verordnung tber die Verwertung von Klarschlamm, Klarschlamm-
gemisch und Klarschlammkompost (AbfKlarV) im Jahr 2017 sieht die Rickfuhrung von
Phosphor vor. Fir die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen gibt es eine Viel-
zahl an unterschiedlichen Ansatzen und aktuellen Entwicklungen.

Im vorangegangenen Vorhaben PyroGas wurde eine Option zur Integration der Phos-
phorrickfilhrung in den Prozess erarbeitet. Der LES verfligt Uber die technische Ausstat-
tung zur Untersuchung des Ansatzes zur Integration der Phosphorriickgewinnung in den
PyroGas-Prozess.

Nach dem Abschluss von PyroGasll kann der Effekt von Prozessbedingungen, einzelner
Additive und Co-Substrate auf eine mdgliche Phosphorriickgewinnung bewertet werden.
Ein Additiv mit besonderem Potential wurde schlussendlich im Pilotvergaser eingesetzt. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit wenig belastetem Klarschlamm eine potentiell verwertbare
Asche erzeugt wird. Um auch bei anspruchsvollen Klarschlammen die Grenzwerte fir
Schwermetalle einhalten zu kdnnen, sollte dennoch auf eine Weiterverarbeitung in einem
nachgeschalteten Verfahren gesetzt werden. Zudem ist die Pflanzenverfigbarkeit des
Phosphors fraglich. Das Resultat einer Weiterverarbeitung waren besser kalkulierbare DUn-
gemittel fiir eine gezielte Nahrstoffversorgung.

4.1.5 Systembetrachtungen

Systembetrachtungen dienen allgemein der Optimierung unterschiedlicher Aspekte ei-
nes Vorhabens. Dabei stellen Prozess- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen neben der
blolRen Demonstration eines technischen Konzeptes wichtige Instrumente zur Markeinfiih-
rung dar. Sie kbnnen mittels der Simulation des Prozesses erreicht werden.
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Im Laufe des Vorhabens erfolgte eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des untersuchten
Verwertungsprozesses. Hierzu wurde eine Kostenschéatzung mit statischer Wirtschaftlich-
keitsberechnung angelehnt an VDI 2067 durchgefuhrt. Das zugrundeliegende Modell in der
Prozesssimulationssoftware Aspen Plus erlaubt durch die Anderung der Inputparameter
eine mit geringem Aufwand verbundene Sensitivitatsanalyse zu einer Vielzahl an Parame-
tern. Die Performance des PyroGas-Prozesses wurde mit dem Status-quo, der zentralen
Wirbelschichtverbrennung, verglichen.

4.2 Genutzte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Es sind keine Schutzrechte bekannt, die bei der Umsetzung des Vorhabens zu Ein-
schrankungen fihren wirden. Nachfolgend werden Ausziige aus der Patentrecherche auf-
gefuhrt.

Das untersuchte Gesamtkonzept weist eine Vielzahl an Uberschneidungen mit einem
Patent der NOELL Energie- und Entsorgungstechnik GmbH aus dem Jahr 1992 mit der
Nummer DE4238934C2 auf. Der Titel lautet ,Verfahren zur Vergasung organischer oder
organische Materialien enthaltender Roh- und Abfallstoffe* und der Patentschutz ist im Jahr
2012 ausgelaufen. Der Abschlussbericht eines begleitenden Forschungsprojektes mit dem
FKZ 02-WS9426/0 wurde als Literatur genutzt.

Auch das europdische Patent zu einer Kombination aus Pyrolyse und Flugstromverga-
sung mit der Nummer EP0600923B1 und dem Titel ,Verfahren zum Herstellen von Syn-
these- oder Brenngasen aus festen oder pastdsen Rest- und Abfallstoffen oder minderwer-
tigen Brennstoffen in einem Vergasungsreaktor” legt keinen aktiven Patentschutz fest.

Im Patent ,Verfahren zur Erzeugung von Brenn- und Syntheserohgas® mit der Patent-
nummer DE102011008187B4 der Suncoal GmbH wird eine Flugstromvergasung mit
Brennstaub aus der hydrothermalen Karbonisierung und somit eine andere Vorbehand-
lungstechnologie geschiitzt.

Die Kombination aus Pyrolyse, Vergasung und BHKW mit Gasmotor wird im Patent mit
der Nummer DE102008047201A1 und dem Titel ,Verfahren und Vorrichtung zur Produktion
von Synthesegas und zum Betreiben eines Verbrennungsmotors damit® beschrieben. Der
Ansatz unterscheidet sich in der Wahl des Vergasers, da hier im Gegensatz zur Flugstrom-
vergasung auf Wirbelschichtvergasung gesetzt wird. Auch hier existiert kein aktiver Patent-
schutz. Gleiches gilt fir das Patent mit der Nummer DE202008018189U1 und dem Titel
LYorrichtung zur Produktion von Synthesegas und zum Betreiben eines Verbrennungsmo-
tors*.

4.3 Genutzte Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste

Neben den explizit im Schlussbericht und anderen Veroéffentlichungen zu PyroGasll ge-
nannten Literaturquellen wurden unter anderem die folgenden Dienste genutzt. Diese er-
madglichten den Zugang zu einem vielféltigen Angebot an Fachliteratur.

o (Elektronische) Medienbibliothek der TU Miinchen
¢ Normendatenbank Nautos (Uber Universitatsbibliothek der TUM)
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o Datenbank-Infosystem (DBIS)
e Google Scholar

e Science Direct

e ResearchGate
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

5.1 Zusammenarbeit im Verbundvorhaben

Das Verbundvorhaben PyroGasll 03EI5457 wurde von der VM (Teilvorhaben:
03EI5457B) und dem LES der TUM (Teilvorhaben: 03EI5457A) durchgefihrt. Dabei tber-
nahm die VM die folgenden Aufgaben, welche fiir eine Erfullung der Ziele des Vorhabens
unabdingbar waren.

Belastungstest:
e Produktion von Pyrolysekoks im benétigten Umfang.
Auslegung einer zugeschnittenen Gasreinigung:
e Produktion von Pyrolysekoks im benétigten Umfang.
e Uberpriifung der BHKW-Anlage auf dem Dach des Technikums am LES.
e Betreuung des Betriebs der BHKW-Anlage.
Integration von verbleibenden Stoffstrdmen:
e Umbau der Pyrolyseanlage zur Gasentnahme und Wasser- / Olabscheidung.

Seitens des LES mdchten wir uns bei der VM fir die herausragende Zusammenarbeit
bedanken. Nur dank der tatkraftigen Unterstiitzung der VM konnten die Aufgaben des LES
ausgefihrt werden.

5.2 Zusammenarbeit am Lehrstuhl fir Energiesysteme

In der Vergangenheit am LES abgeschlossene Forschungsprojekte bieten mit der dort
aufgebauten Infrastruktur und dem Wissensstand die Grundlage fir die Bearbeitung des
Projektes PyroGasll. Das am LES befindliche Labor ist auch an der erfolgreichen Bearbei-
tung von PyroGasll maf3geblich beteiligt gewesen. Zuséatzlich konnten Synergien zu laufen-
den Forschungsvorhaben genutzt werden.

Das Forschungsvorhaben VERENA (FKZ: 03EE5044B) befasst sich mit Vergasungs-
prozesse mit integrierter Uberschussstromeinbindung zur flexiblen Stromerzeugung und
Herstellung synthetischer Energietrdger aus Reststoffen. Dabei untersucht der LES die
Flugstromvergasung von Reststoffen mit reinem Sauerstoff bei Prozessbedingungen fir
den Einsatz in grof3en Industrieanlagen. Im Gegensatz dazu wird im PyroGas-Prozess eine
dezentrale Vergasung im kleinen MaR3stab untersucht. In VERENA wurde ein kommunaler
Klarschlamm unter Flugstrombedingungen einer umfangreichen Analyse des Vergasungs-
verhaltens unterzogen. Die vollstdndigen Analyseergebnisse sind Teil einer Brennstoffda-
tenbank (,Solid Fuel Entrained Flow Gasification Database®, doi: 10.17632/rhvfd6cdmx.1)
deren Zweck die Bereitstellung von Modellparamatern zur Simulation der Flugstromverga-
sung von Festbrennstoffen ist. Auch PyroGasll profitiert von den Ergebnissen, da dieser
bereits charakterisierte Klarschlamm in Untersuchungen zur Phosphorriickgewinnung auf-
genommen wurde.
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Das Forschungsvorhaben ReGasFerm (FKZ: 031B0677A) untersuchte die Verwertung
von biogenen Reststoffen in einem Bioraffineriekonzept tiber Flugstromvergasung mit ge-
koppelter Gasfermentation zur Herstellung von Grundchemikalien. Dabei wurden fir die
Bereitstellung von Produktgas dieselbe am LES befindliche Flugstromvergasungsanlage
BOOSTER genutzt. Im Gegensatz zum PyroGas-Prozess wurden andere Brennstoffe, wie
Laub und Griinschnitt, eingesetzt und mittels Gasfermentation eine andere Verwertungs-
route eingeschlagen. Das Produktgas wurde anschlie3end einer Gasreinigung unterzogen
und mittels eines Kompressors in Gasflaschen abgefullt. PyroGasll konnte von der bereits
aufgebauten Gasreinigung und dessen Messtechnik profitieren.

5.3 Zusammenarbeit mit externen Stellen

Aus dem wissenschaftliche Austausch zu verschiedenen Aufgabenbereichen von Pyro-
Gasll, welcher vornehmlich Uber die Teilnahme an Konferenzen angestof3en wurde, sollen
zwei besondere Zusammenarbeiten herausgestellt werden.

Im Rahmen der Recherche zum Phosphorrecycling wurde Kontakt zum direkten An-
sprechpartner der RWTH Aachen des Forschungsprojektes VerKlar2 (03EI5428B) aufge-
nommen. VerKlar2 zeichnet sich als Verwertungskonzept fiir energieautarke und ressour-
censchonende Klaranlagen durch einige Uberschneidungen zum PyroGas-Prozess aus.
Fur eine Untersuchung zur Einordnung in die Marktsituation erfolgte eine Abstimmung mit
dem Team von VerKIar2. Aufgrund der unterschiedlichen Technologie-Reifegrade beider
Konzepte wurde keine tiefergehende Kooperation umgesetzt.

Nach urspriinglicher Planung ware fur die Abgasmessung ein kleinerer Gasmotor not-
wendig gewesen. VM konnte keine Anlage in der notwendigen Gro3enordnung bereitstel-
len, da sich der in PyroGas genutzte Motor leistungsbezogen schon am unteren Ende der
Produktpalette von VM befindet. Eine Anfrage am Lehrstuhl flr Nachhaltige Mobile An-
triebssysteme ergab, dass auch dort kein Teststand in der notwendigen Grof3enordnung
zur Verflgung steht. Es folgte eine Unterstitzung zur Feststellung der notwendigen Mess-
technik flr eine Umsetzung am aus PyroGas stammenden Gasmotor. Das ermdglichte
schlussendlich die erfolgreiche Umsetzung an bereits vorhandener Infrastruktur und somit
den Abschluss des Arbeitspakets.
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6 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen

Es folgt eine eingehende Darstellung zur Verwendung der Zuwendung und der damit
erzielten Ergebnisse. Dabei werden die Ziele der Teiluntersuchungen zunachst geschildert
und nach der Prasentation der Ergebnisse beziiglich ihrer Erflillung bewertet.

In Abbildung 1 wird der PyroGas Prozess schematisch skizziert. Ein grundlegendes Ziel
der Untersuchungen war es, die im Vorgéngervorhaben identifizierten Forschungsliicken
des Verwertungsprozesses zu schlie3en. Der Prozess besteht aus einer Verschaltung un-
terschiedlicher Prozessschritte, wobei sich die Untersuchungen auf die Verwertung des
Klarschlamms nach der Trocknung beschranken.

In gangigen Klaranlagen in Deutschland wird erzeugter Klarschlamm zunachst einer
Faulung unterzogen, welche ein Brenngas erzeugt und die mechanische Entwasserung er-
leichtert. Das Brenngas wird in einem BHKW am Standort mittels KWK in Strom und Warme
umgesetzt. Die Warme kann in die Beheizung der thermophilen Faulung integriert werden.
Nach der Faulung wird der Klarschlamm mechanisch entwassert, teilweise auch thermisch
getrocknet und anschlie3end entsorgt. Bei der Entsorgung gilt ein Abtransport mit zentraler
Verbrennung als typische Route. [2]

Der Verwertungsprozess in PyroGasll sieht zundchst eine milde thermochemische Vor-
behandlung von getrocknetem, ausgefaultem Klarschlamm vor, welche als Torrefizierung
bezeichnet wird. Der so erzeugte Festbrennstoff wird durch Mahlen fur die Flugstromver-
gasung aufbereitet. In der Flugstromvergasung wird aus dem Festbrennstoff ein brennba-
res Produktgas erzeugt, welches anschliel3end in einem Quench und einer Gasreinigung
konditioniert wird. Das aufbereitete Produktgas wird im Gasmotor-BHKW zur Stromerzeu-
gung verbrannt. Da das BHKW bereits ein Bestandteil der Klaranlage ist, kann dieses bes-
ser ausgelastet werden. Damit fallt neben dem zusatzlichen Strom auch mehr Abwéarme
aus Motor-, Gemisch- und Abgaskihlung an, welche am Standort genutzt werden kann.
Vor allem die energieintensive Trocknung soll damit ohne weitere Zusatzbrennstoffe er-
mdglicht werden.

-y i,
:

Abbildung 1: Allgemeines Schaubild zum Verwertungsprozess mit relevanten Prozessstromen.
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6.1 Vorbehandlung von Klarschlamm

6.1.1 Ziele der Vorbehandlung

Die Vorbehandlung soll die Eignung von Klarschlamm als Brennstoff fur die Flugstrom-
vergasung verbessern. Der Brennstoff wird in der Flugstromvergasung als Pulver einge-
bracht, was ein mahlbares Substrat voraussetzt. In der Literatur findet sich ein Forschungs-
vorhaben mit dem Forderkennzeichen 02-WS9426/0, bei dem Klarschlamm als Brennstoff
fur die Flugstromvergasung betrachtet wird. Dem Abschlussbericht zufolge kénnen einige
der getrockneten Klarschlamme nicht gemahlen werden [3]. Zudem zeichnet sich ein guter
Brennstoff durch einen hohen Heizwert aus. Beide Brennstoffeigenschaften kénnen Unter-
suchungen des Vorgangervorhabens zufolge durch eine thermische Vorbehandlung gestei-
gert werden [1].

Im Vorgangervorhaben wurden Pyrolyse6l- und Pyrolysegas als Nebenprodukte bei ei-
ner hohen Pyrolysetemperatur auf inre Zusammensetzung hin untersucht. Gleichzeitig zeigt
sich, dass eine niedrige Pyrolysetemperatur den besten Kompromiss zwischen Verbesse-
rung der Brennstoffeigenschaften und dem notwendigen Energieeinsatz darstellt. [1]

In PyroGasll konzentrieren sich die Untersuchungen daher auf den Umgang mit Neben-
produkten aus einer niedrigen Pyrolysetemperatur. Im Allgemeinen wird eine langsame Py-
rolyse bei niedriger Temperatur als Torrefizierung bezeichnet, weshalb nachfolgend zur Ab-
grenzung dieser Begriff genutzt wird. Das Ziel ist die SchlieBung der Forschungsliicken zur
Torrefizierung von Klarschlamm an der Pyrolyseanlage aus dem Projekt.

Bei der Torrefizierung von Klarschlamm entsteht neben dem festen Hauptprodukt ein
zunachst gasfoérmiges Nebenprodukt. Wird das Gas aus der Torrefizierung abgekihlt, kon-
densiert eine flissige Phase aus, welche sich wiederum aus einer wassrigen und einer
6ligen Phase zusammensetzt. Die qualitative und quantitative Untersuchung dieser Neben-
produkte soll Moglichkeiten zu deren Verwertung oder Entsorgung aufzeigen.

6.1.2 Vorbehandlung bei niedriger Prozesstemperatur

Die Vorbehandlung von Klarschlamm wird in PyroGasll bei einer Prozesstemperatur von
300 °C und 20 min Verweilzeit durchgefiihrt. Die Torrefizierung erfolgt in der Rohrschne-
ckenanlage der Firma Vo6lkl Motorentechnik GmbH und wird vom Lehrstuhl fir Energiesys-
teme wissenschatftlich begleitet.

Neben dem vorbehandelten Brennstoff entsteht zunachst ein Gas, welches im erweiter-
ten Aufbau der Rohrschneckenanlage abgekihlt und so von einer kondensierten, flissigen
Phase getrennt wird. Bei der Torrefizierung von einem Kilogramm Klarschlamm entsteht
der Messung mit einem Trommelgaszéhler TG 50 aus Edelstahlt der Dr.-Ing. RITTER Ap-
paratebau GmbH & Co. KG zufolge ein Gasvolumen von 2,1 L. Bezlglich dieses geringen
Werts lasst sich eine Leckage uber das Eintrags- und Austragssystem der Anlage nicht
ausschlieBen. Aufgrund des geringen Volumenstroms und der Ungenauigkeit der zur Ver-
figung stehenden mobilen Gasmessung wird auf eine Charakterisierung der Gasbestand-
teile verzichtet. Im Gasstrom wird allerdings eine Teermessung nach SPA-Methode durch-
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gefuhrt. In Abbildung 2 ist das prinzipielle Vorgehen zur Probenahme und -analytik darge-
stellt. Das Produktgas wird mit einer Spritze Uber die seitliche Probenahme aus dem Reak-
tionsbereich abgezogen. Dabei werden 100 mL Produktgas Uber eine zuvor in Trockeneis
gekihlte SPA-Saule geleitet. Die SPA-Saule wird in Trockeneis aufbewahrt, bis sie spater
im Labor mit 2 mL Dichlormethan eluiert wird. Dabei gehen die adsorbierten Teere aus der
SPA-Saule in das Lésungsmittel Gber. Die Losung wird in einem Agilent 7890A Gaschro-
matograph mit Flammenionisationsdetektor auf kalibrierte und nicht kalibrierte Teerverbin-
dungen hin untersucht.

Thermoelement Produktgas
Produktgasstrom
[
i E SPA-Probenahme SPA
3 _ \ |
N \ i
R Partikel- [T Aminophase Eluierung
| Filter T l
, urchfluss
1D-<H<uhler— _messer | GC-FID

Abgas

Abbildung 2: SPA-Probenahme (I.) und das Vorgehen zur Teeranalyse (r.) [4].

Die gemittelte Teerkonzentration im Produktgas betragt 3,64 g/Nm?3. Unter den kalibrier-
ten Teeren wird lediglich Phenol mit 0,05 g/Nm? und m-Kresol mit 0,04 g/Nm? identifiziert.
Der Grof3teil der Verbindungen kann also nicht zugeordnet werden und wird nur quantitativ
abgebildet. Tabelle 27 im Anhang schlisselt die Werte aus den Messungen auf. Bis auf
einen Ausreil3er werden die acht Einzelmessungen als reproduzierbar angesehen.

Die gesamte fliissige Phase aus der Torrefizierung von Klarschlamm bei 300 °C wird
nach dem Abkihlen Uber einen Siphon in einem Kanister aufgefangen. Sie wird fir eine
Flissig-Flissig-Extraktion mit Petrolether versetzt, dekantiert und somit in eine wassrige
und in eine olige Phase zerlegt. Der Petrolether wird anschlieRend bei 65 °C verdampft,
sodass die erhaltenen Phasen gravimetrisch untersucht werden kdnnen. Die wassrige
Phase macht mit 98,0 % den Grof3teil der flissigen Phase aus. Es verbleiben 2,0 % an
oliger Phase, wohingegen in PyroGas bei 600 °C Pyrolysetemperatur mit 6,2 % mehr dlige
Phase angefallen ist [1].

Somit besteht die flissige Phase aus der Torrefizierung auch bei niedriger Prozesstem-
peratur hautsachlich aus Wasser. Das Wasser stammt maf3geblich aus der Reduktion der
mittleren Feuchte des Brennstoffs. Der getrocknete Klarschlamm wird mit 12,4 % Wasser-
gehalt in die Rohrschneckenanlage gegeben und verlasst diese mit einem Wassergehalt
von 2,7 %, sodass allein durch diese Trocknung 97 mL pro kg Klarschlamm als Kondensat
anfallen. Fur eine Abschéatzung der Zusammensetzung des verunreinigten Wassers wird
eine abfiltrierte Probe in der ICP-OES untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 aufge-
fuhrt. Der Gehalt an Elementen, die auf nicht organische Verunreinigungen schliel3en las-
sen, ist gering oder unterhalb der Nachweisgrenze. Auch der Gehalt an Phosphor liegt ver-
glichen mit dem unbehandelten Klarschlamm im Promillebereich, sodass dieser nicht aus-
getragen wird. Lediglich Kalium und Schwefel erreichen erhfhte Werte. Das verunreinige
Wasser stellt insgesamt keine Senke fir kritische Spurenelemente dar. Wasserlosliche, or-
ganische Verunreinigungen werden nicht bestimmt.
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Tabelle 4: Elementzusammensetzung in mg/kg der wassrigen Phase nach ICP-OES.

Al As Ba Ca Cd Cu Cr Fe K Mg Mn
3,1 NWG NWG 20,2 NWG NWG NWG 34,5 1050 6,7 NWG
Na Ni P Pb S Si Sr Ti V Zn
39,9 3,0 85,1 2,7 470 153 NWG NWG NWG 2,5

NWG: Nachweisgrenze

Um die 6lige Phase bei weiteren Betrachtungen in eine Energiebilanz aufnehmen zu
kénnen wird der Brennwert bestimmt. Dieser liegt mit 39,3 MJ/kg flr ein Pyrolysedl in einem
zu erwartenden Bereich von flissigen Kraftstoffen. Das Pyrolyse6l aus der h6heren Vorbe-
handlungstemperatur lag in PyroGas bei 34 MJ/kg [1].

Die Bestimmung einzelner Komponenten aus der dligen Phase wird im Gaschromato-
graph durchgefiuihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 28 im Anhang aufgefiihrt. Die Ergeb-
nisse geben nur einen kleinen Anteil der eingewogenen Probenmenge wieder. Dement-
sprechend scheint der Gaschromatograph mit seiner Kalibrierung nicht fiir eine Charakte-
risierung dieser Phase geeignet zu sein.

6.1.3 Fazit zur Vorbehandlung von Klarschlamm

Da das Gas aus der Torrefizierung insgesamt nicht brennbar ist und der anfallende Vo-
lumenstrom gering ist, ist auch keine sinnvolle Integration in den Prozess ersichtlich. Es
kann also nicht zur Warmeerzeugung verbrannt werden. Vor der Abgabe in die Atmosphére
muss eine Behandlung zur Vermeidung von Emissionen erfolgen. Um Kohlenwasserstof-
femissionen und die Geruchbelastung zu mindern, wird von der Notwendigkeit einer ge-
stiitzten Nachverbrennung und einer Filterung in einem Aktivkohle- oder Biofilter ausgegan-
gen.

Die flissige Phase aus der Torrefizierung besteht auch bei niedriger Prozesstemperatur
hautsachlich aus Wasser. Da keine sinnvolle Integration oder Verwendung flr das verun-
reinigte Wasser ersichtlich ist, muss die Entsorgung mitbedacht werden. Dieses Abwasser
beinhaltet neben der organischen Belastung einen geringen Anteil an Phosphor aus dem
Brennstoff. Der Phosphorgehalt stellt in Bezug auf die Menge des anfallenden Abwassers
keinen signifikanten Verlust des Elements dar. Zudem bietet sich eine Rickflihrung in den
Zulauf der Klaranlage an, wobei auch der Phosphor wieder riickgefuihrt wird. Der Anteil an
oliger Phase liegt bezogen auf den eingesetzten Klarschlamm im Promillebereich und ist
somit fur eine sinnvolle Nutzung zu gering. Wird die Kondensation der fliissigen Phase
grundsétzlich vermieden, kann dieser Stoffstrom zusammen mit dem Gas nach den oben
aufgefuhrten MaRnahmen behandelt werden.

Insgesamt fuhren die unglinstigen Eigenschaften der Nebenprodukte zu einer Verwer-
tungsproblematik, welche dem im Vorgangervorhaben ermittelten Nutzen der thermischen
Vorbehandlung entgegensteht. Fir eine Integration des Verwertungsprozesses in eine
Klaranlage wird grundsétzlich von einer thermischen Vorbehandlung wie der Torrefizierung
oder der Pyrolyse abgeraten. Eine Trocknung auf einen Feuchtegehalt von deutlich unter
10 % mit dem direkt darauffolgenden Vermahlen des Klarschlamms erscheint fir die in Py-
roGasll untersuchte Prozesskonfiguration sinnvoller. Fiur faserige und inhomogenere
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Brennstoffe als Klarschlamm wirden die Vorziuge einer thermischen Vorbehandlung dem
technischen Aufwand gerecht werden. Dies entspricht aber nicht dem in PyroGasll unter-
suchten Anwendungsfall an einer Klaranlage.

6.2 Flugstromvergasung

6.2.1 Ziele bei der Flugstromvergasung

Klarschlamm wird in Deutschland mit steigender Tendenz einer thermischen Verwertung
zugefuhrt. Im Fokus steht dabei die Beseitigung von organischen Verunreinigungen, wie
Plastikresten, Krankheitserregern oder endokrinen Disruptoren. Uber 70 % des Aufkom-
mens an Klarschlamm werden thermisch verwertet, wobei hierzu hauptsachlich eine Ver-
brennung zum Einsatz kommt. Diese wird teilweise als Mitverbrennung in Abfallverbren-
nungsanlagen, Kohlefeuerungen oder Zementwerken umgesetzt. Der Gesetzgeber sieht
zur Verbesserung der Kreislaufwirtschaft zukinftig eine Mono-Verbrennung von Kilar-
schlamm vor. In der Mono-Verbrennung hat sich bisher die stationdre Wirbelschicht als
Technologie etablieren kdnnen. [5]

In PyroGasll wird statt der Verbrennung von Klarschlamm die Vergasung untersucht.
Die thermochemische Vergasung stellt eine unterstdchiometrische Verbrennung dar, bei
der organischen Verunreinigungen ebenso zerstort werden. Das dabei erzeugte Gas bein-
haltet als wesentliche Bestandteile Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid. Aufgrund dieser
beiden brennbaren Bestandteile wird das Gas h&ufig als Synthesegas bezeichnet. Das
brennbare Synthesegas kann in einer Kraftmaschine (z.B. Gasmotor, Gasturbine, Festoxid-
Brennstoffzelle) zur Strom- und Warmeproduktion eingesetzt werden. Mit diesen Kraftma-
schinen kann auch in kleinen und mittleren Leistungsbereichen ein hoher elektrischer Wir-
kungsgrad erzielt werden. Fir die Verwertung des Synthesegases in Kraftmaschinen wer-
den Anforderungen an die Gasqualitat gestellt, wobei die Entfernung von Teeren (aromati-
sche und heterozyklische Kohlenwasserstoffverbindungen) bei der Biomassevergasung ei-
nen bedeutenden verfahrenstechnischen und finanziellen Aufwand bedingt. [4]

Wie bei der Mono-Verbrennung wird fir die Vergasung von Klarschlamm fir groRere
Analgen bisher auf die stationare Wirbelschichttechnik gesetzt [5]. Die Flugstromvergasung
ist in GroRanlagen zur Vergasung von fossiler Kohle mit reinem Sauerstoff ein etablierter
Prozess [6]. Schon vor Beginn des Verbundvorhabens verfugt der LES Gber umfangreiches
Wissen und die Anlagentechnik zur Flugstromvergasung von biomassestammigen Fest-
brennstoffen. Fir die Untersuchung der Vergasung von Klarschlamm wird ein autothermer
Pilotflugstromvergaser des LES betrieben. Die thermochemische Vergasung dient in Pyro-
Gasll der Bereitstellung von Brenngas fir ein Gasmotor-BHKW. Konkret soll die Flugstrom-
vergasung von torrefiziertem Klarschlamm unter anwendungsnahen Bedingungen unter-
sucht werden. Mithilfe der Flugstromvergasung soll ein Synthesegas mit einem geringen
Gehalt an Teeren erzeugt werden. Grundlage hierfir ist die im Vergleich zur Wirbelschicht
hohere Reaktionstemperatur. Damit soll ein typisches Problem bei der Vergasung von Bio-
masse abgemildert werden. Zudem kann die hohere Reaktionstemperatur zur Entfernung
von Spurenstoffen, wie Schwermetallen, im Hauptaschestrom beitragen und somit die
nachgeschaltete Phosphorrickgewinnung aus der Asche erleichtern.
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6.2.2 Durchfihrung der Flugstromvergasung

Fur die Versuche zur Flugstromvergasung wird in PyroGasll torrefizierter Klarschlamm
verwendet. Die Torrefizierung erleichtert das Mahlen des Klarschlamms. Die V6lkl Motoren-
technik GmbH behandelt fur die Versuche 800 kg Klarschlamm bei 300 °C vor. Mit dieser
Menge kann die Vergasung im Pilotvergaser bei 90 kW Brennstoffleistung fur insgesamt
30 h aufrechterhalten werden. Fir die Vergasung unter industrienahen Bedingungen wird
der Pilotvergaser BOOSTER (Biomass Pilot-Scale Entrained Flow Gasifier) verwendet. In
Abbildung 3 wird die Anlage zusammen mit den wichtigsten Komponenten der Peripherie

aufgezeigt.
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Abbildung 3: Schnittansicht (I.) und Technikumsansicht (r.) des BOOSTERs aus Leuter 2021 [7].

Der Reaktor ist ein autothermer Flugstromvergaser im industrienahen Design und lasst
sich bis 5 bar Druck betreiben. In PyroGasll wird er allerdings ohne Druckbeaufschlagung
gefahren. In Tabelle 5 werden wichtige technische Daten der Versuchsanlage aufgefiihrt.

Tabelle 5: Technische Daten des im Projekt genutzten Flugstromvergasers BOOSTER.

BOOSTER Biomass Pilot-Scale Entrained Flow Gasifier
Betriebsart: Autotherm; Ziindung und Warmeverlust unterstutzt durch elektrische Beheizung.
Temperatur: Bis zu 1500 °C Reaktionsraumtemperatur; Flammentemperatur héher.
Brennstoffleistung: 100 kW (+/- 25 %); Ergibt je nach KGW eine etwa halb so hohe Brenngasleistung.
Brennstoffférderung: Pneumatisch; Stickstoff dient als inertes Tragergas in der Dichtstromférderung.
Vergasungsmittel: Luft, Sauerstoff, Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid.
Betriebszeit: 8 h Vergasungsbetrieb; je nach eingeflllter Brennstoffmenge auch langer.

Die Luftvergasung von torrefiziertem Klarschlamm (LVK) bei einem Verbrennungsluft-
verhaltnis von A = 0,4 stellt den Vergleichspunkt dar. Bei der Vergasung im Pilotvergaser
kommt normalerweise N zur Kiihlung der Sensorik zum Einsatz. Das N» wird bei der Luft-
vergasung fir einen Versuch durch CO; (LVC) ersetzt. CO, soll dabei den Heizwert des
Produktgases erhdhen, da es im Gegensatz zu N, an der Vergasungsreaktion teilnehmen
kann. Die Luftvergasung von Klarschlamm mit einer Zugabe von 4 % KCI als Additiv (LVA)
soll die Freisetzung von Spurenstoffen beeinflussen [8]. KCI hat sich in den Versuchen am
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Technikumsreaktor in Kapitel 6.4 als wirksam erwiesen und lasst sich zudem trocken mit
dem Klarschlamm vermischen. Gangigere Chloride, wie MgCl, und CaCl;, haben im Vor-
versuch durch ihre Hygroskopizitat die Verklumpung des Brennstoffpulvers verursacht,
weshalb sie nicht im PilotmaRstab betrachtet werden. Das Produktgas aus der Sauer-
stoffvergasung von torrefiziertem Klarschlamm (SVK) ermdglicht ohne Zumischung eine
stabile Verbrennung im Gasmotor und wird daher fir die Versuche mit dem BHKW einge-
setzt. Tabelle 6 zeigt die Brennstoffzusammensetzung des vorbehandelten Klarschlamms
(KS), des torrefizierten Klarschlamms (KST) und des torrefizierten Klarschlamms mit Additiv
(KSA) auf.

Tabelle 6: Brennstoffzusammensetzung des Klarschlamms fir die Flugstromvergasung.

Feuchte Fluchtige  Asche Geb. C* Heizwert C H N S o*

in % in % in % in % in in% in% in% in% iIn%

(an) (an) (an) (an) MJ/kg (an) (an) (an) (an) (an)

KS 9,8 47,6 39,3 3,3 11,3 27,2 50 3,3 0,4 25,0
KST 3,2 47,8 41,6 7,4 12,5 29,6 4,4 3,3 0,7 20,7
KSA 4,9 45,1 43,5 6,6 12,6 33,0 4,1 4,2 0,6 13,3

*Wert wurde berechnet.

Neben der Brennstoffzusammensetzung ist flr den Versuchsbetrieb auch das Asch-
schmelzverhalten relevant. Die Temperatur in der Vergasung soll so gewahlt werden, dass
ein Aufschmelzen der Asche noch vermieden wird. Tabelle 7 listet die charakteristischen
Punkte des Asche-Schmelzverhaltens fir biogene Festbrennstoffe nach DIN EN ISO 21404
des eingesetzten Klarschlamms auf. Die Punkte werden als Temperatur zu Beginn der
Schrumpfung (SST), als Erweichungstemperatur (DT), als Halbkugeltemperatur (HT) und
als FlieBtemperatur (FT) bezeichnet. Auch der Chlorgehalt wird bestimmt und aufgefihrt.
Rechnerisch ergibt die Zugabe von 4 % KCI einen Zuwachs des Chlorgehalts um 1,90 %.
Der am Brennstoff gemessene Wert liegt mit 1,82 % leicht darunter.

Tabelle 7: Temperaturen bezlglich des Asche-Schmelzverhaltens und Chlorgehalt.

SST DT HT FT Cl CI*
in °C in °C in °C in °C L5 [RG
(an) (an)
KS 890 943 1216 1241 0,04
KST 914 1155 1242 1275 0,09
KSA - - - - 1,82 1,99

*Wert wurde berechnet.

Der Untersuchungsschwerpunkt liegt auf der wissenschaftlichen Begleitung des Verga-
sungsbetriebs bei moglichst anwendungsnahen Prozessbedingungen. Die Bestimmung
von Hauptgaskomponenten (CH4, CO, COg, H2, N2, O2) erlaubt die Einschatzung des Heiz-
wertes im Synthesegas. Die Hauptgaskomponenten werden mit einem extraktiven Gasana-
lysator vom Typ S700 der Firma Sick bestimmt. Die Gase CO,, CH4 und CO werden mittels
nichtdispersiver Infrarot-Absorption (NDIR) gemessen. Fur H, wird ein Warmeleitfahigkeits-
detektor (WLD) und fir O ein paramagnetischer Sensor verwendet. Die Bestimmung von
Spurengaskomponenten (HCN, NHs, H2S, HCI, NO) liefert die Grundlage fur die Abschét-
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zung einer Synthesegasreinigung. Die Spurengaskomponenten werden mit einem Laser-
CEM® Gasanalysator der Firma Ap2e gemessen. Ascheproben werden im Labor des LES
einer Feuchtebestimmung nach DIN EN ISO 18134, einer Ascheanalyse nach DIN EN ISO
18122 und einer Elementbestimmung mittels ICP OES nach DIN 22022-2 unterzogen. Eine
Auswahl an Ascheproben wird in einem externen Labor der Eurofins Umwelt Ost GmbH
einer Schadstoffanalyse mittels ICP-MS nach DIN EN 1SO 17294 fur As, Pb, Cd, Cr, Cu,
Ni, Tl , Zn und nach DIN 22022-4 fir Hg untersucht. Die Analyse von Abwasserproben
erfolgt mittels ICP-OES nach DIN 22022-2.

Abbildung 4 gibt schematisch die Entnahmestellen der einzelnen Proben wieder. Die
Gasmessung kann je nach Untersuchungsszenario tUber die Lanze oder an einem der bei-
den eingezeichneten Produktgasstrome erfolgen. In der Regel erfolgt die Messung Uber die
Lanze, wobei das Gas einen eigenen Wasserquench und einen Partikelfilter durchstromt.

Klarschlamm
V
Produktgas
Produktgas ! Abflussasche & Abwasser
Filterasche ¢——— Settasohe
Lanzenasche

Abbildung 4: Probenahme am Flugstromvergaser und am Partikelfilter.

Nachfolgend werden Ergebnisse zu den vier Betriebspunkten LVK, LVC, LVA und SVK
anhand des Ortes der Probennahme aufgeschliisselt dargestellt. Die Asche aus der Verga-
sung beinhaltet einen Rest an Kohlenstoff und wird deshalb h&ufig als Koks bezeichnet.
Fir eine einfache Abgrenzung, wird der Riickstand aus der Vergasung im Folgenden grund-
satzlich als Asche bezeichnet.

6.2.3 Einfluss auf die Hauptgaskomponenten

Die Hauptgaskomponenten nach Betriebspunkt werden in Tabelle 8 aufgefuhrt. Der sich
daraus ergebende Heizwert H,, wird nach Gleichung 2.1 aus der molaren Konzentration der
Hauptgaskomponenten y; berechnet. Das Gas wird fir die hier aufgefiihrten Ergebnisse an
der Lanze dem Reaktor entnommen und vor der Messung in Wasser gekihlt und entstaubt.

Hy = ycn, - 35888 KJ/m* + yco - 12633 kJ/m® + yy, - 10783 k] /m? (2.1)
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Fur die Berechnung werden nur die brennbaren Hauptgaskomponenten y; bertcksichtigt.

Tabelle 8: Hauptgaskomponenten bei der Flugstromvergasung von Klarschlamm.

CHa (6{0) CO:2 H2 N2 Oz H,*

in % in % in % in % in % in % in kJ/m?3
LVK 1,4 13,7 11,2 10,5 62,9 0,3 3448
LvC 15 14,3 11,7 10,6 61,6 0,3 3600
LVA 0,7 16,3 9,6 9,9 63,1 0,3 3348
SVK 3,2 33,9 24,9 28,0 9,7 0,3 8131

*Wert wurde berechnet.

Die LVK stellt den Vergleichspunkt dar. Das Verbrennungsluftverhéltnis liegt bei 0,4 und
die Temperatur an der Wand des Reaktionsraumes unterhalb der Flamme bei ungeféahr
1000 °C.

Normalerweise kommt in der Vergasung Nz zur Kihlung der Sensorik zum Einsatz. Bei
der LVC werden 1,2 Nm3/h N, durch CO; ersetzt. CO, kann an der Vergasungsreaktion
teilnehmen und so das thermodynamische Gleichgewicht in der Gasphase verschieben. Im
Ergebnis steigen die Gehalte an kohlenstoffhaltigen Gasen CH4, CO und CO; im Synthe-
segas.

Auch die Verwendung von 4 % KCI bei der LVA hat einen Einfluss auf die Hauptgas-
komponenten. Das Additiv scheint eine katalytische Wirkung zu haben, da der Gehalt an
Methan von 1,4 % auf die Halfte reduziert wird. Der Heizwert des Synthesegases liegt
knapp unter dem der LVK, da Methan den héchsten Heizwert unter den Hauptgaskompo-
nenten besitzt.

Bei der Verwendung von reinem Sauerstoff als Vergasungsmittel in der SVK wird kein
Stickstoff Gber die Luft eingebracht. Damit sinkt der Anteil an inerten Gasen von tber 60 %
auf unter 10 % ab. Stickstoff stammt in diesen Versuchen lediglich aus der Spiilung der
Sensorik, der Dichtstromférderung und dem Brennstoff. Mit dieser Betriebsweise wird eine
hohere Reaktionsraumtemperatur von ungefahr 1050 °C erreicht, wobei die Temperatur in
der Flamme zusatzlich ansteigt. Der Heizwert liegt bei 236 % verglichen mit der LVK.

6.2.4 Einfluss auf die Spurengaskomponenten

Die Spurengaskomponenten werden mit einem LaserCEM® Gasanalysator der Firma
Ap2e bestimmt. Die Messung erfolgt standardmafiig hinter dem Partikelfilter und somit auch
hinter dem Wasserquench nach Abbildung 4. Wasserldsliche Spurengase wie HCN, NHs
und HCI sind daher schon deutlich reduziert.

Tabelle 9: Spurengaskomponenten bei der Flugstromvergasung von Klarschlamm.

HCN NH3 H2S HCI NO
in ppm in ppm in ppm in ppm in ppm
LVK >330 1800 n. v.* 8 n. v.*

LvC >330 1800 n.v.» 8 n. v.*
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LVA >330 300 10 3 n. v.x
SVK n. v.x n. v.* n. v.* n. v.x n.v.*

n. v.*Wert nicht verfugbar.

Bei der Bestimmung von HCN detektiert der Gasanalysator einen Wert oberhalb der
Messgrenze von 330 ppm in allen Betriebspunkten. Bei der Bestimmung von NH3 zeigt sich
bei der Verwendung von KCI als Additiv eine Reduktion. H,S konnte lediglich bei einem
Betriebspunk ausgewertet werden, sodass kein Vergleich mdglich ist. Die Messung von
HCI ergibt eine Rektion bei der Verwendung mit dem chlorhaltigen Additiv. Dieses Ergebnis
wird als nicht plausibel angesehen, sodass hier ein Messfehler vermutet wird.

Erganzend wird eine Messung zur Demonstration der Reinigung des Synthesegases
durchgefuhrt. Dafiir wird eine Gasreinigung bestehend aus Festbettadsorbern und einer
Wasserkolonne eingesetzt. Eine Spurengasmessung hinter der Gasreinigung zeigt, dass
dieser Aufbau alle betrachteten Spurenstoffe auf einen Wert unterhalb der Messgrenze des
LaserCEM® Gasanalysators reduziert werden.

6.2.5 Einfluss auf die Lanzenasche

Die Lanzenasche wird nach Abbildung 4 noch vor dem Wasserquench aus dem Verga-
ser entnommen. Mithilfe der Lanzenasche werden einige Vergasungskenngrofen be-
stimmt. Daflr wird davon ausgegangen, dass vor und nach der Vergasung eine konstante
Aschemenge vorliegt. Da die Lanzenasche nicht mit dem Wasser im Quench in Kontakt
kommt, ist bei ihr keine Auswaschung von wasserloslichen Aschebestandteilen mdglich. In
Tabelle 10 werden alle aus dieser Annahme errechneten Kenngrof3en aufgefuhrt.

Der Umsatz X, der organischen Bestandteile, also der Summe aus den Flichtigen und
dem Restkoks, wird nach Gleichung 2.2 mit dem wasserfreien Gehalt an Asche im Brenn-
stoff xapsche,0 UNd dem wasserfreien Gehalt an Asche in der Lanzenasche xagche bestimmt.
Eine detaillierte Herleitung der Zusammenhénge findet sich bei Tremel [9].

1- xAsche,O/xAsche

Xges = (2.2)

1- XAsche,0

Der Umsatz liegt bei allen Betriebspunkten im Bereich von 90 %. Bei der Vergasung mit
CO; Zugabe kann keine Veranderung zum Vergleichspunkt festgestellt werden. Die Verga-
sung mit Additiv fihrt zu einem héheren Umsatz. Wie auch bei den Hauptgaskomponenten
wird ein katalytischer Effekt des Additivs vermutet. Bei der Vergasung mit Sauerstoff wird
der niedrigste Umsatz erreicht.

Unter der Annahme, dass die Vergasungsasche lediglich aus Asche und Kohlenstoff
besteht, kann nach Gleichung 2.3 mit dem wasserfreien Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs
x¢0-der Kohlenstoffumsatz X bestimmt werden.

(1 — XAsche ) * XAsche,0

Xe=1- (2.3)
¢ Xc,0- —XAsche

Zur weiteren Betrachtung wird nach Gleichung 2.4 auf der Basis der Annahme eines
konstanten Aschestroms der Volumenstrom an erzeugtem Synthesegas Vs berechnet. Die
Bilanz wird Uber den Kohlenstoff im System gezogen. Demnach werden die C-haltigen
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Hauptgaskomponenten y;, die molare Masse von Kohlenstoff M, das molare Normvolu-
men idealer Gase V;, und der Massenstrom an eingesetztem Klarschlamm mgg miteinbe-
zogen.
_ Mgs " Xc " Xeo Vi
SG —
Mc Ycu, + Yco + Yeo,

(2.4)

Der Volumenstrom an Synthesegas richtet sich unter anderem nach dem Umsatz. So-
bald ein hoher Umsatz erreicht wird, liegt auch viel Synthesegas vor. Zu beachten ist, dass
das Vergasungsmittel einen weiteren entscheidenden Einfluss hat. Bei der Vergasung mit
Luft entsteht aufgrund der Verdiinnung mit Stickstoff ein h6herer Volumenstrom als bei der
Vergasung mit Sauerstoff.

Eine hohe Prozesseffizienz wird erreicht, wenn nach der Vergasung ein mdglichst hoher
Teil der chemisch im Brennstoff gebundenen Energie im Synthesegas vorliegen. Um dies
zu bewerten wird der Kaltgaswirkungsgrad (KGW) nach Gleichung 2.5 verwendet. Hierzu
wird die Brennstoffleistung im Vergaser Pxs und die Leistung des Synthesegases
Psg ins Verhdltnis gesetzt.

P Vsg - H
KGW = 3G _ /s " Husa

. 2.5)
Pgs  mgs - Hyks

Der KGW liegt bei allen Betriebspunkten im Bereich von 50 %. Bei der Vergasung mit
CO; Zugabe kann keine Veranderung zum Vergleichspunkt festgestellt werden. Die Verga-
sung mit Additiv fihrt auch zu einem héheren KGW. Bei der Vergasung mit Sauerstoff wird
der niedrigste Umsatz und der niedrigste KGW erreicht.

Tabelle 10: Errechnete VergasungskenngréRen bei konstantem Aschestrom.

XAsche Xges Xc Vsg Pxs Psg kew
wf in % in % in % in m%h in kw in kw in %
LVK 89,2 90,9 83,0 47,1 90,9 45,3 49,8
LVvC 88,3 90,0 81,3 44,2 90,2 44,2 49,0
LVA 94,1 94,7 91,2 58,4 91,6 54,3 59,3
SVK 85,7 87,5 76,6 18,6 92,3 43,0 46,6

Der Vollstandigkeit halber wird die Elementzusammensetzung der Lanzenasche im An-
hang in Tabelle 30 aufgeflihrt. Aus dem Vergleich der einzelnen Konzentrationen wird keine
Schlussfolgerung gezogen, da die Art der Probenahme die Werte verfalschen kann. Die
Probe wird in einem Partikelfilter bei gleichzeitiger Gasabsaugung aufgefangen, sodass sie
wahrend der gesamten Probenahme von Synthesegas uUberstrémt wird. Elemente, die in
der Gasphase vorliegen, kénnen auf der vergleichsweise kalten Probe kondensieren und
somit erhdhte Konzentrationen suggerieren.

6.2.6 Einfluss auf die Abflussasche und das Abwasser

Die Abflussasche wird nach Abbildung 4 zusammen mit dem Abwasser aus dem Verga-
ser entnommen. Vor der Untersuchung wird sie durch Filtration vom Abwasser getrennt und
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getrocknet. Die Abflussasche stellt alleine keine reprasentative Probe flr die Vergasungs-
qualitat dar, da nur ein Teil der Partikel ausgeschwemmt wird und viel Asche im Quench zu
Boden sinkt.

Aus dem Aschegehalt jeder Probe und der Konzentration eines Elementes ¢; kann mit-
tels Gleichung 2.6 die relative Konzentration eines Elemente C; ermittelt werden. Eine rela-
tive Konzentration unter 100 °% gibt an, dass das Element nicht verhaltnismaRig aus dem
Brennstoff in die Asche Ubergegangen ist. Eine relative Konzentration tber 100 °% gibt an,
dass ein verhaltnismaRig groRRerer Anteil des Elements aus dem Brennstoff in die Asche
Ubergegangen ist. In dem Fall stellt die Asche eine Senke im Prozess dar. Mit der relativen
Konzentration kann also bewertet werden, welche Prozessstrome als Senken flr bestimmte
Elemente dienen. Ohne die Kenntnis des jeweiligen Massestroms ist allerdings keine voll-
standige Massenbilanz mdglich. Der verwendete Pilotvergaser bietet keine Moglichkeit die
einzelnen Aschestréome mit zufriedenstellender Genauigkeit zu quantifizieren.

Ci = Ci " XAsche,0 (2.6)

Ci,O- XAsche

Die aus der Untersuchung der Abwasserasche abgeleiteten Kenngréf3en werden in Ta-
belle 11 aufgefuhrt. Die der Berechnung zugrundeliegende Elementzusammensetzung be-
findet sich im Anhang in Tabelle 31.

Tabelle 11: Kenngrof3en der Abflussasche nach Betriebspunkt.

XAsche Cp Cs Cx Ceu Cpp Czn

af in % in % in % in % in % in % in %
LVK 85,6 110,5 34,0 1114 72,8 53,1 67,2
LvC 86,9 107,1 30,5 113,3 74,4 44,3 62,7
LVA 90,0* 119,9 33,1 114,6 53,2 355,5 275,9
SVK 85,8 109,9 26,9 118,4 76,2 53,0 72,9

*Wert wurde aufgrund mangelnder Probenmenge nach dem Wert der Lanzenasche abgeschéatzt.

Die relative Konzentration von Phosphor (P) belegt, dass die Abflussasche fiir diesen
eine Senke darstellt. Der Wert liegt leicht iber 100 % was bedeutet, dass andere Elemente
mindestens im groBeren Umfang aus der Asche entfernt werden. Somit ist dieser A-
schestrom grundsétzlich fur die Ruckgewinnung von P geeignet.

Die relative Konzentration von Schwefel (S) deutet darauf hin, dass S in andere Pro-
zessstrome ubergeht. Neben den anderen Aschestromen kommen der Synthesegasstrom
und das Abwasser in Frage.

Blei (Pb) und Zink (Zn) werden durch die Vergasung in der Abflussasche reduziert. So-
bald allerdings das Additiv KCI hinzukommt, steigt ihre relative Konzentration soweit an,
dass eine Anreicherung erfolgt. Die Daten in Tabelle 31 im Anhang lassen den gleichen
Zusammenhang bei Arsen (As) und bei Cadmium (Cd) erkennen. Die relative Konzentration
an Kupfer liegt grundséatzlich im Bereich einer Reduktion. Die Zugabe von KCI verstarkt
allerdings die Reduktion.
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Das Abwasser wird nach Abbildung 4 zusammen mit der Abflussasche aus dem Verga-
ser entnommen. Vor der Untersuchung wird das Abwasser durch Filtration von der Abfluss-
asche getrennt. Da der Wasserstrom mit g,y = 1200 L/h und der Brennstoffmassenstrom
mgs bekannt sind, kann der Abtransport einzelner Elemente Uber das Wasser Xqy; nach
Gleichung 2.7 quantitativ bilanziert werden.

Ci* mQW

QWL ¢ o Thigs (2.7)

Die Elementzusammensetzung befindet sich im Anhang in Tabelle 32. Der prozentuale
Abtransport einiger Elemente wird in Tabelle 12 aufgefihrt. Die Elementzusammensetzung
befindet sich im Anhang in Tabelle 32. Da im Quench kein desionisiertes Wasser eingesetzt
wird, wird die gemessene Konzentration jeweils durch eine Blindprobe korrigiert. Die Blind-
probe wird aus dem Quench des Pilotvergasers entnommen, wahrend kein Vergasungsbe-
trieb stattfindet.

Tabelle 12: KenngroRen des Abwassers nach Betriebspunkt.

Tigs Xow,p Xqws Xowk Xow,cu Xqw,pb Xqw,zn
in kg/h in % in % in % in % in % in %
LVK 26,3 0,2 65,7 7,2 46,5 * 8,7
LVvC 26,1 0,1 36,1 4,0 29,5 * 3,9
LVA 26,2 0,2 7,3 23,3 15,4 * 13,4
SVK 26,7 0,3 51,1 9,0 35,6 * 0,7

*Konzentration unterhalb des Blindwertes.

Nur ein geringer Anteil an P wird Uber das Wasser ausgetragen. Demnach kommt das
Abwasser fur eine Rickgewinnung von P nicht in Frage. Daraus folgt auch, dass P in der
Vergasungsasche in keiner wasserldslichen Form vorliegt.

Im Abwasser wird ein gro3er Anteil an Schwefel ausgetragen, wobei die hohe Wasser-
menge zu einer niedrigen, absoluten Konzentration an S im Abwasser fihrt. Damit ist die
Messungenauigkeit hoch. Zudem ist die ICP-OES nicht in der Lage die chemische Bindung
des Schwefels abzubilden. Schwefeldioxid ist gut in Wasser I6slich und bildet mit Wasser
zudem schweflige Saure. Schwefelwasserstoff ist weniger gut in Wasser l6slich, wahrend
Kohlenstoffdisulfid schlecht in Wasser l6slich ist. Einige wasserldsliche Sulfate zeichnen
sich durch eine Zersetzungstemperatur Gber der Vergasungstemperatur aus. Auch der An-
teil an schwefelhaltigen Salzen im Abwasser ist nicht bekannt. Auffallend ist, dass bei der
Vergasung mit KCI deutlich weniger Schwefel mit dem Abwasser ausgetragen wird.

Bei der Vergasung mit dem Additiv KCI wird absolut und relativ mehr Kalium im Abwas-
ser ausgetragen. Kalium spielt in der Klaranlage nur eine untergeordnete Rolle, da die Ent-
fernung von Stickstoff und Phosphor hier entscheidend ist.

Im Abwasser findet sich vergleichsweise viel Kupfer (Cu). Die Vergasung mit KCI redu-
ziert diesen Wert, obwohl CuCl, besonders gut in Wasser I6slich wére. Auch findet sich viel
Zn im Abwasser. Diese Konzentration steigt bei der Vergasung mit KCI. ZnCl; ist sehr gut
in Wasser l6slich, wobei dieser mégliche Zusammenhang aus der Analyse nicht belegt wer-
den kann.
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6.2.7 Einfluss auf die Bettasche

Die Bettasche wird nach Abbildung 4 aus dem Wasserquench des Vergaser entnom-
men. Diese Probe kann dabei nicht im laufenden Betrieb entnommen werden, sodass sie
am Ende des Versuchstags anfallt. Aufgrund der grof3en Menge an Bettasche ist die Gefahr
einer fehlerhaften Probennahme erhoht. Einige Kenngrof3en der Bettasche werden in Ta-
belle 13 aufgefiihrt. Die Elementzusammensetzung befindet sich im Anhang in Tabelle 33.

Tabelle 13: Kenngrol3en der Bettasche nach Betriebspunkt.

XAsche Cp Cs Cx Ceu Cpp Czn

af in % in % in % in % in % in % in %
LVK 85,0 110,3 45,9 142,0 83,3 74,4 84,2
LvC 85,8 109,3 37,7 107.,8 81,2 70,1 79,8
LVA 83,5 111,5 78,3 100,3 176,5 4455 336,2
SVK 73,6 1131 43,7 126,3 91,0 159,2 147,8

Die relative Konzentration von Phosphor (P) belegt, dass die Bettasche fiir P eine Senke
darstellt. Somit ist dieser Aschestrom grundsatzlich fir die Riickgewinnung von P geeignet.

Die relative Konzentration von Schwefel (S) deutet darauf hin, dass S in andere Pro-
zessstrome Ubergeht. Bei der Vergasung mit KCI wird eine besonders hohe relative Kon-
zentration fir S bestimmt. S wird hier also vermehrt im Feststoff eingebunden.

Blei (Pb) und Zink (Zn) werden durch die Luftvergasung in der Bettasche reduziert. So-
bald allerdings das Additiv KCI hinzukommt, steigt ihre relative Konzentration soweit an,
dass eine Anreicherung erfolgt. Auch die Sauerstoffvergasung deutet hier eine Anreiche-
rung an. Die Daten in Tabelle 33 im Anhang lassen den gleichen Zusammenhang bei Arsen
(As) und bei Cadmium (Cd) erkennen. Die relative Konzentration an Cu folgt dieser Ten-
denz bei der Bettasche.

6.2.8 Einfluss auf die Filterasche

Die Filterasche wird nach Abbildung 4 aus dem beheizten Partikelfilter hinter dem Ver-
gaser entnommen. Diese Probe kann nicht im laufenden Betrieb enthommen werden, so-
dass sie am Ende des Versuchstags anféllt. Die gesamte Filterasche betragt nur einige
Hundert Gramm, wahrend an einem Versuchstag tber 100 kg Klarschlamm umgesetzt wer-
den. Wichtige KenngroRen der Filterasche werden in Tabelle 14 aufgefihrt. Die Element-
zusammensetzung befindet sich im Anhang in Tabelle 34.

Tabelle 14: Kenngrof3en der Filterasche nach Betriebspunkt.

XAsche Cp Cs Cx Ceu Crp Czn

af in % in % in % in % in % in % in %
LVK 13,3 86 594 639 194 9245 4578
LvC 11,7 78 677 252 240 11739 5438

LVA 41,43 18 124 658 258 3594 2073
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SVK 9,3 39 718 545 392 5212 2979

Die Filterasche zeichnet sich durch einen geringen Aschegehalt aus. Dieser liegt haufig
noch unter dem Aschegehalt des Brennstoffs. Grund hierfur ist die Entstehung von Ruf3 in
der Vergasung, welche mit dem steigendem Sauerstoffgehalt der SVK zunimmt [10]. Die
Vergasung mit Additiv fihrt hingegen zu dem héchsten Aschegehalt unter den Filtera-
scheproben.

Der Partikelfilter in dem diese Probe gesammelt wird ist beheizt, was eine nachtrégliche
Oxidation verursachen kann. Aufgrund des niedrigen Aschegehaltes wird keine hohe Mess-
genauigkeit erwartet.

Die relative Konzentration an P ist in der Filterasche gering. Dies gilt auch fir die Ele-
mente Al, Ba, Ca, Fe, Mg, Sr, Ti. Diese Elemente werden als nicht fliichtig angesehen und
vermutlich eher Uber kleine Partikel in den Filter eingetragen.

Die relative Konzentration an S ist in der Filterasche bei der Vergasung mit KCI geringer.

Einige Elemente wie Pb und Zn sind in ihrer relativen Konzentration auf mehr als das
Zehnfache erhéht. Fur flichtige Verbindungen wird davon ausgegangen, dass diese bei der
Abklihlung des Gases noch vor dem Partikelfilter kondensieren. Auch der Ruf? im Partikel-
filter konnte diese Elemente binden. Die Berechnung der relativen Konzentration nach den
Gehalten in Tabelle 34 ergibt im Vergleichspunkt fur Arsen Cps = 4317 °%, fir Cadmium
Cca = 7143 °%, fur Quecksilber Cyg = 1382 °% und fur Thallium Cr; = 12685 %. Die Fil-
terasche stellt demnach eine Senke fur problematische Spurenstoffe dar und muss geson-
dert entsorgt werden.

6.2.9 Fazit zur Flugstromvergasung

Fur die Bewertung werden die Betriebspunkte mit den Zielen der Vergasung abgegli-
chen. Ubergreifende Erkenntnisse werden zum Abschluss des Kapitels beleuchtet.

Vergasung von torrefiziertem Klarschlamm mit Luft (LVK):

Der KGW stellt einen typischen Parameter zur Bewertung der Vergasung dar. Fir die
LVK liegt er bei knapp unter 50 %. Fir den in PyroGasll untersuchten Verwertungsprozess
spielt der KGW eine untergeordnete Rolle. Er beriicksichtigt die chemisch gebundene Ener-
gie im Synthesegas beziiglich der chemisch gebundenen Energie im Brennstoff. Dadurch
ist er eng mit dem Umsatz verknipft und bertcksichtigt nicht die chemische Energie aus
der Asche der Vergasung. Im untersuchten Verwertungsprozess ist zunachst von Bedeu-
tung, dass die Synthesegasqualitat fir den Gasmotor ausreicht. Dabei stehen die untere
Explosionsgrenze, der Heizwert und die Verunreinigungen im Synthesegas im Fokus. Auch
der Umsatz hat also eine untergeordnete Bedeutung. Werden in der Vergasung organische
Schadstoffe zerstort und kritische Elemente ausreichend reduziert, ware eine landwirt-
schaftliche Verwertung der Asche denkbar. Nicht umgesetzter Kohlenstoff in der Asche fun-
giert dann als Kohlenstoffsenke im Boden, was je nach Zielsetzung ebenfalls erwiinscht
sein kann. Das uUbergeordnete Ziel des Prozesses, die umweltvertragliche Entsorgung von
Klarschlamm, ist damit ebenfalls gewahrleistet.

Vergasung von torrefiziertem Klarschlamm mit Luft und CO, (LVC):
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Der Umsatz der LVC liegt bei der Zugabe von CO; nahe dem Wert der LVK. Allerdings
werden hohere Konzentrationen an kohlenstoffhaltigen Gaskomponenten im Synthesegas
gemessen. Da CH4 und CO nach Gleichung 2.1 zum Heizwert beitragen, steigt der Heizwert
im Versuch um 4,4 % an. Die Substitution umfasst bisher lediglich die Umstellung von
1,2 Nm?®h N an Kihlgasstromen fir die Sensorik. Dieser Effekt konnte weiter gesteigert
werden, indem auch der N2 aus der Dichtstromférderung durch CO; ersetzt wird. Die Dicht-
stromférderung verbraucht in den Versuchen ungefahr 1,5 Nm®/h an N.. Insgesamt ist nach
einer Abschétzung in der Prozesssimulationssoftware Aspen Plus eine Erhdhung des Heiz-
wertes um ungefahr 10 % maoglich.

Die Zugabe von CO; fuhrt zu einem geringeren Volumenstrom an Synthesegas, sodass
der KGW der LVC mit der LVK vergleichbar ist. Fir den Betrieb eines Gasmotor-BHKWs
ist ein geringerer Volumenstrom bei gleichzeitig hbherem Heizwert ein Vorteil, da es in der
Regel leichter wird die untere Explosionsgrenze bei der Gemischbildung zu erreichen. Die
Ergebnisse zeigen, dass im untersuchten Verwertungsprozess CO; statt N> zum Einsatz
kommen sollte.

Alle Ascheproben aus der LVC weisen vergleichbare Elementkonzentrationen zur LVK
auf. Die Abwasserprobe zeichnet sich durch im Vergleich zu anderen Betriebspunkten we-
niger geléste Elemente aus, wobei aufgrund der Messungenauigkeit der ICP-OES bei den
geringen Konzentrationen des Abwassers keine Aussagen abgeleitet werden kdénnen.

Vergasung von torrefiziertem Klarschlamm mit Luft und KCI als Additiv (LVA):

Die Zugabe von KCl als Additiv scheint insgesamt einen katalytischen Effekt auf die Ver-
gasung zu haben. Der Methangehalt halbiert sich im Synthesegas von 1,4 % auf 0,7 %. Die
Konzentration an Methan wird als Indikator fiir die Konzentration an anderen Kohlenwas-
serstoffen gesehen und stellt damit auch einen ersten Anhaltspunkt fir den Teergehalt dar.
Die Gaszusammensetzung liegt ndher am thermodynamischen Gleichgewicht fir die Re-
aktionstemperatur.

Die LVA erreicht mit fast 95 % den hochsten Umsatz an organischer Substanz aus dem
Brennstoff. Zudem wird der KGW auf fast 60 % gesteigert, obwohl der Heizwert des Syn-
thesegases knapp unter dem der LVK liegt. Grund hierfir ist der vergleichsweise hohe Syn-
thesegasstrom. Fur den Betrieb des Gasmotor-BHKWs ist ein hoher Gasvolumenstrom mit
niedrigem Heizwert unglnstig, da unter Umstanden die untere Explosionsgrenze nicht er-
reicht wird.

Die Ascheproben aus der LVA zeichnen sich durch hohe relative Konzentrationen an
problematischen Spurenstoffen wie As, Cd, Cr, Pb, Tl, Zn aus. Das Ziel einer nutzbaren
Reduktion der Spurenstoffe in den Aschestrémen mit viel Phosphor wird verfehilt.

Die Abwasserprobe zeigt bei der LVA eine reduzierte Konzentration an Schwefel. Die
Bettasche hingegen eine hohe relative Konzentration. Das Additiv scheint die Einbindung
von Schwefel im Feststoff zu begunstigen.

Die LVA fuhrt zu einem hohen Aschegehalt in der Filterasche. Dort sammeln sich ver-
mehrt Partikel, die erst bei der Abkiihlung des Gases entstehen. Mdaglicherweise wird auch
die Bildung von Ruf3 durch den katalytischen Effekt reduziert.

Durch den Aufbau des ausgemauerten Vergasers kommt das Reaktionsgemisch bei Re-
aktionstemperatur nicht mit Metall in Kontakt. So wird eine Hochtemperatur-Chlor-Korrosion
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vermieden. Es wird dennoch davon ausgegangen, dass der stark erhéhte Chloranteil lang-
fristig zu Schaden an der Anlagenperipherie fihren kann.

Vergasung von torrefiziertem Klarschlamm mit Sauerstoff (SVK):

Der niedrigste Umsatz und KGW wird bei der SVK erreicht. Typischerweise ist der KGW
bei der Vergasung mit Sauerstoff héher als bei der LVK. Thermodynamisch reduziert ein
hoher Stickstoffgehalt den KGW, da Energie zu dessen Erwarmung aufgebracht werden
muss [11]. Auch die etwas héhere, gemessene Temperatur von 1050 °C statt 1000 °C
wirde einen hoheren Umsatz erwarten lassen. In den Versuchen fir PyroGasll wird ein
Brenner verwendet, der fur die Vergasung mit Luft optimiert ist. Méglicherweise verursacht
die geringere Verwirbelung des Brennstoffs durch den mit Sauerstoff geringen Gasvolu-
menstrom diesen Effekt.

Die SVK fuhrt zu einem hohen Heizwert und einem niedrigen Volumenstrom an Synthe-
segas. Fur den Betrieb eines Gasmotor-BHKWSs ist diese Kombination ideal, da somit die
untere Explosionsgrenze bei der Gemischbildung eher erreicht wird. Das Synthesegas er-
laubt sogar die Einstellung eines Uberstdchiometrischen Verbrennungsluftverhaltnisses. Es
kann ohne eine Zumischung von anderen brennbaren Gasen direkt im Gasmotor verbrannt
werden. Fir eine Vergleichsbarkeit der Abgaswerte wird in Kapitel 6.3 fur die Versuche am
Gasmotor Synthesegas aus der Vergasung mit Sauerstoff eingesetzt.

Die Ascheproben und die Abwasserprobe aus der SVK weisen vergleichbare Element-
konzentrationen zur LVK auf. Lediglich bei der Bettasche werden leicht erhdhte relative
Konzentrationen an kritischen Spurenstoffen festgestellt.

Die SVK fiihrt zu einer héheren Ruf3bildung, was den brennbaren Anteil in beprobten
Ruckstanden erhdéhen kann [10]. Deutlich wird dieser Effekt bei der Filterasche. Dort sam-
meln sich besonders leichte und kleine Partikel und Partikel die erst bei der Abkiihlung des
Gases entstehen. Die Filterasche liegt mit einem Aschegehalt von unter 10 % deutlich unter
dem Aschegehalt des eingesetzten Brennstoffs, was die Entstehung von Rul3 belegt.

Flugstromvergasung im Allgemeinen:

Die zusatzlichen Betriebsstunden erlauben eine Bewertung der Prozessstabilitat beziig-
lich der Flugstromvergasung von Klarschlamm. Die Pilotanlage wird in PyroGasll mit unge-
fahr 25 kg/h Trockensubstanz an Klarschlamm betrieben. Das Verwertungskonzept ist je
nach Standort fur eine Gré3enordnung von ungefahr 50 kg/h Trockensubstanz vorgesehen.
Damit liegt der Pilotbetrieb bereits in einer vergleichbaren GréRenordnung. Die Reaktions-
raumtemperatur der Luftvergasung liegt unterhalb der Flamme bei ungeféahr 1000 °C und
wird bei der Anwendung der Technologie vergleichbar hoch sein. Eine Optimierung des
Vergasers wirde einen geringeren Warmeverlust erlauben. Dieser kompensiert im realen
Betrieb allerdings die wegfallende Begleitheizung. Bei dieser Reaktionsraumtemperatur fallt
die Klarschlammasche als Pulver an, wobei vereinzelt Agglomerationen durch Versinterung
der Partikel auftreten kénnen. Wird dieser Umstand beim Abtransport der Asche mitbe-
dacht, kann die Vergasung stationar durchgefihrt werden. Die um lediglich 50 °C héhere
Reaktionsraumtemperatur bei der Vergasung mit Sauerstoff fihrt vermehrt zur Bildung von
flussiger Schlacke. Die Temperatur in der Flamme ist hoher als die im Reaktionsraum, so-
dass die FlieRtemperatur aus Tabelle 7 punktuell Gberschritten wird und ein kleiner Teil der
Asche flussig wird. Bei dieser Betriebsweise miussten Malinahmen zur Verhinderung einer
Verschlackung des Reaktionsrohres getroffen werden. Fir eine Umsetzung des Verwer-
tungsprozesses wird daher die Temperatur der Luftvergasung empfohlen. Die Messung von
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Spurengasen erweist sich als wenig verlasslich und aussagekréftig. Dennoch kann die er-
folgreiche Reinigung des Synthesegases belegt werden. Aussagen zur notwendigen Gas-
reinigung kdnnen auch Uber die Abgasmessung in Kapitel 6.3 getroffen werden.

Die Pilotanlage bietet abgesehen von der Filterasche (einige Hundert Gramm pro 100 kg
Klarschlamm) und der Lanzenasche (einige Gramm bei Probenahme) keine Mdglichkeit zur
Quantifizierung der einzelnen Aschestrome. Daraus ergibt sich, dass Abflussasche und
Bettasche bei der durchgefiihrten Flugstromvergasung mit weit tber 90 % Massenanteil
den grof3ten Feststoffstrom darstellen. In diesem sind durch die hohe Temperatur organi-
sche Schadstoffe zerstort. Die Messungen zeigen zudem, dass auch der Phosphor aus
dem Brennstoff hier gebunden ist und nicht nennenswert in das Abwasser Ubergeht. Die
relative Konzentration an problematischen Spurenstoffen, wie As, Cd, Cu, Hg, Pb, Tl, Zn,
liegt bei der Luftvergasung ohne Additiv unter 100 %. Der Hauptteil der Asche beinhaltet
also viel Phosphor und weniger Schadstoffe, sodass die Vergasung insgesamt eine nach-
folgende Phosphorrickgewinnung unterstiitzt. Die Filterasche hingegen zeichnet sich
durch extrem hohe Konzentrationen an problematischen Spurenstoffen aus und muss als
Schadstoffsenke gesondert entsorgt werden. Der separierende Effekt kénnte zunehmen,
wenn die Menge an Filterasche erhéht werden kann. Verfahrenstechnisch misste hierfr
statt dem Wasserquench eine Hei3gasreinigung nach der Vergasung durchgefiihrt werden.
Weiterfihrende Untersuchungen zum Potential der Entfernung von problematischen Spu-
renstoffen durch die Vergasung werden in Kapitel 6.4 beleuchtet.

Insgesamt wurden die eingesetzten Anlagen bei ihrer Konstruktion nicht auf den Ver-
wertungsprozess von PyroGasll zugeschnitten. Da es sich um Forschungsanlagen handelt,
schranken Einbauten fir die Probenahme und die Sensorik ihre maximale Leistungsfahig-
keit ein. Es wird davon ausgegangen, dass die Leistungsdaten fir jedes Betriebsszenario
noch optimiert werden kdnnen, sollte es zum Bau einer zugeschnittenen Demonstrations-
anlage kommen.

6.3 Verbrennung im Gasmotor

6.3.1 Ziele bei der Verbrennung im Gasmotor

Arbeitsmaschinen fir flissige und gasférmige Brennstoffe ermdglichen im kleineren
Leistungsbereich einen hohen elektrischen Wirkungsgrad [12]. Fir den Anwendungsfall
Klaranlage kommt nach Abbildung 5 insbesondere der Gasmotor in Frage, da er den zu
erwartenden Leistungsbereich abdeckt. Im Vergleich zu Microturbines weist der Gasmotor
einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad auf. Im Vergleich zur Brennstoffzelle ist er robus-
ter gegenlber Verunreinigungen im Brenngas. Auch beziglich der Verfugbarkeit am Markt
und der Kosten ist der Gasmotor gegentber anderen Arbeitsmaschinen im Vorteil. Da mit
Verbrennungskraftmotoranlagen grundsatzlich eine Kraft-Warme-Kopplung (KWK) maglich
ist, wird ein hoher Brennstoffnutzungsgrad erreicht [12]. Der Gasmotor stellt im untersuch-
ten Verwertungsprozess die Arbeitsmaschine im BHKW dar.

Ein Gasmotor-BHKW ermdglicht es also mittels KWK die Energieversorgung am Stand-
ort Klaranlage sicherzustellen. Die anfallende Warme steht dabei fur die Beheizung einzel-
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ner Prozessschritte der Abwassereinigung zur Verfigung. Beispielsweise wird eine anae-
robe Schlammfaulung in beheizten Faultirmen durchgefihrt. Einzelne Anlagen in Deutsch-
land zeigen, dass mit dem Abgas eines BHKWs und einem Wirbelschichttrockner die ther-
mische Trocknung von Klarschlamms erfolgen kann. Als Brennstoff flr ein Gasmotor-
BHKW dienen an Klaranlagen haufig Faulgas oder Erdgas. [2]

Arbeitsmaschinen fir fliissige und
gasformige Brennstoffe

Dampfturbinen- L Arbeitsmaschinen auch fiir feste

Kraftwerke Brennstoffe geeignet
1000 ¢
= fiir dezentrale Anlagen
" ungeeignet
> 100 E kombinierte
s C Gasturbinen GUD-Kraftwerke
ES i
> 10 £ Microturbines
S =
> ORC-Anlagen Gasmotoren
3 ) ~
B Brennstoffzellen
Dampfmotor — | /
01 &
. j fiir dezentrale
Sflrlmg-Moto‘ren Anlagen geeignet
0’ 0 1 | L L | L L L L |
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Wirkungsgrad in %

Abbildung 5: Leistungsbereiche und Wirkungsgrade von Arbeitsmaschinen fir die Stromerzeu-
gung aus Karl 2012 [12].

Eine Klaranlage, die tber eine anaerobe Schlammfaulung verfligt, kann am Standort ein
brennbares Faulgas aus Klarschlamm erzeugen. Dabei wird ein Teil der chemischen Ener-
gie des Klarschlamms in ein Faulgas umgesetzt. Dieses Faulgas besteht zu ca. 60 bis 65 %
aus Methan, zu ca. einem Drittel aus Kohlenstoffdioxid und verfugt Giber einen Heizwert von
ungefahr 20 MJ/Nm?3. Allerdings wird nicht die gesamte chemisch gebundene Energie aus
dem Klarschlamm in das Gas uberfiihrt. Neben Umwandlungsverlusten durch die Mikroor-
ganismen verbleibt ein Teil der chemisch gebundenen Energie im ausgefaulten Klar-
schlamm. Dieser wird anschlie3end thermisch entwéssert, was durch die vorangegangene
Faulung erleichtert wird. Danach erfolgt eine Trocknung oder direkt der Abtransport zur
Entsorgung. Je nach Feuchtegehalt kann der Heizwert des Klarschlamms nach Abbildung
6 abgeschatzt werden. Fir eine Verbrennung des Klarschlamms ohne Stitzfeuerung muss
ein Heizwert von 4,5 bis 5,0 MJ/kg vorliegen. Im Vergleich zu anderen Brennstoffen ist die-
ser Heizwert gering, was hohe Transportkosten zur Folge hat. [2]
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und erreichbarem Heizwert von Klar-
schlamm aus Roskosch 2018 [2].

In Deutschland wird Klarschlamm mittlerweile zu tGber 70 % verbrannt. So werden Pa-
thogene, Mikroplastik und organische Schadstoffe unschadlich gemacht. Aufgrund rechtli-
cher Rahmenbedingungen ist die Tendenz insbesondere fir die thermische Monoverbren-
nung weiter steigend. Die Monoverbrennung ist eine bewahrte Technologie, die zumeist als
stationdre Wirbelschicht ausgefihrt wird. [5]

Die Vergasung erzeugt aus dem Klarschlamm ein brennbares Gas. Auch bei diesem
thermischen Prozess kénnen die gesetzlichen Rahmenbedingungen zur Verwertung erfullt
werden. Im Gegensatz zur zentralen Verbrennung wird aus dem ausgefaulten Klarschlamm
nicht nur Warme, sondern zudem ein Schwachgas erzeugt. Das Schwachgas kann nach
einer Reinigung in einem BHKW verbrannt werden. [2] Durch die Kombination aus Faulung
und Vergasung wird insgesamt eine grof3ere Menge an Brenngas aus der gleichen Menge
an Klarschlamm erzeugt. In PyroGasll wird die Verschaltung der in Kapitel 6.2 betrachteten
Flugstromvergasung mit einem Gasmotor-BHKW untersucht. Damit soll die Auslastung ei-
nes Faulgas-BHKWs am Standort Klaranlage erhdht und der Transport von Klarschlamm
eingespart werden.

Diese Verschaltung verschiebt die rechtlichen Vorgaben zum Immissionsschutz von der
zentralen Anlage auf den dezentralen Standort. Damit werden Systeme zur (Ab-)Gasreini-
gung auf der Klaranlage obligatorisch. Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luft) ist die ,Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzge-
setz®. Wobei sich die 17. BImSchV (Verordnung tber die Verbrennung und die Mitverbren-
nung von Abfallen) explizit auf thermische Verwertung von Abfallen bezieht. Fir eine Nut-
zung von Faulgas im Gasmotor ist die 44. BImSchV (Verordnung Uber mittelgrof3e Feue-
rungs-, Gasturbinen- und Verbrennungsmotoranlagen) ausschlaggebend. In Tabelle 15
werden einige Grenzwerte aus den unterschiedlichen Verordnungen gegeniibergestellt.
Ziel der Untersuchungen in PyroGasll ist es eine Abschatzung zum technischen Aufwand



46 6.3 Verbrennung im Gasmotor

fur die Einhaltung der 44. BImSchV zu geben. Die Emissionen des Abgases kénnen grund-
satzlich tber eine Gasreinigung vor dem Gasmotor, die Einstellung des Gasmotors und

eine Abgasnachbehandlung beeinflusst werden [13].
Tabelle 15: Grenzwerte zu unterschiedlichen Verordnungen des Immissionsschutzes.

Parameter TA-Luft 17. BImSchV 44. BImSchV
Gesamtstaub 20 mg/Nm? 10 mg/Nm?3 10 mg/Nm?
Kohlenmonoxid 300 mg/Nm? 250 mg/Nm? 500 mg/Nm?
Stickstoffoxide 500 mg/Nm3 100 mg/Nm? 500 mg/Nm3
Formaldehyd 10 mg/Nm? 10 mg/Nm? 10 mg/Nm?3
organische Stoffe 50 mg/Nm? 1300 mg/Nm? 1300 mg/Nm?
Schwefeloxide 350 mg/Nm? 35 mg/Nm? 100 mg/Nm?

Um eine Verdinnung zur Senkung von gemessenen Emissionen auszuschliel3en, wird
jeder gemessene Emissionswert Eyiessung NACh Gleichung 3.1 mittels Bezugssauerstoffge-
halt auf den vergleichbaren Emissionswert Eg.,,g Umgerechnet. In der 44. BImSchV ist far
Verbrennungsmotoranlagen der Bezugssauerstoffgehalt 0, ge,u = 5 % festgeschrieben.

21% — 02,Bezug
21% — 02,Messung

(3.1)

Bezug — ’ EMessung

Die Einstellung des Gasmotors erlaubt eine Einflussnahme auf die Emissionen im Ab-
gas. Einen deutlichen Effekt bewirkt die Anpassung des Verbrennungsluftverhaltnisses A
auf den entsprechenden Anwendungsfall. Fir die Einstellung von Kohlenstoffmonoxid CO,
Kohlenwasserstoffen HC und Stickstoffoxiden NOy Giber das Verbrennungsluftverhéltnis gilt
naherungsweise das Verhalten nach Abbildung 7. [13]

HC NOy
CO

Relative Menge an
CO; HC; NOy

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Luftzahl A

Abbildung 7: Emissionen in Abh&éngigkeit des Luftverhéaltnisses aus Reif 2015 [13].
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6.3.2 Versuchsbetrieb

Fur die experimentelle Untersuchung in PyroGasll wird das gleiche Gasmotor-BHKW
wie in PyroGas genutzt. Um das aus der Vergasung stammende Schwachgas sicher zin-
den zu kénnen, stattet die VM einen Dieselmotor durch zuséatzliche Bohrungen nachtraglich
mit Zindkerzen aus und funktioniert ihn so zum Gas-Ottomotor um. Das Gasmotor-BHKW
dient der Verwertung von Faulgas und Schwachgas durch Verbrennung. Die Anlage mit
den technischen Daten aus Tabelle 16 kombiniert dabei eine Stromerzeugung und eine
Abgaswarmenutzung mittels KWK. Zudem sollen die Betriebseinstellungen und der Aufbau
direkt zur Reduktion von Abgas- und Schallemissionen beitragen.

Tabelle 16: Technische Daten des im Projekt genutzten BHKWSs im Betrieb mit Erdgas.

Beschreibung Wert Beschreibung Wert
Brenngasleistung 79 kW Gesamtwirkungsgrad 88,6 %
Elektrische Leistung 20 kW Elektrischer Wirkungsgrad 25,3 %

Mechanische Leistung 21,5 kw Stromkennzahl 0,4
Gemisch- & Kuhlwasserwarme 19 kW Vorlauftemperatur 90 °C
Abgaswarme bis 120 °C 31 kW Rucklauftemperatur 70 °C
Thermische Leistung 50 kW Thermischer Wirkungsgrad 63,3 %

Um einen vergleichbaren Referenzwert beziiglich der entstehenden Abgasemissionen
abzubilden, wird ein Gasmotor-BHKW ohne technische Abgasnachbehandlung verwendet.
Damit sind die Ergebnisse nicht von der Qualitat der verbauten Technik abhéngig. Auch
graduelle Vorgange, wie beispielsweise die Vergiftung eines Katalysators nehmen so kei-
nen Einfluss auf die Ergebnisse. Fir eine sinnvolle Einordnung der Ergebnisse, wird das
Gasmotor BHKW mit Erdgas, Faulgassubstitut, Synthesegas und Mischgas betrieben. Das
Erdgas stammt aus der Hausversorgung des Technikums und zeichnet sich durch die im
Anhang in Tabelle 35 aufgeflihrte Zusammensetzung aus. Da im Technikum kein Faulgas
zur Verflgung steht, wird ein Substitut aus volumetrisch zwei Dritteln Erdgas und einem
Drittel Kohlenstoffdioxid zusammengemischt. Das Synthesegas stammt direkt aus der Flug-
stromvergasung von Klarschlamm. Als einziger Reinigungsschritt wird neben dem Was-
serquench eine Entstaubung mittels Keramikkerzenfilter durchgefiihrt. Um den gesamten
Verwertungsprozess aus Abbildung 1 abbilden zu kdénnen, wird zuletzt ein Mischgas er-
zeugt. Dieses Mischgas besteht bezogen auf seinen Heizwert zur Halfte aus Faulgas und
zur Halfte aus Synthesegas. Tabelle 17 gibt Auskunft iiber Zusammensetzung der vier ver-
wendeten Brenngase.

Abgasemissionen kénnen mafigeblich tiber die Einstellung des Verbrennungsluftverhalt-
nisses A reguliert werden [14]. Der mogliche Bereich fir das A ergibt sich aus den Explosi-
onsgrenzen (EG) der brennbaren Gasbestandteile in Luft. Bei Methan (CHa) liegt die untere
EG bei 4,4 % und die obere EG bei 16,5 %. Bei Kohlenstoffmonoxid (CO) liegt die untere
EG bei 10,9 % und die obere EG bei 76,0 %. Bei Wasserstoff H; liegt die untere EG bei
4 % und die obere EG bei 77 %. Je nach Gaszusammensetzung ergeben sich unterschied-
liche Fenster flr ein Verbrennungsluftverhéltnis, bei dem die Ziindung des Gemisches noch
maglich ist. Eine Gaszusammensetzung mit viel CH, fihrt beispielsweise bei der Erhéhung
des A frih zu Zindaussetzern. Wird das Brenngas zusatzlich durch nicht brennbare Kom-
ponenten verdiinnt, wie es bei Faulgas der Fall ist, sind noch friihere Ziindaussetzer die
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Folge. Tabelle 17 fuhrt die in PyroGasll experimentell untersichten A bezliglich jedes Brenn-
gases auf. Im Betrieb mit Erdgas zeigen sich erste Zindaussetzer bei A = 1,70. Im Betrieb
mit Faulgas zeigen sich erste Zindaussetzer aufgrund der Verdlinnung bereits bei A = 1,45.
Synthesegas und Mischgas kénnen aufgrund des Gehaltes an CO und Hz mit einem hohe-
ren A genutzt werden. Allerdings erlaubt das verwendete Gasmotor-BHKW bei Synthese-
gas und Mischgas keine Einstellung von niedrigen Werten fir das A. Hierbei handelt es sich
um ein Regelungsproblem. Diese technische Einschrankung betrifft explizit die verwendete
Anlage und konnte durch eine Umriistung behoben werden.

Tabelle 17: Zusammensetzung der vier verwendeten Brenngase mit untersuchtem A.

Bezeichnung CHg4 CcoO CO2 H2 N2 Oz A in Untersuchung
in % in % in % in % in % in % min max
Erdgas 91,4 0,0 1,2 0,0 1,0 0,0 1,00 1,70
Faulgas 60,5 0,0 35,0 0,8 3,7 0,0 1,00 1,45
Synthesegas 6,8 29,5 21,3 24,6 17,6 0,2 1,55 1,85
Mischgas 11,4 28,8 26,8 22,9 9,9 0,2 1,30 1,90

Fur eine reprasentative Abgasmessung beim Betrieb mit Erdgas, Faulgas und Mischgas
wird das Gasmotor-BHKW bei einer Stromerzeugung von 20 kWe untersucht. Die Abgas-
messung mit Synthesegas muss allerdings mit einer geringeren Stromerzeugung erfolgen.
Der verwendete Flugstromvergaser ist auf 100 kW Brennstoffleistung ausgelegt. Damit
kénnen nach Umwandlungsverlusten die benétigten 79 kW Brenngasleistung nach Tabelle
16 nicht mit reinem Synthesegas bereitgestellt werden. Vergleichende Messungen an Erd-
gas zeigen allerdings, dass die Leistung der Stromerzeugung wenig Einfluss auf die Ab-
gaswerte nimmt. Die Versuchspunkte aller Brenngase zeichnen sich durch eine konstante
Drehzahl von 1500 Umdrehungen pro Minute aus.

Fur die Abgasmessung kommen ein VARIOluxx und ein MGAprime der MRU Messge-
rate fir Rauchgase und Umweltschutz GmbH zum Einsatz. Die Messgerate sind in einem
Abstand von wenigen Zentimetern an zwei unterschiedlichen Messstellen im Abgasstrom
positioniert.

6.3.3 Ergebnisbewertung anhand von Sauerstoff im Abgas

Das Verbrennungsluftverhaltnis A wird vom Gasmotor-BHKW Uber eine A-Sonde im Ab-
gasstrom bestimmt und eingeregelt. Auch die verwendetet Abgasmesstechnik erlaubt die
Bestimmung der Sauerstoffkonzentration im Abgas. Der Wert der Abgasmesstechnik lasst
eine Bewertung des eingestellten Verbrennungsluftverhaltnisses zu. Dabei kann mithilfe
von Gleichung 3.2 aus dem Sauerstoffkonzentration der Messung im Abgas yq, das Ver-
brennungsluftverhaltnis A abgeschatzt werden.

0,21

0210 o2

Abbildung 8 zeigt die mit dem MGAprime gemessene Sauerstoffkonzentration aller
Messpunkte tber dem nach der Lambdasonde eingeregelten Verbrennungsluftverhaltnis.
Die eingezeichnete, schwarze Kurve bildet die Lambdaabschatzung nach Gleichung 3.2
ab.
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Abbildung 8: Sauerstoffkonzentration im Abgas des Gasmotors ermittelt mit MGAprime.

Abbildung 8 wird eine Abweichung vom Sauerstoffwert der Lambdasonde und dem Sau-
erstoffwert des Abgasmessgerates ersichtlich. Bis zu einem Wert von A = 1,15 wird kein
Sauerstoffim Abgas gemessen. Mit steigendem A ndheren sich die Messungen zunehmend
an. Die Abweichung kdnnte aus einer Nachreaktion im heiRen Abgas stammen. Bei einer
Abgasnachbehandlung mit Katalysator ist ein nachtraglicher Verbrauch von Sauerstoff aus
dem Abgas typisch [13]. Da das Gasmotor-BHKW Uber keine verbaute Abgasnachbehand-
lung verfigt, wird eine abweichende Kalibrierung der Lambdasonde vermutet. Aufgrund von
Ziundaussetzern zeigt sich bei Erdgas bei einem A = 1,70 zusétzlich eine Abweichung tber
der Kurve.

6.3.4 Ergebnisbewertung anhand von Kohlenstoffdioxid im Abgas

Der Messwert von CO; wird nach Gleichung 3.1 auf einen Bezugssauerstoffgehalt von
5 % umgerechnet. Dadurch ergibt sich fur jedes Brenngas im Betriebsbereich ein konstan-
ter Wert, wobei der gesamte Kohlenstoff des Brennstoffs ndherungsweise als CO: vorliegt.
Voraussetzung hierfir ist eine vollstdndige Verbrennung des Kraftstoffs. Wird der Krafstoff
bei zu magerem oder zu fettem Betrieb nicht vollstdndig umgesetzt, wird fur die Konzentra-
tion an CO; im Abgas der konstante Wert nicht mehr erreicht. Abbildung 9 gibt die Konzent-
ration an Kohlenstoffdioxid (CO.) aller Messpunkte tber das A wieder.
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Abbildung 9: Kohlenstoffdioxidkonzentration im Abgas des Gasmotors ermittelt mit MGAprime.

Im Betrieb mit Erdgas und Faulgas wird fur ein A < 1,15 kein konstanter Kohlenstoffdi-
oxidwert erreicht. Das lasst auf eine unvollstandige Verbrennung in diesem Bereich und
damit eine fehlerhaft kalibrierte Lambdasonde schliel3en.

Fur Erdgas liegt der Kohlenstoffdioxidwert im auswertbaren Bereich bei 9 %. Die Zugabe
von CO; bei der Erstellung des Faulgases fuhrt zu einer h6heren Konzentration von unge-
fahr 12 %. Bei Synthesegas liegt der Wert bei 19 %, da auch in der Vergasung CO; ent-
steht. Fir das Mischgas liegen die Werte je nach Messpunkt zwischen 17 % und 18 %,
womit eine leichte Schwankung festzustellen ist. Diese Schwankung kann auf das Regel-
verhalten des Massendurchflussreglers zuriickgehen. Dieser muss sich bei jeder Druck-
schwankung aus dem Flugstromvergaser neu einstellen, was im Vergasungsbetrieb ein
leichtes oszillieren verursacht.

Als Konsequenz aus der Abweichung zwischen Lambdasonde und Abgasmessgerat
wird flr die Emissionswerte eine Korrektur durchgefiihrt. Nach Gleichung 3.2 kann der Wert
fur das A aus der Sauerstoffmessung im Abgas errechnet werden. Statt dem am Gasmotor-
BHKW eingestellten A wird das errechnete A verwendet. Alle Messpunkte mit A < 1,15 wer-
den dabei allerdings gemeinsam bei A = 1,00 abgebildet. Einige der Messpunkte davon
weisen in der Realitat ein A von unter 1,00 auf, was durch die nachtragliche Bestimmung
nicht berticksichtigt werden kann.

6.3.5 Emission an Kohlenstoffmonoxid

Abbildung 9 gibt die Konzentration an CO im Abgas bei 5 % Bezugssauerstoff wieder.
Die Werte sind entsprechend der im Abgas gemessenen Sauerstoffkonzentration korrigiert.
Die Auftragung ist logarithmisch, um den weiten Bereich der Ergebnisse abzudecken. Die
rote, gestrichelte Linie stellt den Grenzwert der 44. BImSchV von 500 mg/Nm? CO dar.
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Abbildung 10: Kohlenstoffmonoxidkonzentration bei 5 % ermittelt mit VARIOIuxx.

Die Messpunkte bei einem A > 1,00 zeigen aufgrund der unvollstdndigen Verbrennung
sehr hohe CO-Konzentrationen im Abgas. CO lasst sich nach Abbildung 7 maf3geblich durch
das Luftverbrennungsverhdltnis beeinflussen. Eine unterstéchiometrische Verbrennung
lauft unvollsténdig ab, was grundsatzlich hohe CO-Konzentrationen zur Folge hat. Damit
bestéatigt sich nochmals die Annahme der fehlerhaften Regelung durch die Lambdasonde.

Bei steigendem A halt das BHKW mit Erdgas und mit Faulgas grundsatzlich den Grenz-
wert der 44. BImSchV ein.

Entgegen der Vorhersage aus Abbildung 7 steigen fur Synthesegas und fiir Mischgas
die CO-Konzentrationen mit dem A an. In der Literatur wird von einem aus Kohlenwasser-
stoffen zusammengesetzten Brennstoff ausgegangen. Da im Gegensatz zu dieser An-
nahme auch CO im Brenngas vorhanden ist, wird von einem CO-Schlupf als Ursache der
steigenden Konzentration ausgegangen. Gerade bei hohem A wird die vollstandige Ver-
brennung des Brenngases durch kalte Zonen beispielsweise an der Zylinderwand begtins-
tigt [13]. Fur Synthesegas kann der Grenzwert bei keinem A eingehalten werden. Fur Misch-
gas erlaubt die Einstellung auf ein niedriges A eine ausreichend saubere Verbrennung, um
den Grenzwert zu erreichen.

6.3.6 Emission an Kohlenwasserstoffen

Das MGAprime bestimmt die Konzentration an Kohlenwasserstoffen im Abgas aus der
Summe an gemessenem Methan und Propan. Abbildung 11 stellt die aufsummierte Kon-
zentration bei 5 % Bezugssauerstoff dar. Die Werte sind entsprechend der im Abgas ge-
messenen Sauerstoffkonzentration korrigiert. Das Verbrennungsluftverhaltnis beeinflusst
die Emission von Kohlenwasserstoffen nach Abbildung 7 maf3geblich. Eine unterstdchio-
metrische, unvollstandige Verbrennung fuhrt zu nicht verbrannten Kohlenwasserstoffen im
Abgas. In einem idealen Motor fihrt eine stochiometrische Verbrennung zu keiner Emission
an Kohlenwasserstoffen. In der Realitat liegt das Minimum unter Bertcksichtigung der Re-
aktionskinetik bei A = 1,05 bis 1,20. Ein erneuter Anstieg im Uberstéchiometrischen Bereich
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wird durch eine zunehmend unvollstandige Verbrennung in den Randbereichen des Brenn-
raums verursacht. Sobald nahe der oberen Explosionsgrenze erste Ziindaussetzer auftre-
ten, steigt die Emission von Kohlenwasserstoffen nochmal erheblich an. [13]
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Abbildung 11: Kohlenwasserstoffkonzentration bei 5 % ermittelt mit MGAprime.

In Abbildung 11 wird der Messwert von Methan und Propan aufsummiert angegeben.
Dabei liegt die Konzentration an Methan ungefahr um den Faktor 10 hoher als an Propan.
Andere Kohlenwasserstoffe wurden nicht gemessen. Zur Vereinfachung werden die Werte
als Summe betrachtet. Der einzuhaltende Grenzwert bildet auch eine Summe von Kohlen-
wasserstoffen ab. Nach 44. BImSchV darf ein Gesamtkohlenstoff von 1300 mg/Nm? nicht
Uberschritten werden.

Das Minimum fir Kohlenwasserstoffe liegt bei Erdgas und Faulgas im erwarteten Be-
reich. Die Emission steigt mit beiden Brenngasen ab einem A = 1,30 deutlich an. Grund ist
die unvollstandige Verbrennung in den Randbereichen des Brennraums. Somit steigt der
Schlupf an Brenngas mit dem A. Erste deutliche Ziindaussetzer sind mit Erdgas bei einem
A = 1,70 und mit Faulgas bei einem A = 1,45 festzustellen. Da im Faulgas durch das nicht b
brennbare CO; weniger brennbare Komponenten enthalten sind, beginnen die Ziindaus-
setzer bei einem niedrigeren A.

Bei Synthesegas und Mischgas wird von einer Einhaltung des Grenzwertes tber den
gesamten Betriebsbereich ausgegangen. Im Synthesegas liegen ohnehin vergleichsweise
wenig Kohlenwasserstoffe vor. Der Methangehalt im Synthesegas liegt nach Tabelle 17 bei
6,8 %, sodass hier auch ein geringer Schlupf zu erwarten ist. Das Mischgas beinhaltet mit
11,4 % CH4 etwas mehr Kohlenwasserstoffe, dennoch ist nur ein geringer Anstieg an Me-
than und Propan im Abgas zu erkennen. Die Gaszusammensetzung beinhaltet in beiden
Fallen nennenswerte Konzentrationen an Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid, welche
sich positiv auf die untere Ziindgrenze auswirken. Insgesamt wird davon ausgegangen,
dass die Einhaltung des Grenzwertes fur den Gesamtkohlenstoff mit der Zumischung von
Synthesegas unproblematisch ist.
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6.3.7 Emission an Stickoxiden

Stickoxide oder NOy ist ein Sammelbegriff flir zahlreiche Oxide des Stickstoffs. Der Be-
griff wird im Rahmen dieses Berichts fir die Summe aus Stickstoffmonoxid (NO) und Stick-
stoffdioxid (NO-) verwendet. Auch die verwendete Abgasmesstechnik fasst lediglich diese
beiden Verbindungen unter NO, zusammen. Alle Werte sind entsprechend der im Abgas
gemessenen Sauerstoffkonzentration korrigiert und nach Gleichung 3.1 auf 5 % Bezugs-
sauerstoff umgerechnet.

Stickoxide tragen zur Bildung von Niederschlagen mit versauernder Wirkung bei. Als
Vorlaufersubstanzen kénnen Stickoxide auch die Bildung von Partikeln in der Atmosphéare
verursachen. Die Umwandlung von Luftsauerstoff bei hoher Sonneneinstrahlung zu boden-
nahem Ozon fuhrt zu Smog. Die Entstehung von NOy wird Ublicherweise in mindestens drei
Bildungswege unterteilt. Die thermischen Stickstoffoxide entstehen bei hohen Temperatu-
ren aus molekularem Stickstoff und dem Sauerstoff der Verbrennungsluft. Prompte Stick-
oxide werden bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoff-Radikalen ebenfalls aus dem Stick-
stoff und dem Sauerstoff der Verbrennungsluft gebildet. Auch direkt aus dem im Brennstoff
chemisch gebundenen Stickstoff kénnen Stickoxide entstehen. [15] In Verbrennungsmotor-
anlagen ohne Abgasnachbehandlung wird die Emission von NOy durch Systeme zur Sen-
kung der Reaktionstemperatur reduziert. Beispielsweise flihrt eine Uberstdchiometrische
Verbrennung zur Verdiinnung des Reaktionsgemisches. Auch eine Abgasriickfiihrung oder
eine direkte Kuhlung erméglicht eine Reduktion. [13]

NO im speziellen kann im menschlichen Organismus die Bildung von Methamoglobin
ausldsen. Damit wird der Transport von Sauerstoff im Blut behindert. [15] In der 44. BIm-
SchV wird kein gesonderter Grenzwert fir NO festgeschrieben. Abbildung 12 gibt die Kon-
zentration an NO im Abgas wieder.
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Abbildung 12: Stickstoffmonoxidkonzentration bei 5 % ermittelt mit MGAprime.

Erdgas und Faulgas erreichen die hochste Eimission an NO bei einem A knapp Uber
1,00. Die Verbrennungstemperatur liegt bei Faulgas niedriger als bei Erdgas, was auch eine
niedrigere Emission an NO zur Folge hat. Da Mischgas und Synthesegas nennenswerte
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Mengen an chemisch gebundenen Stickstoff enthalten, wird hier von NO aus dem Brenngas
ausgegangen.

NO- kann bei Menschen ein Ersticken durch Sauerstoffmangel bewirken. Durch die Bil-
dung von Salpetersaure in wassrigen Medien kann Gewebsschadigungen verursachen.
[15] In der 44. BImSchV wird kein gesonderter Grenzwert fir NO, festgeschrieben. Abbil-
dung 13 gibt die Konzentration an NO, im Abgas wieder.
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Abbildung 13: Stickstoffdioxidkonzentration bei 5 % ermittelt mit MGAprime.

Die Konzentration an NO; im Abgas erreicht fir Erdgas bei einem A knapp tiber 1,00 ein
Maximum. Bei Faulgas kann dieses Maximum nicht beobachtet werden. Mischgas und
Faulgas zeigen Uber den gesamten Bereich eine geringe Emission an NO,. Im Betrieb mit
Synthesegas wird eine erhéhte Konzentration an NO, festgestellt.

Abbildung 14 gibt schlussendlich die aufsummierte Konzentration an NOx im Abgas wie-
der. Die rote, gestrichelte Linie stellt den aktuellen Grenzwert der 44. BiImSchV von
500 mg/Nm?® NOy dar. Der Grenzwert reduziert sich allerdings laut 44. BImSchV ab dem 01.
Januar 2029 auf 100 mg/m3,
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Abbildung 14: Stickoxidkonzentration bei 5 % ermittelt mit MGAprime.

Die Konzentration an NOy im Abgas durchlauft bei Erdgas und Faulgas bei einem A
knapp Uber 1,00 ein Maximum, welches auf die hohe Verbrennungstemperatur zuriickzu-
fuhren ist. Auch aufgrund der chemischen Zusammensetzung von Erdgas und Faulgas ist
das Maximum auf thermisches NOy zurtickzufuhren. In Erdgas ist wenig chemisch gebun-
dener Stickstoff enthalten. Die Verbrennungstemperatur liegt bei Faulgas aufgrund der Ver-
dinnung mit CO; niedriger als bei Erdgas, was auch eine niedrigere Emission an NOy zur
Folge hat. Da das Synthesegas nennenswerte Mengen an chemisch gebundenen Stickstoff
enthalt, wird hier NOx aus Verbindungen des Brenngases gebildet. Der Anteil an thermi-
schen NOx wird bei dem recht hohen A der Messpunkte als gering eingeschatzt. Beim
Mischgas bleibt durch die Verdiinnung weniger NOx aus dem Brennstoff erhalten. Gerade
bei einem A Uber 1,50 zeigt sich mit zunehmendem A kaum eine Reduktion der Emission,
weshalb hier hauptsachlich NO, aus dem Brennstoff vorliegen sollte.

Der Grenzwert wird im Betrieb mit Faulgas bei einem A von 1.30 und darlber unterschrit-
ten. Mit Erdgas muss der Betrieb noch magerer erfolgen, wobei ein A von mindestens 1.45
eingestellt werden muss. Mit Synthesegas und auch mit Mischgas kann aufgrund der aus
dem Brennstoff stammenden Emission kein konformer Betrieb nach der aktuellen 44. BIm-
SchV erfolgen.

Auch die Messung von Distickstoffmonoxid (N2O, Lachgas) ist Teil der Abgasuntersu-
chung. N2O ist fir den Einsatz als Betaubungsmittel bekannt. Bei haufiger Inhalation kann
es zu Atemnot und zur Stérung des menschlichen Enzymsystems mit neurologischen Sché-
digungen kommen. Bei der Freisetzung von N2O aus der Verbrennung, werden normaler-
weise keine fir den Menschen kritischen Konzentrationen erreicht. [15] N.O wird als dritt-
wichtigstes, langlebiges Treibhausgas angesehen und tragt zur Schadigung der Ozon-
schicht bei [16]. Derzeit liegt der globale Beitrag von N>.O zum anthropogenen Treibhaus-
gaseffekt bei ungefahr 6 % [15]. Abbildung 15 gibt die Konzentration an N>O im Abgas bei
5 % Bezugssauerstoff wieder. Derzeit ist in der 44. BImSchV kein Grenzwert festgeschrie-
ben. Die 30. BImSchV (Verordnung Uber Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfal-
len) begrenzt die Emission von N>O beim Betrieb biologischer Abfallbehandlungsanlagen.
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Da die Verbrennung von Biomasse einen deutlichen Anteil an den Gesamtemissionen von
N2O ausmacht, ist die Einfihrung eines Grenzwertes in der Zukunft denkbar.
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Abbildung 15: Distickstoffmonoxidkonzentration bei 5 % ermittelt mit MGAprime.

Die Bildung von N:O ist im Wesentlichen vom Stickstoffgehalt des Brennstoffs, von der
Verbrennungstemperatur und dem A abhangig. Das Umweltbundesamt zeigt das hohe
Lachgasbildungspotenzial bei der Verbrennung von stickstoffreichem Klarschlamm. In Wir-
belschichtanlagen ergeben die Messungen bei Ofentemperaturen tber 850 °C ungefahr
200 mg/m?® an N:O. In der Klarschlammverbrennung mit Rostfeuerung werden bei Nach-
verbrennungstemperaturen von 850 bis 900 °C zwischen 360 mg/m® und 800 mg/m® N.O
gemessen. [17] Die Emissionen an N>O bei der motorischen Verbrennung von Synthesegas
aus der Vergasung von Klarschlamm liegen bei jedem Brenngas und in jedem Betriebs-
punkt deutlich darunter. Der Verwertungsprozess bietet daher das Potential zur Minderung
dieser Emission.

6.3.8 Emission an Schwefeldioxid

Schwefeldioxid (SO,) ist ein farbloses, nicht brennbares Gas mit einem charakteristi-
schen, stark erstickenden Geruch. SO, wird in Wasser in schwefelige Saure umgewandelt.
[15] Eine moderne Abgasnachbehandlung in Motoren kann durch zu viel Schwefel vergiftet
werden, weshalb dieser schon vor der Verbrennung entfernt werden sollte. Daher wird SO»
heutzutage hauptsachlich durch die Wahl des Brennstoffs und dessen Entschwefelung re-
duziert. [13]

Die Auftragung der Konzentration an SO, im Abgas in Abbildung 16 ist logarithmisch,
um den weiten Bereich der Ergebnisse abzudecken. Die rote, gestrichelte Linie stellt den
Grenzwert der 44. BImSchV von 100 mg/Nm? SO, dar.
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Abbildung 16: Schwefeldioxidkonzentration bei 5 % ermittelt mit MGAprime.

Das eingesetzte Erdgas und damit das daraus erstellte Faulgas enthalten nur wenig
Schwefel. Der Gesamtschwefel ohne Odormittel liegt laut Bericht zur Erdgasbeschaffenheit
fur das Erdgasnetz der SWM Infrastruktur GmbH und Co. KG im Jahresmittel bei unter
2,0 mg/m3. Fir alle Messpunkte mit Erdgas und Faulgas wird daher keine Uberschreitung
des Grenzwertes erwartet, was die Abgasmessung auch bestatigen konnte. Die Messtech-
nik detektiert vor allem bei einem hohen A aufgrund der Verdiinnung gar kein Schwefeldio-
xid. Lediglich bei niedrigem A wird es in geringer Menge nachgewiesen.

Im Synthesegas und damit auch im Mischgas liegt Schwefel aus dem Brennstoff vor.
Klarschlamm beinhaltet viel Schwefel, welcher anteilig in der Asche gebunden wird. Teil-
weise geht der Schwefel in gasformigen Schwefelwasserstoff (H.S) und Carbonylsulfid
(COS) uber. H,S und COS verbrennen im Gasmotor zu SO,. Vorausgesetzt einer vollstan-
digen Verbrennung sollte der Schwefeldioxidwert fir Synthesegas und Mischgas im Be-
triebsbereich jeweils konstant sein. Der Wert fir Synthesegas liegt aufgrund der fehlenden
Verdinnung mit einem schwefelarmen Brenngas tGber dem Wert fir Mischgas.

Die Emission an SO; liegt mit Mischgas mindestens bei 1900 mg/Nm? und mit Synthe-
segas bei bis zu 3600 mg/Nm?. Der Grenzwert der 44. BImSchV wird deutlich Gberschritten.
Die Emission an elementarem Schwefel betragen demnach mit Mischgas mindestens
950 mg/Nm? und mit Synthesegas bis zu 1800 mg/Nm?. Die Minimalanforderungen an Pro-
duktgase bei der Verwertung im Verbrennungsmotor liegen fuir Schwefel bei <1150 mg/Nm?
[15].

6.3.9 Teerverbindungen im Versuchsbetrieb

Bei der Vergasung von Biomasse entsteht eine Vielzahl an organische Verbindungen,
die unter dem Begriff Teere zusammengefasst werden. Die Konzentration ist maf3geblich
von der Vergasertechnologie und der Reaktionstemperatur abhéngig. Die Flugstromverga-
sung erzeugt durch die hohe Reaktionstemperatur ein vergleichsweise teerarmes Synthe-
segas. [4]
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In PyroGasll soll zugunsten einer einfachen Prozessfiihrung das Aufschmelzen der
Asche des Brennstoffs vermieden werden. Damit wird die Flugstromvergasung in PyroGasl|
bei einer fir die Technologie niedrigen Reaktionstemperatur von unter 1100 °C betrieben.
Dabei entstehende Teere sollen zur Beseitigung im Gasmotor mitverbrannt werden. Fir
flichtige Teere ist die Umsetzung automatisch gegeben. Weniger fliichtige Teere konden-
sieren innerhalb der Gasleitung zum BHKW und kénnen Ablagerungen verursachen. Zur
Charakterisierung der weniger fliichtigen Teere wird die Filtermatte des Gasfilters vor dem
BHKW ausgewertet.

Vor dem BHKW befinden sich zwei Gasfilter, welche im Wechsel eingekoppelt werden
konnen. Im Betrieb mit 20 kW wird einer der Gasfilter mit einer neuen Filtermatte bestiickt
und fur 30 min in den Gasstrom eingekoppelt. Anschlie3end wird die abgelagerte Menge
an Verunreinigungen gravimetrisch auf 101,1 mg bestimmt. Bezogen auf den berechneten
Gasstrom entspricht das einer Verunreinigung von ungefahr 6,7 bis 10,1 mg/Nm? im Syn-
thesegas. Die Minimalanforderungen an das Produktgas fur Verbrennungsmotoren liegen
bei einem Teergehalt von <100 mg/Nm?3 [15].

Die Teere werden mit Dichlormethan aus der Filtermatte gelést und die entstandene
Losung im Gaschromatograph vermessen. Darin werden bezdgen auf die detektierten Ver-
bindungen 25,3 % Fluoranthen, 31,5 % Pyren und 37,8 % Phenantren gemessen. Drei wei-
tere Verbindungen mit einem Anteil von insgesamt 5,4 % kdénnen nicht zugeordnet werden.
Die zugeordneten Teere werden alle in der Liste fir wichtige polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) der amerikanischen Bundesumweltschutzbehoérde EPA gefihrt.

6.3.10 Fazit zur Verbrennung im Gasmotor

Die Untersuchungen am Abgas sollen die Abschatzung ermdglichen, ob der untersuchte
Verwertungsprozess die Verordnungen zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes erfillen kann. Die folgende Bewertung soll hierzu eine Einordnung anhand der
einzelnen Schadstoffe liefern. Grundséatzlich kénnen die Abgaswerte ber eine Gasreini-
gung vor dem Motor, Uber die Einstellung des Motors und tber eine Abgasnachbehandlung
beeinflusst werden.

Gasreinigung vor dem Motor:

Reales Faulgas und das Synthesegas enthalten jeweils schwefelhaltige Verbindungen,
die bei einer Verbrennung ein Korrosionspotential entfalten. Schwefel schadigt aul3erdem
Katalysatoren aus der Abgasnachbehandlung. Daher ist die Entfernung von Schwefel aus
dem Brenngas noch vor dem Gasmotor obligatorisch. Die gemessenen Konzentrationen
liegen weit Gber dem Grenzwert, kdnnen aber bei der Auslegung und Dimensionierung der
Entschwefelung zu Hilfe genommen werden.

Die 44. BImSchV sieht einen Grenzwert fir den Gesamtstaub von 10 mg/Nm? vor. Das
Brenngas aus der Vergasung wird bei den Versuchen durch einen keramischen Filter ent-
staubt. Vor dem Gasmotor-BHKW ist zusétzlich ein Gasfilter mit Filtermatte angebracht.
Die Entstaubung sollte im Verwertungskonzept vor dem Gasmotor erfolgen. Damit wird der
Motor und die Abgasnachbehandlung geschutzt. Da das im Konzept Brenngas im Vergleich
zu anderen Brennstoffen wie Erdgas, Benzin oder Diesel kaum héherwertige Kohlenwas-
serstoffe enthalt, wird die Entstehung von Partikeln im Gasmotorbetrieb als gering angese-
hen. In PyroGasll wird keine Partikelmessung am Abgas durchgeftihrt.
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Zusammenfassend sollte vor dem Gasmotor eine Abklhlung, eine Entschwefelung und
eine Entstaubung des Gases durchgefuhrt werden. Der geringe verbleibende Teergehalt
sollte bei der Auslegung mitberticksichtigt werden. Zusatzlich sollte die Konditionierung um
eine Abscheidung von Spurenstoffen wie Quecksilber Uber einen Aktivkohlefilter ergénzt
werden.

Einstellung des Motors:

Bei einem Gasmotor-BHKW mit Turbolader wird typischerweise ein magerer Betrieb,
also ein A > 1, eingestellt. Die magere homogene Niedertemperaturverbrennung erlaubt
eine Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades [13].

Die in PyroGasll ermittelten Abgaswerte ergeben fur den Betrieb mit Mischgas am un-
tersuchten Gasmotor-BHKW ein A von ungefahr 1,50 den besten Kompromiss. Bis zu die-
sem A sinken die Stickoxidemissionen durch die Senkung der Verbrennungstemperatur. Bei
einem hoheren A wird keine weitere Reduktion und damit der Brennstoff als Ursache ange-
sehen. Auch die Eimission an Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoffen steigt mit zu-
nehmendem A an.

Wahrend die Emission an Kohlenwasserstoffen allein durch die Einstellung des Motors
eingehalten wird, erfordern andere Emissionen weitere MalRnhahmen zum konformen Be-
trieb nach der 44. BImSchV.

Abgasnachbehandlung:

Zur Reduktion von Emissionen kann bei Ottomotoren eine Abgasnachbehandlung erfol-
gen. Dabei durchstrémt das heiRe Abgases zur Konvertierung der Schadstoffe nach der
Verbrennung einen Katalysator. Bei Ottomotoren sind je nach Schadstoff und Einsatzzweck
verschiedene Konzepte verflgbar. [13]

Der Drei-Wege-Katalysators kann Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Stick-
oxide umwandeln. Fir den Betrieb erfordert er allerdings ein stéchiometrisches A mit ent-
sprechender Regelung. [13] Da stationare Gasmotoren, wie auch das BHKW in PyroGasilI,
haufig im mageren Betrieb gefahren werden, kann der Drei-Wege-Katalysator nicht einge-
setzt werden.

Bei Dieselmotoren kommt aufgrund des mageren Betriebs ein separater Oxidationska-
talysator zum Einsatz. Dieser erlaubt die Oxidation von Kohlenstoffmonoxid und nicht ver-
brannten Kohlenwasserstoffen. [13] Bei Gas-Ottomotoren reduziert ein Oxidationskatalysa-
tor die Emission an Kohlenstoffmonoxid um tber 90 %. Dabei wird jedoch kaum eine Re-
duktion an Kohlenwasserstoffen festgestellt. Die Ursache stellt eine zu geringe Abgastem-
peratur am Katalysator dar, welche aus dem mageren Betrieb resultiert. [14] Da der Betrieb
mit Synthesegas und Mischgas jeweils eine geringe Emission an Kohlenwasserstoffen ver-
ursacht, muss der Oxidationskatalysator hauptsachlich Kohlenstoffmonoxid reduzieren.
Auch die Emission von Formaldehyd kann mit einem Oxidationskatalysator um mehr als
90 % reduziert werden [14]. Fur Formaldehyd schreibt die 44. BImSchV einen Grenzwert
von 10 mg/Nm?® fest. Auch fur Benzol schreibt die 44. BImSchV einen Grenzwert von
10 mg/Nm? fest. Formaldehyd und Benzol werden in PyroGasll nicht bestimmt, weshalb
beide Werte nach Einbau eines Oxidationskatalysators tGiberpruft werden sollten.

Um Stickoxide auch bei mager betriebenen Motoren umsetzen zu kénnen, kann ein NO-
Speicherkatalysator eingesetzt werden. Dieser nimmt im mageren Betrieb solange NOy auf,
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bis seine Speicherkapazitat zu erschopfen droht. AnschlieBend wird er Uber einen kurzzei-
tig fetten Betrieb regeneriert. Der NOx-Speicherkatalysator ist anfallig gegentiber Schwefel
und komplex in der Regelung. Zudem zeichnet er sich bei der Regenerierung durch einen
erhohten Kraftstoffverbrauch aus. [13] Daher wird der NOx-Speicherkatalysator nicht fir den
untersuchten Anwendungsfall empfohlen.

Eine andere Mdglichkeit zur NOx-Minderung im mageren Betrieb stellt die selektiv kata-
lytische Reduktion (SCR) dar. Die SCR bietet die Mdglichkeit, niedrige Emissionen an NOy
mit einem geringen Kraftstoffverbrauch zu kombinieren. Bei der SCR reduziert ein Reduk-
tionsmittel in Gegenwart von Sauerstoff selektiv die Stickoxide. Als Reduktionsmittel hat
sich Ammoniak bewahrt, welcher aufgrund seiner Toxizitat haufig Gber Harnstoff als Tra-
gersubstanz bereitgestellt wird. Die SCR wird bereits bei Dieselfahrzeugen in grof3erem
Umfang eingesetzt. Bei einem Ammoniakschlupf von unter 20 ppm wird die Emission von
NOyx um Uber 90 % im praktischen, stationdren Betrieb erreicht. [13] Da sich der Grenzwert
nach der 44. BImSchV ab dem 01. Januar 2029 fur alle Anlagen auf 100 mg/m? reduziert,
wird die Einstellung des Motors allein fur keines der untersuchten Brenngase mehr ausrei-
chend sein. Eine SCR wird damit zukinftig als grundsétzliche Ausstattung fir Gasmotor-
BHKWSs angesehen. Als vorteilhafte Nebenreaktion der SCR werden zudem Dioxine und
Furane beim Durchstromen des Katalysators oxidiert [18].

Insgesamt wird anhand der Ergebnisse aus PyroGasll davon ausgegangen, dass die
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der 44. BImSchV mit gangiger am Markt verfligbarer
Technik mdglich ist. Die grofite Hiurde stellt die Entfernung von Schwefel aus dem Synthe-
segas dar, was im Rahmen des Vorhabens nicht im notwendigen Maf3stab demonstriert
werden konnte.

6.4 Phosphorrickgewinnung

6.4.1 Ziele bei der Phosphorriickgewinnung

Mittelfristig schreibt die AbfKlarV die Phosphorriickgewinnung aus phosphorhaltigen
Reststromen der Abwasser- und Klarschlammbehandlung vor. Da nach der in Kapitel 6.2
betrachteten Vergasung eine Klarschlammasche zuriickbleibt, soll der Prozess auf das Po-
tential zur Phosphorriickgewinnung untersucht werden.

Im Rahmen des Vorgangervorhabens wurde die Vergasungsasche als Senke fir den
Phosphor des Einsatzstoffes identifiziert [1]. Den Ergebnissen aus Kapitel 6.2 zufolge fin-
den sich nahezu der gesamte Phosphor aus dem Klarschlamm in der Vergasungsasche.
Die Ruckfuhrung des Abwassers in die Klaranlage erhdht diesen Wert. Die phosphorhaltige
Vergasungsasche sollte idealerweise einen ausreichend geringen Gehalt an Spurenstoffen
und eine gute Pflanzenverfugbarkeit aufweisen. Sind beide Kriterien erfillt, kann die Ver-
gasungsasche als Mehrnahrstoffdiingemittel eingesetzt werden.

Die Reduktion von bedenklichen Spurenstoffen allein erleichtert den Einsatz der Asche
als Rohstoff fur die Herstellung von Phosphatdiinger. Aus diesem Grund sollen die Pro-
zessbedingungen der Vergasung die Reduktion von Spurenstoffen unterstiitzen. Zusatzlich
wird der Einfluss von Additiven untersucht.
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Als Vergleichswert dient Asche aus dem Muffelofen bei einer Verbrennungstemperatur
von 850 °C. Inder 17. BImSchV (Verordnung tber die Verbrennung und die Mitverbrennung
von Abfallen) wird eine minimale Temperatur von 850 °C mit einer Verweilzeit von 2 s fir
das Rauchgas nach der letzten Luftstufung vorgeschrieben. Der AbfKlarV zufolge darf Klar-
schlamm zukunftig nicht mehr mit anderen Abféallen gemeinsam Verbrannt werden. Eine
Klarschlammmitverbrennung muss demnach mit Kohle oder Gas befeuert werden, um die
Verdinnung des Phosphors in der Asche einzuschranken. Damit etabliert sich zunehmen
die Monoverbrennung von Klarschlamm in Deutschland. Hierfir hat sich die stationare Wir-
belschicht als Technologieform bewahrt. Wobei die maximale Verbrennungstemperatur in
der Wirbelschicht zur Vermeidung von Versinterung und Agglomeration mit 950 °C be-
grenzt ist. [5]

Ausgehend von Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerten in der DUMV (Verordnung
Uber das Inverkehrbringen von Diungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln) und der AbfKl&arV nach Tabelle 18 werden Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, As,
Tl und Zn als kritische, elementare Spurenstoffe in die Betrachtung mitaufgenommen. Die
Spurenstoffe sollen bei der thermischen Vergasung in die Gasphase tUbergehen. Damit wird
ihr Gehalt in der Hauptasche verringert, welcher im Idealfall anschlieRend die Grenzwerte
einhéalt. Die Spurenstoffe kondensieren bei der Abklhlung des Synthesegases aus. In einer
geeigneten Gasreinigung kdnnen sie so separat ausgeschleust werden.

Tabelle 18: Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerten aus DUMV und AbfKIarV.

Pb Cd Cr Cu Ni Hg As Tl Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mglkg mgl/kg
Kennzeichnung 100 1,0 300 500 40 0,5 20 0,5 1000
Grenzwert 150 1,5 - 900 80 1,0 40 1,0 4000

6.4.2 Untersuchung zur Reduktion von Spurenstoffen

Grundlegende Vergasungsuntersuchungen werden an dem Fallrohrreaktor BabiTER
(Baby High-Temperature Entrained Flow Reactor) durchgefiihrt. Der Reaktor ist elektrisch
beheizt und ermdglicht die Vergasung von Festbrennstoff im Flugstrom unter kontrollierten
Bedingungen. Ziel der Versuche ist es den Einfluss von Reaktionsbedingungen und Additi-
ven auf die Vergasungsasche abzuschétzen. So sollen geeignete Reaktionsbedingungen
oder Additive fur die Reduktion von Spurenstoffen gefunden werden.

Der fur das Projekt PyroGasll angepasste Versuchsaufbau am BabiTER wird vereinfacht
in Abbildung 17 aufgezeigt. Der Reaktor besteht aus einem durchgehenden Keramikrohr
aus Al;Os3 (99,7 %), das von aul3en Uber drei Heizzonen mit jeweils vier U-formigen MoSi.-
Heizelementen auf eine konstante Temperatur von bis zu 1.600 °C beheizt wird. Das Re-
aktionsrohr hat insgesamt eine Lange von 1,48 m und einen Innendurchmesser von 40 mm.
Uber eine elektrische Vorheizung wird das Gasgemisch zunachst auf dieselbe Temperatur
wie das Reaktionsrohr gebracht. Zur Temperaturregelung kommen Thermoelemente vom
Typ B zum Einsatz, die jeweils die aulere Wandtemperatur des Keramikrohres in der Mitte
der Heizzone erfassen. Die Brennstoffzufuhr erfolgt tber eine gravimetrische Dosierung
nach dem Schwingrinnenprinzip mit einer Dosierrate von bis zu 300 g/h. Zur Verhinderung
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vorzeitiger Pyrolysevorgéange ist das Dosierrohr tUber einen Doppelmantel auf eine Tempe-
ratur von ca. 300 °C luftgekihlt. Stickstoff und Sauerstoff werden tber unabhangige MFC-
Einheiten entsprechend der gewlnschten Gasatmosphare und Gasverweilzeit zugegeben.
Zur Entnahme von Koksproben wird eine wassergekiihlte, konzentrisch zum Reaktionsrohr
gefuihrte, axial verschiebbare Lanze mit einer Gesamtlange von 1,88 m verwendet. Eine
annahernd isokinetische Absaugung ermdglicht die Entnahme reprasentativer Koksproben.
Durch die starke AbkuUhlung der Partikel beim Eintritt in die Lanze kann von einem Stopp
weiterer Reaktionen ausgegangen werden. Die Gasanalyse erfolgt fur diesen Versuchsauf-
bau Uber die Lanze. Der Reaktionsraum im Keramikrohr verkirzt sich durch den Einschub
der Lanze auf 1000 mm, da Koks- und Gasproben Uber die Lanze genommen werden. Die
Hauptgaskomponenten werden mit einem Gasanalysator vom Typ S700 der Firma Sick
gemessen. Dieser bestimmt die Gase CO,, CH, und CO mittels nichtdispersiver Infrarot-
Absorption. Fur H, kommt ein Warmeleitfahigkeitsdetektor und fiir O, ein paramagnetischer
Sensor zum Einsatz.

Brennstoff

L ﬂ Dosierung

“=—=—||} ™ Brennstoffzufiihrung

A A __Reaktionsrohr
N, 0,
/ ]
Vorheizung
—
|
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Abbildung 17: Versuchsaufbau des elektrisch beheizten Flugstromreaktors BabiTER [4]

Der BabiTER ermdglicht die Erzeugung von Vergasungsasche aus Klarschlamm in ge-
ringer Menge unter Variation der Temperatur, der Reaktionsatmosphéare und Zugabe von
Additiven. Das lehrstuhleigene Labor fiihrt anschlieRend eine Feuchteanalyse nach DIN EN
ISO 18134 und eine Ascheanalyse nach DIN EN ISO 18122 durch. Beides dient der Be-
stimmung des Brennstoffumsatzes und der Umrechnung des Elementgehaltes auf den Ein-
satzstoff. AnschlieRend erfolgt in einem externen Labor der Eurofins Umwelt Ost GmbH
eine Schadstoffanalyse nach DIN EN ISO 17294 fir Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr),
Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und nach DIN 22022-4 fir Quecksilber (Hg).

Neben der Massenkonzentration an einem elementaren Spurenstoff im Brennstoff
Cgrennstoff 00d€r der Asche cpqche Wird zusatzlich ein relativer Wert Cagcne angegeben. Der
relative Wert nach Gleichung 3 erlaubt eine Abschatzung, ob und wie gut das Element in
der Hauptasche vermindert wurde. Da der Umsatz in der Vergasung nicht vollstandig ist,
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wird fur die Umrechnung der Gehalt an Asche im Brennstoff x, .., Und in der Vergasungs-
asche x, ¢ benétigt. Bei der Zugabe eines Additivs wird um dessen hinzukommende Kon-
zentration korrigiert. In Tabelle 36 im Anhang wird die Additivzugabe xaq4g4itiy fUr jede Ver-
bindung aufgefihrt. Die Zugabe liegt bei 4 % der Brennstoffmasse, was ungefahr 10 % be-
zogen auf die Asche des Brennstoffs betragt.

_ CAsche " XBrennstoff 1000
Casche = ’

®3)

CBrennstoff * XAsche (1000 + xAdditiv)

6.4.3 Einfluss der Reaktionsatmosphére

Als Brennstoff kommt unbehandelter, getrockneter und gemahlener Klarschlamm (KS)
zum Einsatz. Den Vergleichswert stellt eine Aschprobe aus dem Muffelofen (MO) bei
850 °C dar, welche also bei gleicher Temperatur, aber einem Luftiiberschuss verbrannt
wird. Die Verweilzeit und die Art des Kontakts mit dem Reaktionsmedium unterschieden
sich im Vergleich zur Flugstromvergasung maRgeblich. Das Verbrennungsluftverhaltnis A
liegt Gber 1,0.

Fur die Vergasungsversuche wird eine Reaktionstemperatur von 850 °C und eine Ver-
weilzeit von 2 s im Reaktionsrohr des BabiTER (BT) eingestellt. Die Untersuchung des Ein-
flusses der Reaktionsatmosphare wird mit einem Verbrennungsluftverhéltnis von A = 0,0 bis
A =1,0in 0,2 Schritten durchgefiihrt. Um das A Uberwachen zu kénnen, wird bei der Ent-
nahme der Ascheprobe eine Gasmessung durchgefihrt. Dieser Gasstrom kilhlt zusammen
mit der Ascheprobe ab und uberstromt diese, weshalb die Rickkondensation von freige-
setzten Elementen nicht auszuschliel3en ist. In Tabelle 19 sind neben den absoluten Kon-
zentrationen an Spurenstoff in mg/kg auch die relativen Konzentrationen in % angegeben.
Diese werden mithilfe des gegebenen Aschegehaltes nach Gleichung 3 berechnet.

Tabelle 19: Einfluss der Reaktionsatmosphare auf den Gehalt an Spurenstoffen.

A A Pb Cd Cr Cu Ni Hg
- % mgkg % mglkg % mglkg % mglkg % mglkg % mglkg %
KS - 41,0 37 1000 09 1000 84 100,0 354 100,0 51 100,0 0,33 100,0

MO >1,0 100,0 99 110,1 2,4 106,3 130 63,2 920 106,6 143 114,44 0,07* 8,7

BT 0,0 85,3 65 847 04 208 114 64,9 789 107,2 100 938 0,11 16,0

BT 0,2 86,9 57 729 03 153 103 576 763 101,7 92 84,7 0,09 129

BT 0,4 87,0 53 678 03 153 101 564 799 1064 92 84,7 0,09 128

BT 0,6 88,1 54 681 03 151 104 57,3 818 1076 99 899 0,10 14,1

BT 0,8 91,4 55 669 03 145 114 60,6 854 1082 103 90,1 0,07* 95

BT 1,0 92,6 49 588 03 144 104 546 871 1090 99 856 0,09 12,1
*Unterhalb der hier angegebenen Messgrenze, sodass auch der relative Wert unterhalb der Angabe liegt.
Orange: Oberhalb der Kennzeichnungsschwelle; Rot: Oberhalb des Grenzwertes.

Die Bewertung der Ergebnisse zur Variation des Verbrennungsluftverhéltnisses erfolgt
aufgeschlisselt nach den einzelnen Spurenstoffen.
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Blei (Pb): Im Muffelofen wird Pb bei 850 °C noch nicht verdampft. In der Vergasung
verursacht diese Temperatur bereits eine Freisetzung. Insgesamt fiihrt ein steigendes A zu
einer steigenden relativen Reduktion von Pb.

Cadmium (Cd): Cd wir im Muffelofen bei 850 °C noch nicht reduziert und liegt daher
nach der Verbrennung tiber dem Grenzwert. In der Vergasung ist eine deutliche Reduktion
zu sehen. Insgesamt ist der Einfluss Uber die Variation des A gering.

Chrom (Cr): Bei Cr wird eine moderate Reduktion in der Asche beobachtet. Der Einfluss
auf Cr betrifft alle Ascheproben, wobei aber kein Zusammenhang mit dem A ersichtlich wird.

Kupfer (Cu): Bei Cu wird keine nennenswerte Freisetzung erkennbar. Den Messungen
zu Folge verbleibt Cu bei 850 °C komplett in den unterschiedlichen Ascheproben.

Nickel (Ni): Die Vergasung scheint eine geringe Freisetzung von Ni zu verursachen. Der
Effekt ist wenig ausgepragt. Zudem wird kein Zusammenhang mit dem A ersichtlich.

Quecksilber (Hg): Die Ascheprobe aus dem Muffelofen bei 850 °C zeigt bei Hg eine
Reduktion auf unterhalb der Messschwelle. Auch in der Vergasung geht Hg fir alle Asche-
proben malgeblich in die Gasphase Uber. Aufgrund der simultan ausgeflihrten Gasmes-
sung kann hier eine Kondensation von freigesetztem Hg auf der Probe nicht ausgeschlos-
sen werden.

Insgesamt wird fur das Verbrennungsluftverhaltnis kein deutlicher Zusammenhang mit
der Freisetzung von Spurenstoffen bei 850 °C nachgewiesen. In der Literatur wird haufig
berichtet, dass reduzierende Bedingungen die Freisetzung begunstigen [19]. Dieser Zu-
sammenhang konnte nicht bestatigt werden. Die Temperatur wird fur die Herstellung der
Vergasungsasche wird durch ein von aufen beheiztes Rohr vorgegeben. Die Verbren-
nungsreaktion des Brennstoffs fuhrt zu einer zusatzlichen Temperaturerhhung am Brenn-
stoff. Diese Abweichung kann mit dem verwendeten Aufbau nicht berlicksichtigt oder be-
stimmt werden. Wie nachfolgend gezeigt, ist der Effekt der Temperatur im Vergleich hoch,
sodass eine Uberlagerung denkbar ist.

6.4.4 Einfluss der Reaktionstemperatur

Bei der Variation der Reaktionstemperatur T kommt unbehandelter, getrockneter und
gemahlener Klarschlamm (KS) zum Einsatz. Zur Einordnung wird neben der Aschprobe bei
850 °C eine Ascheprobe bei 550 °C aus dem Muffelofen (MO) aufgefiihrt. Diese Tempera-
tur wird nach DIN EN ISO 18122 zur Bestimmung des Aschegehaltes biogener Festbrenn-
stoffe genutzt. Die Verweilzeit und die Art des Kontakts mit dem Reaktionsmedium unter-
schieden sich im Vergleich zur Flugstromvergasung mafgeblich. Das Verbrennungsluftver-
haltnis A liegt Uber 1,0.

Fur die Vergasungsversuche wird ein A = 0,4 und eine Verweilzeit von 2 s im Reaktions-
rohr des BabiTER (BT) eingestellt. Die Temperatur wird beginnend bei 800 °C in 100 °C
Schritten bis auf 1200 °C erhoht. Die Bestimmung des Asche-Schmelzverhaltens nach DIN
EN ISO 21404 ergibt eine gemittelte FlielRtemperatur von 1264 °C. Daher konnte keine wei-
tere Erhohung der Temperatur erfolgen. Um die Vergasung Uberwachen zu kénnen, wird
bei der Entnahme der Ascheprobe eine Gasmessung durchgefihrt. Dieser Gasstrom kiihlt
zusammen mit der Ascheprobe ab und Uberstrémt diese, weshalb die Rickkondensation
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von freigesetzten Elementen nicht auszuschlief3en ist. In Tabelle 20 sind neben den abso-
luten Konzentrationen an Spurenstoff in mg/kg auch die relativen Konzentrationen in %
angegeben. Diese werden mithilfe des gegebenen Aschegehaltes nach Gleichung 3 be-
rechnet.

Tabelle 20: Einfluss der Reaktionstemperatur auf den Gehalt an Spurenstoffen.

T A Pb Cd Cr Cu Ni Hg
- % mgkg % mglkg % mgkg % mgkg % mgkg % mglkg %
KS - 41,0 37 1000 0,9 100,0 84 100,0 354 100,0 100,0 0,33 100,0

MO 550 100,0 98 1090 24 106,3 139 67,5 910 1054 130 104,0 0,07* 8,7
MO 850 100,0 99 110,1 24 106,3 130 63,2 920 106,6 143 1144 0,07* 8,7

BT 800 84,1 58 761 04 211 125 724 732 1009 95 90,5 0,10 14,8

BT 900 89,3 44 553 0,2 99 132 71,8 796 1033 95 853 0,12 16,7

BT 1000 92,3 20 235 02r 96 178 93,7 833 1045 110 954 0,12 16,1

BT 1100 944 11 131 0,2* 94 173 889 939 1152 102 86,3 0,07 9.2

BT 1200 96.2 9 106 0.2* 94 108 556 900 1105 120 101.7 0.07* 9.2
*Unterhalb der hier angegebenen Messgrenze, sodass auch der relative Wert unterhalb der Angabe liegt.
Orange: Oberhalb der Kennzeichnungsschwelle; Rot: Oberhalb des Grenzwertes.

Die Bewertung der Ergebnisse zur Variation der Reaktionstemperatur erfolgt aufge-
schliisselt nach den einzelnen Spurenstoffen.

Blei (Pb): Im Muffelofen wird Pb bei 550 °C und 850 °C nicht verdampft. In der Verga-
sung ist bereits ab 800 °C eine Freisetzung in die Gasphase feststellbar. Insgesamt fihrt
eine steigende T zu einer steigenden relativen Reduktion von Pb. Der Zusammenhang ist
deutlich ausgepragt, sodass bei 1200 °C lediglich 10,6 % des urspriinglichen Pb in der
Asche verbleiben.

Cadmium (Cd): Cd wir im Muffelofen bei 550°C und 850 °C nicht reduziert und liegt
daher nach der Verbrennung tUber dem Grenzwert. Bei einer T von 800 °C wird mit der
Vergasung schon eine deutliche Reduktion erreicht. Ab einer T von 900 °C liegt der Gehalt
an Cd bereits unter der Messschwelle.

Chrom (Cr): Bei Cr wird eine moderate Reduktion in der Asche beobachtet. Der Einfluss
auf Cr betrifft alle Ascheproben, wobei aber kein klarer Zusammenhang mit der T ersichtlich
wird.

Kupfer (Cu): Bei Cu wird keine nennenswerte Freisetzung erkennbar. Den Messungen
zu Folge verbleibt Cu selbst bei 1200 °C komplett in den unterschiedlichen Ascheproben.

Nickel (Ni): Die Vergasung scheint im Gegensatz zur Verbrennung im Muffelofen eine
geringe Freisetzung von Ni zu verursachen. Der Effekt ist wenig ausgepragt. Zudem wird
kein Zusammenhang mit der T ersichtlich.

Quecksilber (Hg): Die Ascheprobe aus dem Muffelofen zeigen bei Hg eine Reduktion
auf unterhalb der Messschwelle. Auch in der Vergasung wird Hg ab 1100 °C nicht mehr
quantifizierbar. Aufgrund der simultan ausgefiihrten Gasmessung kann bei der Vergasung
eine Kondensation von freigesetztem Hg auf der Probe nicht ausgeschlossen werden.
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6.4.5 Einfluss von Additiven

Als Brennstoff kommt getrockneter und gemahlener Klarschlamm (KS) zum Einsatz. Um
das Probenaufkommen zu reduzieren, werden keine Versuche mit Additiv im Muffelofen
durchgefuhrt. Den Vergleichswert stellt eine Ascheprobe aus der Vergasung im BabiTER
(BT) dar.

Fur die Untersuchung mit Additiven wird eine Reaktionstemperatur von 850 °C und eine
Verweilzeit von 2,5 s im Reaktionsrohr des BabiTER (BT) eingestellt. Das Verbrennungs-
luftverhaltnis liegt bei A = 0,4. Wahrend der Entnahme der Ascheprobe wird diesmal keine
Gasmessung durchgefihrt, weshalb die Ruckkondensation von freigesetzten Elementen
reduziert ist. Die Ascheprobe fallt allein durch die Schwerkraft aus dem Reaktionsrohr Gber
die Lanze in den Probenbehélter.

Untersucht wird die Zugabe von 18 unterschiedlichen Additiven. Das Additiv wird jeweils
in destilliertem Wasser geldst und mit dem Klarschlamm vermengt. Die Mischung wird ge-
trocknet und gemahlen. Die Probe ohne Additiv wird nach der gleichen Prozedur mit der
gleichen Menge an destilliertem Wasser erstellt.

Bei den vier letzten Proben in Tabelle 21 wird das gemahlene Additiv lediglich im trocke-
nen Zustand zugegeben. Hierbei ist keine ideale Vermischung gewéhrleistet, die Proben-
vorbereitung aber vereinfacht.

In Tabelle 21 sind neben den absoluten Konzentrationen an Spurenstoff in mg/kg auch
die relativen Konzentrationen in % angegeben. Diese werden mithilfe des gegebenen
Aschegehaltes nach Gleichung 3 berechnet. Der Aschegehalt wird zudem bezuglich der
Menge an zugegebenen Additiv korrigiert. Dabei wird auch beriicksichtigt, in welcher Hyd-
ratform das zugegebene Additiv vorliegt.

Tabelle 21: Einfluss von Additiven auf den Gehalt an Spurenstoffen.

Additiv = 4 Pb Cd Cr Cu Ni Hg
- % mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mglkg %
KS - 41,0 37 1000 09 1000 84 100,0 354 100,0 100,0 0,33 100,0
BT - 89,5 44 54,7 03 148 126 68,4 798 103,3 112 100,1 0,07* 9,7

BT MgO 88,4 42 50,8 02 96 109 576 719 90,7 110 958 0,07 95
BT NaCOs 83,3 37 475 03 154 111 623 762 102,0 101 93,4 0,07* 10,0
BT NH4«Cl 854 37 464 0,2 100 115 63,0 733 957 96 86,6 0,07 9,8
BT MgSO: 89,6 38 454 0,2 95 105 548 750 934 95 81,7 0,07 93
BT CaCOs 91,3 36 422 0,2 9,3 97 49,7 743 90,7 104 87,7 0,07* 9,2
BT FeCls 86,5 33 408 0,2 99 113 61,1 745 96,0 106 94,3 0,07* 97
BT NaHCOs 90,2 34 403 0,2 95 105 544 789 975 111 94,8 0,07 93
BT KF 89,8 32 381 0.2 95 124 646 764 949 109 935 0,07 93
BT AICIs 85,3 30 376 02 100 99 543 704 920 96 86,7 0,07 9,8
BT CaClz 875 31T 374 03 144 119 628 791 99,6 104 904 0,07 9,4
BT Na:SOs 89,3 31 371 0,2 95 90 47,1 738 92,1 102 87,9 0,07 94
BT HCI 86,1 28 348 0,2 9,9 9 52,1 762 986 91 814 0,07 97
BT MgClz 86,4 29 344 02 95 112 581 781 96,6 96 821 0,07 93
BT FeClz 88,2 26 309 03 142 95 493 723 895 92 78,7 0,07 93
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BT KCI 88,2 22 26,7 0,2 9,7 107 56,7 707 893 95 829 0,07 95
BT NaCl 86,7 21 259 0,2 98 122 658 731 940 98 87,0 0,07 9,6
BT KBr 84,8 19 240 03 151 110 60,7 646 850 109 99,0 0,07 9,9
BT Kl 86,4 12 149 03 148 112 606 567 732 110 981 0,07 9,7

BT MgCl2 63,0 38 619 05 324 118 839 574 974 86 100,7 0,07 12,7

BT CaClz 77,5 39 532 03 163 86 51,3 6387 976 99 97,2 0,07* 10,7

BT NaCl 91,7 32 373 03 139 156 796 752 914 151 126,8 0,07* 9,1

BT KCI 92,8 31 3,7 03 138 129 650 735 883 102 84,6 0,07 9,0
*Unterhalb der hier angegebenen Messgrenze, sodass auch der relative Wert unterhalb der Angabe liegt.
Orange: Oberhalb der Kennzeichnungsschwelle; Rot: Oberhalb des Grenzwertes.

Die Bewertung der Ergebnisse zur Zugabe von Additiven erfolgt aufgeschlisselt nach
den einzelnen Spurenstoffen.

Blei (Pb): In der Vergasung findet bereits ohne Additiv eine Reduktion von Pb statt. Die
untersuchten Additive verstarken diesen Effekt teilweise und sind nach ihrer Wirkung auf
Pb sortiert.

Cadmium (Cd): Die Reduktion von Cd ist in der Vergasung bereits ohne Additiv deutlich.
Die Konzentration von Cd in der Asche befindet sich grundsatzlich in der Nahe der Mess-
grenze und ist daher nicht aussagekraftig zu bewerten. Die Wahl des Additivs scheint die
Reduktion von Cd zu beglnstigen.

Chrom (Cr): Bei Cr wird eine moderate Reduktion in der Asche beobachtet. Der Einfluss
auf Cr betrifft alle Ascheproben, wobei aber kein Additiv eine malRgebliche Verbesserung
verursacht.

Kupfer (Cu): Bei Cu wird insgesamt keine nennenswerte Freisetzung erkennbar. Bei
Additiven mit einem deutlichen Einfluss auf Pb wird fiir Cu eine moderate Freisetzung er-
reicht.

Nickel (Ni): Die Vergasung mit Additiven verursacht teilweise eine geringe Freisetzung
von Ni. Der Effekt ist wenig ausgepragt und kann mit keinem Additiv maf3geblich verbessert
werden.

Quecksilber (Hg): Ohne die simultan laufende Gasmessung wird eine Kondensation
von Hg auf der kalten Probe reduziert. Bei allen so genommenen Proben aus der Verga-
sung bei 850 °C liegt die Konzentration von Hg unterhalb der Messgrenze.

Den erkennbaren Einfluss haben vor allem halogenhaltige Additive. In der Literatur wer-
den Untersuchungen daher vornehmlich mit Chloriden durchgefiihrt [8, 20-23]. Bei der the-
oretischen Voruntersuchung mit FactSage 8.1 erlauben Halogene mit steigender Ord-
nungszahl eine ansteigende Reduktion. Demzufolge ist von Brom (Br) und lod (1) der deut-
lichste Effekt zu erwarten. Dieser Zusammenhang wird von den experimentellen Daten be-
statigt.

Insgesamt zeigt sich, dass die trockene Vermischung von Additiv einen geringeren oder
nachteiligen Effekt hervorruft. Die Additive MgCl» und CacCl, sind hygroskopisch und verur-
sachen bei der trockenen Vermischung eine Veranderung im. Das Pulver bilden Klumpen,
sodass in der Vergasung ein schlechterer Umsatz erreicht wird. Mit MgCl, und CacCl. lasst
sich bei der trockenen Einbringung keine verbesserte Reduktion belegen. Bei NaCl und KClI
ist kein hygroskopisches Verhalten und kein schlechterer Umsatz erkennbar. Dennoch wird



68 6.4 Phosphorriickgewinnung

eine geringere Reduktion verglichen mit der nassen Zugabe beobachtet. Die Ergebnisse
legen nahe, Additive moglichst feucht einzubringen. Da Klarschlamm zunachst nass anfallt,
ist die Umsetzung im Verwertungsprozess unproblematisch.

6.4.6 Einfluss von Co-Substraten

Die AbfKlarV sieht fur Klarschlamm eine Monoverwertung vor. Damit soll sichergestellt
werden, dass der enthaltene Phosphor nicht verdiinnt wird. Wir allerdings ein Brennstoff
mit vergleichbarem Phosphorgehalt zugemischt, findet keine Verdinnung statt. Aus diesem
Grund soll der getrocknete und gemahlener Klarschlamm (KS) zusammen mit Hihnertro-
ckenkot (HK) und Fleischknochenmehl (FM) verwertet werden. Den Vergleichswert stellt
eine Ascheprobe aus der Vergasung im BabiTER (BT) dar.

Fur die Untersuchung von Co-Substraten wird der Klarschlamm mit gemahlenem Co-
Substrat zu gleichen Gewichtsanteilen vermengt. Die Reaktionstemperatur wird auf 850 °C
und die Verweilzeit auf 2,5 s im Reaktionsrohr des BabiTER (BT) eingestellt. Das Verbren-
nungsluftverhaltnis liegt bei A = 0,4. Wahrend der Entnahme der Ascheprobe wird keine
Gasmessung durchgefihrt, weshalb die Rickkondensation von freigesetzten Elementen
reduziert ist. Die Ascheprobe fallt allein durch die Schwerkraft aus dem Reaktionsrohr tiber
die Lanze in den Probenbehélter.

In Tabelle 22 sind neben den absoluten Konzentrationen an Spurenstoff in mg/kg auch
die relativen Konzentrationen in % angegeben. Diese werden mithilfe des gegebenen
Aschegehaltes nach Gleichung 3 berechnet. Die rohen Brennstoffe werden in Bezug auf
Klarschlamm betrachtet. Bei den Ascheproben wird Gber einen Mittelwert berlicksichtigt,
dass der Brennstoff zu gleichen Teilen aus zwei Substraten besteht.

Tabelle 22: Einfluss anderer phosphorhaltiger Reststoffe auf den Gehalt an Spurenstoffen.

Substrat A4 Pb Cd Cr Cu Ni Hg
- % mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mgky %
KS 41,0 37 1000 09 1000 84 100,0 354 100,0 51 100,0 0,33 100,0
HK 14,7 20 152 0,2 604 21,0 695 580 458 20,0 109,12 0,07 59,2
FM 343 20* 165 02* 258 10 14 80 27 24 56 007 253

BT KS 89,5 44 54,7 03 148 126 684 798 103,3 112 100,1 0,07 9,7

BT KS+HK 84,3 29 493 0,2r 11,7 133 833 672 107,8 123 114,0 0,07* 11,6

BT KS+FM 914 15 318 0,2 146 83 80,1 363 82,6 65 99,8 0,07 144
*Unterhalb der hier angegebenen Messgrenze, sodass auch der relative Wert unterhalb der Angabe liegt.
Orange: Oberhalb der Kennzeichnungsschwelle; Rot: Oberhalb des Grenzwertes.

Huhnertrockenkot (HK): HK beinhaltet weniger Pb, Cd, Cu, Hg als der verwendete
Klarschlamm. Damit erlaubt die Co-Verwertung die Einstellung dieser Spurenstoffe in der
Asche, sodass diese Grenzwerte eingehalten werden kdénnen.

Fleischknochenmehl (FM): FM beinhaltet weniger Pb, Cd, Cr, Cu, Ni und Hg als der
verwendete Klarschlamm. Damit erlaubt die Co-Verwertung die Einstellung aller untersuch-
ter Spurenstoffe in der Asche. Die Zumischung von FM erlaubt es bei Cu unter die Kenn-
zeichnungsschwelle zu kommen und bei Ni unter den Grenzwert. Zuséatzlich wird bei der
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Co-Verwertung mit FM bei Pb und Cu ein Effekt auf die Freisetzung vermutet. Ob dieser
Effekt tatsachlich vorliegt und auf die Inhaltsstoffe von FM zurtickzufuhren ist, muss durch
weitere Versuche abgesichert werden.

6.4.7 Fazit zur Phosphorriickgewinnung

Die Reduktion von bedenklichen Spurenstoffen in der Asche mittels Vergasung wird mit
gemahlenem Klarschlamm bei ungefahr 0,3 kg/h im Technikumsmafstab untersucht. Es
werden insgesamt 18 unterschiedlichen Additiven hinzugegeben, um ihr Potential zur Ver-
besserung der Freisetzung festzustellen. Als Vergleichswert dient Asche aus dem Muffel-
ofen bei zwei Verbrennungstemperaturen.

Insgesamt kann bei der Verbrennung im Muffelofen Hg reduziert werden. Auf die Re-
duktion von Cr wird ein moderater Einfluss ersichtlich. Die Konzentrationen von Pb, Cd, Cu
und Ni lassen keine Reduktion im Muffelofen feststellen.

Insgesamt kann in der Flugstromvergasung bei einem A = 0,4 und einer Reaktionstem-
peratur von 850 °C trotz der kiirzeren Verweilzeit Hg und Cd in der Asche reduziert werden.
Auf die Reduktion von Pb, Cr kann ein moderater Einfluss genommen werden. Lediglich
die Konzentration von Cu und Ni lassen keine Einflussnahme feststellen.

Insgesamt hat die Temperatur den deutlichsten Einfluss auf den Gehalt an Spurenstof-
fen in der Vergasungsasche. Additive zeigen zwar einen merklichen Einfluss, sind aber
aufgrund anderer Hemmnisse nicht ohne weitere Prifung einsetzbar. Wie auch in der Lite-
ratur haufig diskutiert, eignen sich chlorhaltige Additive fir eine verbesserte Freisetzung.
Der Verwertung von Klarschlamm mit anderen phosphorhaltigen Reststoffen ist in der Abf-
KlarV aktuell nicht vorgesehen. Da der Phosphorgehalt in der Asche so aber erhalten bleibt,
bietet die Co-Verwertung eine spannende Mdglichkeit zur Einstellung von problematischen
Spurenstoffe. Das Verbrennungsluftverhaltnis zeigt hingegen nur einen untergeordneten
Einfluss auf das Freisetzungsverhalten, welcher bei den durchgefiihrten Messungen nicht
zweifelsfrei belegt werden konnte.

6.5 Systembetrachtung

6.5.1 Ziele bei der Systembetrachtung

Die Systembetrachtung soll gewonnene Erkenntnisse aus den einzelnen Bereichen zu-
sammenfihren. Dabei steht die Erstellung einer Gesamtbilanz fir das Verwertungskonzept
im Mittelpunkt. Konkret wird eine energetische Bilanzierung und eine wirtschaftliche Bilan-
zierung vorgenommen. Eine stoffliche Bilanzierung wird nur fir einzelne Elemente unter-
sucht.
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6.5.2 Stoffliche Betrachtung des Verwertungsprozesses

Auf eine umfangreiche stoffliche Bilanzierung wird verzichtet. Der Pilotvergaser lasst
keine Quantifizierung der ausgehenden Stoffstréme zu, was eine Vielzahl an Annahmen
notwendig macht. Fur eine ungefahrer Abschatzung zu einer Auswahl an Elementen steht
die Elementzusammensetzung nach Tabelle 29 im Anhang zur Verfigung. Zusammen mit
der Annahme eines konstanten Aschstroms bei der Vergasung kann nach Gleichung 5.1
der Massenstrom eines Elementes innerhalb der Bettasche 1mgcpe ; bestimmt werden. Zu-
satzlich ist hierfiir die Annahme notwendig, dass die Bettasche den kompletten Aschestrom
ausmacht und keine anderen Aschen vorliegen.

xAsche,O

mAsche,i = Casche,i * Mpsche = CAsche,i * Mgs * (5-1)

XAsche

Phosphor: Im getrockneten Klarschlamm vor der thermischen Vorbehandlung befinden
sich 26,7 g/kg an Phosphor. Uber die fliissige Phase der Vorbehandlung werden der Mes-
sung in Tabelle 4 zufolge keine relevanten Mengen ausgetragen. Nach der Vorbehandlung
finden sich 29,4 g/kg an Phosphor im torrefizierten Klarschlamm. Unter der Annahme kon-
stanter Asche werden 28,3 % an Phosphor erwartet. Der Wert wird durch die Annahme also
um 3,9 % unterschétzt. Das Abwasser im Wasserquench beinhaltet Tabelle 12 zufolge
0,3 % des eingebrachten Phosphors. In der Bettasche befinden sich 66,3 g/kg an Phos-
phor. Wird von einer bei der Vergasung gleichbleibenden Aschmenge und dem ausschliel3-
lichen Auftreten von Bettasche ausgegangen, liegen insgesamt 113,1 % des Phosphors
nach der Vergasung in der Bettasche vor. Auch bei der Betrachtung von P in Abflussasche
und Lanzenasche liegt ein Wert Uiber 100 % vor, sodass zudem die Auswaschung anderer
Elemente im Wasserquench ausscheidet. Lediglich bei der Filterasche wird ein Wert unter
100 % erreicht. Da die Filterasche nachweislich bei einem Massenanteil im Promillebereich
liegt, scheint die Annahme eines konstanten Aschstroms nicht gerechtfertigt zu sein. Es
gehen also nennenswerte Mengen an Asche bei der Vergasung in die Gasphase Uber.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass sich der Phosphor in der Asche be-
findet. Auf dem Weg des Synthesegases werden keine phosphorhaltigen Ablagerungen
festgestellt, die einen Verlust des P uber die Gasphase kennzeichnen wirden.

Schwefel: Im getrockneten Klarschlamm nach der thermischen Vorbehandlung befin-
den sich der ICP-OES zufolge 2,3 g/kg an Schwefel. Bei der Vergasung mit Sauerstoff wer-
den 51,1 % davon Uber das Abwasser ausgetragen. In der Bettasche befinden sich 43,7 %
an Schwefel. Somit konnen lediglich 5,2% oder 118,2 mg/kg Brennstoff in das Synthesegas
Uibergehen. Bei einem Brennstoffmassenstrom von 26,7 kg/h und einem Synthesegasvolu-
menstrom von 18,6 Nm®/h gehen 162,5 mg/Nm? in das Synthesegas Uber. Der Abgasmes-
sung aus Kapitel 6.3.8 zufolge werden bis zu 1800 mg/Nm? Schwefel bei 5 % Bezugssau-
erstoff gemessen. Bei einem Vollumsatz von Schwefel aus dem Brennstoff in das Synthe-
segas sind 3125 mg/Nm?3 zu erwarten.

6.5.3 Energetische Betrachtung des Verwertungsprozesses

Anhand der experimentellen Ergebnisse erfolgt eine Abschatzung fir eine Energiebilanz
des Verwertungskonzeptes. Der energetische Wirkungsgrad jedes einzelnen Prozess-
schritts unterliegt theoretisch einer Schwankungsbreite. Eine Fehlerrechnung fihrt bei einer
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langen Prozesskette zu erheblichen Schwankungsbreiten im Endergebnis. Daher wird im
Folgenden fir jeden Prozessschritt jeweils eine realistische Annahme fixiert. Abbildung 18
gibt die einzelnen Energiestrome malstabgetreu wieder. Die chemisch gebundene Energie
in Klarschlamm sowie elektrischer Strom werden rot dargestellt. Die chemisch gebundene
Energie in Gasstromen in Gelb. Graue Energiestrome stellen einen Warmestrom dar, der
in unterschiedlichen Medien transportiert wird.
36.5 kW Verlust
70.9 kW Trocknungswéarme

87.9 KW Niedertemperaturwarmestrom vom Gasmotor-BHKW

107.4 kW Abgaswérmestrom
86.8 kW Warmestrom aus dem Vergaser
1.0 KW Verlust
173.6 kW 173.6 kW 173.6 kW
347.2 kKW 86.8 kW
64.1 kW el. Leistung
1.0 kW elektrische Leistung
86.8 kW Warmeverlust 173.6 kW Faulgas

87.9 kW Wérmeverlust

Abbildung 18: Abschatzung einer Energiebilanz fiir den Verwertungsprozess.

Fur die Energiebilanz wird von 50 kg/h an Klarschlammtrockenmasse nach dem Faul-
turm ausgegangen. Zudem soll der im Faulturm entstandene Gasstrom den gleichen Heiz-
wert wie der Klarschlammstrom beinhalten. Bei einem wasserfreien Heizwert des Klar-
schlamms von 12,5 MJ/kg liegt somit in beiden Stoffstromen jeweils eine gebundene che-
mische Energie von 173,6 kW vor. Der Klarschlamm soll nach dem Faulturm mechanisch
Entwassert werden. Da dieser Energiebetrag auf jeder Klaranlage aufgebracht werden
muss, wird er nicht mitbilanziert. Der Klarschlamm tritt mit 30 % Trockenmasse in den
Trockner ein. Fiur eine Erwarmung auf 100 °C und fir eine Verdampfung von 90 % des
Wassers werden 70,9 kW benétigt. Die Mihle verbraucht nach den Messungen aus Pyro-
Gas gerade mal 1 kW [1]. Kapitel O zufolge kann mit einem Kaltgaswirkungsgrad von 50 %
gerechnet werden. Die anderen 50 % werden in Warme umgesetzt, die sich beispielsweise
im Quenchwasser wiederfindet. Sie wird bei der Einleitung des Quenchwassers in den Zu-
lauf der Klaranlage dem Klarbecken zugefihrt. Eigenen Messungen und auch dem Daten-
blatt zufolge hat der Gasmotor einen elektrischen Wirkungsgrad von 25 %, sodass 75 %
der Brenngasleistung in Warme utbergehen. Von der Warme werden 45 % Uber die Motor-
kihlung aufgenommen. Damit steht ein Warmestrom mit ausreichender Temperatur fir den
Faulturm von 87,9 kW zur Verfiigung. Das Abgas beinhaltet ohne eine Abgaskihlung noch
55 % der Warme. Diese 107,4 kW an Warme werden direkt fur die Trocknung des Klar-
schlamms genutzt. Der bereitgestellte Wert liegt Gber dem Verbrauch der Trocknung.

Insgesamt erzeugt die Klaranlage nach dem Verwertungskonzept 64,1 kW elektrische
Leistung. Ohne die Vergasung wirden 43,4 kW erzeugt werden. Durch den Betrieb der
Anlagen und den damit einhergehenden Stromverbrauch wird der Zugewinn bei der Um-
setzung geringer sein. Neben der zusatzlichen Stromerzeugung wird Warme bereitgestellt.
Die Warmemenge reicht aus, um die Trocknung des Klarschlamms ohne einen Zusatz-
brennstoff durchzufuhren.
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6.5.4 Wirtschaftliche Einordnung des Verwertungsprozesses

Die wirtschaftliche Einordnung stellt einen Vergleich des untersuchten Verwertungskon-
zeptes nach Abbildung 1 mit einer gangigen Verwertungsroute dar. Als gangige Verwer-
tungsroute wird der Abtransport von Klarschlamm mit einer zentralen Wirbelschichtverbren-
nung nach Abbildung 19 angesehen.

Abbildung 19: Allgemeines Schaubild der gangigen Verwertungsroute.

Die Durchfihrung der Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt nach Annuitatsmethode und ist
angelehnt an die Richtlinienreihe VDI 2067. Die kapitalgebundenen Kosten werden in der
Literatur recherchiert Die bedarfsgebundenen Kosten stammen aus einer Literaturrecher-
che und einer Prozesssimulation in Aspen Plus. Der Prozesssimulation liegen einige expe-
rimentelle Messdaten aus dem Vorhaben zugrunde. Die betriebsgebundenen Kosten wer-
den wiederum in der Literatur recherchiert. Tabelle 23 zeigt einige Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der beiden Konzepte auf.

Tabelle 23: Rahmenbedingungen fir die wirtschaftliche Einordnung.

Zentrale Wirbelschicht Dezentrale Flugstromvergasung
Parameter Wert Einheit Parameter Wert Einheit
Jahresvollast 8000 h/a Jahresvollast 8000 h/a
Betrachtungszeitraum 20 a Betrachtungszeitraum 20 a
Skalierungsfaktor n - Skalierungsfaktor n -
Gerlrgeeiitr;snam- Trockenmassegehalt 30 Trockenmassegehalt 30 %
Faulgasausbeute 50 % Faulgasausbeute 50 %
El. Wirkungsgrad BHKW 25 % El. Wirkungsgrad BHKW 25 %
Th. Wirkungsgrad BHKW 64 % Th. Wirkungsgrad BHKW 64 %
Trockenmassemenge 12100 kg/h Trockenmassemenge 50 kr?/
Unterschiede Feuerungswarmeleistung 37 MW  Feuerungswarmeleistung %/I\ZI\S/; MW
Luftzahl 1,2 - Luftzahl 0,4 -

Feuerungstemperatur 850 °C Feuerungstemperatur 1250 °C
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Die Investitionskosten A, werden aus den Vergleichskosten A anhand eines Skalie-
rungsfaktors n nach Gleichung 5.2 abgeschatzt. Dieser wird fiir jede Komponente aus der
Literatur entnommen. Um die Anlagengré3e zu beriicksichtigen wird das Simulationsergeb-
nis S, und die Vergleichsgrofl3e S miteinbezogen. Der Skalierungsfaktor wird zusammen mit
weiteren Annahmen zu den kapitalgebundenen Kosten in Tabelle 37 im Anhang aufgefihrt.
Die Annahmen zu den bedarfsgebundenen und den betriebsgebundenen Kosten finden
sich in Tabelle 38 im Anhang. Die Annahmen fiur die sonstigen Kosten und Erlése finden
sich in Tabelle 39 im Anhang.

S
Ag=A- (" (5.2)

Schlussendlich werden durch die Betrachtung die folgenden wirtschaftlichen Vergleichs-
gréRen ermittelt. Dabei ist eine Abweichung vom Referenzwert angegeben. Diese Abwei-
chung wird bezogen auf den vom Bayrischen Landesamt fir Umwelt veréffentlichten durch-
schnittlichen Wert der Entsorgungskosten von 779 €/t TS bei Monoverbrennung von ge-
trocknetem Klarschlamm. Die Kosten fur die zentrale Anlage werden um wenige Prozent-
punkte Uberschatzt. Die Kosten flir die dezentrale Vergasung liegen gute 20 % unter dem
Vergleichswert aus der Literatur. Der spezifische Gewinn fir die beiden Konzepte ergibt
sich unter Einbeziehung der Erlése. Der Erlos fur die Entsorgung des Klarschlamms flief3t
mit einem durchschnittlichen Abnahmepreis von 40 €/t ein [2]. Hinzo kommen Erlése fir
Strom und Warmeerzeugung.

Tabelle 24: Wirtschaftliche VergleichsgréRen aus der wirtschaftlichen Einordnung.

Zentrale Wirbelschicht Dezentrale Flugstromvergasung

Parameter Wert Einheit Wert Einheit
Gesamtinvestition Anlage 12.677.574 € 2.230.727 €
Jéhrliche Gesamtkosten 79.964.367 €/a 243.928 €/a
Jéhrliche Gesamterlse 103.255.580 €/a 518.048 €/a
Jéhrlicher Gewinn 23.291.212 €/a 274.120 €/a

Spezifische Jahreskosten 842 €tTS 564 €t TS
Abweichung zum Referenzwert 8.10 % -21,7 %

Spezifische Gewinne 245 €tTS 685 €t TS
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Abbildung 20: Sensitivitatsanalyse der zentralen Wirbelschichtverbrennung (r.) und der dezentra-
len Flugstromvergasung (1.).

Die zentrale Wirbelschicht reagiert besonders auf die Veranderung von Transportkosten.
Bei der dezentralen Vergasung haben die Investitionskosten, sowie die Strom- und War-
mepreise den grofliten Einfluss.

Die ausfihrliche Beschreibung der Methodik und eine Auflistung der verwendeten Lite-
ratur findet sich bei Zugliani [24].

6.5.5 Fazit zu den Systembetrachtungen

Eine stoffliche Bilanzierung von Phosphor ergibt, dass die Asche aus dem Vergaser ei-
ner Phosphorrickgewinnung zugefiihrt werden muss. Phosphor wird lediglich tber die
Asche in nennenswerten Menge aus dem Prozess ausgetragen.

Die energetische Betrachtung ergibt, dass mit dem Verwertungskonzept eine energie-
autarke Verwertung von Klarschlamm am Standort méglich ist. Das Konzept erfordert keine
Zusatzbrennstoffe. Zudem wird mit dem Konzept zusatzliche Warme am Standort nutzbar
und zusatzlicher Strom erzeugt. Wie auch schon in Kapitel 6.1 dargelegt sollte auf die ther-
mische Vorbehandlung verzichtet werden. Der erzeugte Strom reicht nicht aus, um eine
Torrefizierung zu betreiben. Zudem wird kein Abwéarmestrom identifiziert, der die Energie-
bereitstellung hierflr Gibernehmen kdnnte. Abbildung 21 stellt das angepasste Schaubild
des untersuchten Verwertungsprozesses dar.
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Abbildung 21: Allgemeines Schaubild zum Verwertungsprozess nach der Systembetrachtung.

Die wirtschaftliche Betrachtung ergibt, dass der Verwertungsprozess aufgrund des feh-
lenden Transports von Klarschlamm mit dem Vergleichsprozess mithalten kann. Mdgliche
Gewinne reagieren besonders empfindlich auf die Investitionskosten, sowie die Strom- und
Warmepreise.
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7 Zahlenmaldiger Nachweis

Im Folgenden werden die wichtigsten Positionen des zahlenm&Rigen Nachweises aus
dem Teilvorhaben 03EI5457A beschrieben. Eine tabellarische Auflistung ist den Beleglisten
zum Projekt zu entnehmen.

7.1 Beschéftigte E12-E15 0812

Fur die Bearbeitung des Projektes wurde Uber die gesamte Projektlaufzeit ein wissen-
schaftlicher Mitarbeiter nach E13 angestellt. Fur Pilotversuche an den entsprechenden Ver-
suchsanlagen wurde auf weiteres wissenschaftliches Personal des LES zurlickgegriffen.
Der Betrieb des Vergasungsreaktors erfordert aus sicherheitstechnischen Griinden grund-
satzlich mehrere Anwesende. Aufgrund des Umfangs der beantragten Mittel wurde dieses
Personal durch Eigenmittel finanziert.

7.2 Sonstige Beschéftigungsentgelte 0822

In der zweiten Projekthalfte wurde eine erste Hilfskraft zu dem Vorhaben hinzugezogen.
Die Entlohnung erfolgt dabei an der TUM nach einheitlichen Vergitungssatzen fir Studie-
rende mit wissenschaftlichen Hilfstatigkeiten. Die Aufgaben umfassten neben der Unter-
stiitzung beim Umbau der Vergasungsanlagen im Technikum die Vermessung von Klar-
schlammascheproben im Labor des LES.

Von September bis Dezember 2023 wurde eine weitere Hilfskraft zu dem Vorhaben hin-
zugezogen. Die Aufgaben beschrankten sich auf die Unterstlitzung des Labors bei der
Vermessung der Vielzahl an im Projekt erzeugten Feststoffproben.

7.3 Vergabe von Auftragen 0835

Fur die Vergabe von Auftragen wurden im Laufe des Projekts Mittel aus einem anderen
Posten mobilisiert. Einerseits musste die ausgefallene Gasmesstechnik fur Spurengase in-
standgesetzt werden, da sonst keine Charakterisierung dieser Gasbestandteile méglich ge-
wesen ware. Zudem erwies sich die Schwermetallanalyse im Labor des LES aufgrund der
niedrigen Konzentrationen dieser Elemente als nicht reproduzierbar. Die Proben fiir eine
Schwermetallbestimmung wurden daher an ein akkreditiertes Labor abgegeben.

7.4 Sonstige allgemeine Verwaltung 0843

Unter die Ausgaben der sonstigen allgemeinen Verwaltung fallen eine Vielzahl an ver-
schiedensten Posten. Herauszustellen sind beispielsweise die Ausgaben fir Gase wie
Stickstoff und reinen Sauerstoff, welche in Bindeln aus Gasflaschen bezogen werden und
fur den Betrieb der Vergasungsreaktoren benotigt werden. Edelstahlrohre und Fittinge wur-



Kapitel 7 Zahlenmafiger Nachweis 77

den fur den Aufbau von Messstrecken und die Infrastruktur zur Versorgung mit Biogassub-
stitut in groBerer Anzahl verbraucht. Unterschiedlichster Laborbedarf kam fir die durchge-
fuhrte Brennstoffanalyse zum Einsatz und bildet einen kostenintensiven Anteil an den Ver-
brauchsmitteln.

7.5 Dienstreisen 0846

Die Mittel fur Dienstreisen wurden fir die Prasentation von Forschungsergebnissen auf
internationalen Konferenzen verwendet. Hierbei konnten Auszige auf der ,31th European
Biomass Conference & Exhibition“ (EUBCE2023) in Bologna und der ,11th International
Freiberg Conference” (IFC2023) in Rotterdam einem Fachpublikum prasentiert werden. Mit
der Teilnahme an der ,Statuskonferenz Bioenergie 2023 in Leipzig wurde zudem das For-
schungsnetzwerk zum Stand des Vorhabens unterrichtet.

Ein Teil der Mittel wurde fur die Durchfiihrung einer Messung an der Pyrolyseanlage von
VM in Tirschenreuth aufgebracht.

Mit der noch ausstehenden Teilnahme an der ,10th International Conference on Engi-
neering for Waste and Biomass Valorisation® (WasteEng2024) wird noch nach Abschluss
des Vorhabens PyroGasll ein internationales Fachpublikum auf die erlangten Erkenntnisse
hingewiesen. Hierflr kbnnen Mittel aus der universitatseigenen Internationalisierungsférde-
rung mobilisiert werden.

7.6 Gegenstande Uber 410 € 0850

Das Verbundvorhaben PyroGasll konnte vornehmlich mit bestehender Anlagentechnik
aus vorangegangenen Vorhaben ausgefihrt werden. Auch Anpassungen, Aufbauten und
Peripherie aus PyroGas wurde wiederverwendet. Zudem wurde von Mess- und Anlagen-
technik anderer aktiver Forschungsvorhaben und anderer Institute profitiert. Schlussendlich
konnte aufgrund einer Leihgabe auf die einzig gro3ere, geplante Sachinvestition in einen
Trommelgaszahler verzichtet werden. Das ermdglichte die Umwidmung der Sachmittel in
den Posten Vergabe von Auftragen 0835 zur Finanzierung von Schwermetallanalysen.
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8 Notwendigkeit und Angemessenheit

Im Folgenden wird die Notwendigkeit der Férderung und die Angemessenheit der ge-
leisteten Arbeit erlautert.

8.1 Notwendigkeit

Die Flugstromvergasung von Klarschlamm im dezentralen MalR3stab stellt eine innovative
Anwendung dar. Daher war die weitere Betrachtung des PyroGas-Konzeptes unter mog-
lichst realistischen Bedingungen notwendig, um weitere Planungen zur Umsetzung des
Konzeptes anstellen zu kénnen. Mit den erzielten Ergebnissen und begleitenden Untersu-
chungen kdnnen die Investitionsrisiken fir eine Umsetzung in einer Demonstrationsanlage
fundierter abgeschéatzt werden. Die in PyroGasll genutzte Infrastruktur basiert auf beste-
henden Anlagen, welche im Rahmen des Projektes eine weitere Nutzung erfahren konnten.
Auch das bestehende Labor am LES und die bereits vorhandene Messausristung liel3en
den zusatzlichen Aufwand fir das Vorhaben insgesamt vergleichsweise gering ausfallen.
Daher bestand hauptsachlich die Notwendigkeit fir die Durchfihrung und die wissenschaft-
liche Betreuung des Pilotbetriebes zu sorgen. Beides hétte nicht allein mit den vorhandenen
Kapazitaten des LES durchgefuhrt werden kénnen. Der entstandene Pilotaufbau konnte fur
weitere Messungen sinnvoll weitergenutzt werden.

8.2 Angemessenheit

Aufgrund von bestehender Infrastruktur am LES konnte die Betrachtung eines innovati-
ven Konzeptes zur Verwertung von Reststoffen in einer Pilotanlage mithilfe einer angemes-
senen Férdersumme erbracht werden. Grundlage hierfiir boten die bereits vor dem Projekt
am LES befindlichen Vergasungsanlagen inklusive der umfangreichen Messausristung.
Auch durch die Kapazitaten im Labor des LES wurde das Projekt in dem Umfang erst mog-
lich gemacht. Die schlussendlich erlangten Erkenntnisse bringen das PyroGas-Konzept ei-
nen weiteren Schritt ndher an eine Demonstrationsanlage.

Aufgrund des Potentials von Konzepten zur dezentralen Klarschlammverwertung wird
die erbrachte Forderleistung als angemessen betrachtet. Das PyroGas-Konzept erdffnet
eine Moglichkeit zur Verwertung von Klarschlamm mit Strom- und Wé&rmeerzeugung am
Entstehungsstandort. Die hohe Skalierbarkeit von Gasmotoren erlaubt den dezentralen
Einsatz an einer Vielzahl von Klaranlagen. Durch die Integration der produzierten Warme
fur die energieintensive Trocknung des Substrats muss im Gegensatz zu einer zentralen
Monoverbrennung keine zuséatzliche Energie bereitgestellt werden. Dieser Bedarf wird hau-
fig durch Erdgas gedeckt oder durch einen Transport des lediglich entwasserten Klar-
schlamms verlagert. Eine Verwertung am Standort reduziert grundsatzlich den Transport-
bedarf an massereichem Substrat, da auch getrockneter Klarschlamm aufgrund des hohen
Aschegehaltes keine weiten Strecken bis zur Verwertung zurticklegen sollte.
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9 Nutzen und Verwertbarkeit

Im Folgenden sollen der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit des Ergebnis-
ses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans herausgestellt werden.

Die Verwertung der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse basiert auf einem engen Aus-
tausch zwischen Industrie und Forschung. Das Projekt bildet die Grundlage fur die Planung
einer Demonstrationsanlage des PyroGas-Konzepts beziiglich Klarschlammverwertung.
Die Ergebnisse zur Pyrolyse fliel3en in die Auslegung einer Drehrohrpyrolyseanlage fir das
laufende Forschungsvorhaben ,H2-Reallabor Burghausen — ChemDelta Bavaria“ ein. Die
Ergebnisse zur Synthesegaszusammensetzung im Hinblick auf Synthesegasverunreini-
gungen definieren die Notwendigkeit einer Gasreinigung fir eine reibungslose Verbrennung
im Gasmotor. Die Ergebnisse zum Verbrennungsverhalten dienen Anpassungen des Syn-
thesegasmotors auf das Produktgas der Flugstromvergasung unter Zumischung von Bio-
gas. Die Abgasmessungen definieren welche Abgasnachbehandlung im Hinblick auf Ver-
ordnungen zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes einzuplanen sind.
Aus den Untersuchungen zum Phosphorriickgewinnung kann das Potential fir den inte-
grierten Ansatz abgeschétzt werden. Eine erfolgreiche Implementierung des Ansatzes
macht den Prozess unabhangig von einer nachgeschalteten, externen Rickgewinnung. Da
die ausreichende Wirksamkeit nicht fur alle Klarschlamme gewahrleistet ist, wird zumindest
eine Uberwachung notwendig. Schlussendlich hangt die erfolgreiche Verwertung an der
Findung eines neuen Partners, einer Klaranlage mit entsprechenden Voraussetzungen, fur
die Umsetzung in einer standortbezogenen Demonstrationsanlage.
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10Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens wurden dem Zuwendungsempfénger keine
Fortschritte auf dem Gebiet einer luftgeblasenen Flugstromvergasung mit nachgeschalte-
tem BHKW seitens anderer Stellen bekannt. Bezogen auf den Gesamtprozess, welcher
bestehend aus einer thermochemischen Vorbehandlung, einer Flugstromvergasung und
der Produktgasnutzung in einem BHKW die dezentrale Verwertung von Reststoffen an-
strebt, ist derzeit kein vergleichbares, aktives Projekt bekannt.

Mit dem Vorhaben VerKlar? (FKZ: 03EI5428; 2021 bis 2024) startete ein Projekt um ein
Verwertungskonzept fur eine energieautarke und ressourcenschonende Klaranlage durch
Integration von Klarschlamm- und Klargasverwertung. Mit diesem grundlegenden Ziel kann
auch der PyroGas-Prozess beschreiben werden. Im Gegensatz zu VerKlar2 soll der in der
Flugstromvergasung thermisch verwertete Klarschlamm nicht nur zur Warmeerzeugung,
sondern auch zur Stromerzeugung nutzbar gemacht werden. Hierzu wird ein BHKW in den
Prozess mit eingebunden, das haufig schon an Klaranlagen vorhanden ist.

Projekte die eine Flugstromvergasung von Reststoffen, wie beispielsweise Klarschlamm,
untersuchen, sind in unterschiedlicher Ausfiihrung zu finden. So wird auch am LES im Rah-
men des Vorhabens VERENA (FKZ: 03EE5044B; 2020 bis 2024) ein Vergasungsprozess
mit integrierter Uberschussstromeinbindung zur flexiblen Stromerzeugung und Herstellung
synthetischer Energietréager aus Reststoffen untersucht. Dabei kommt auch Klarschlamm
als einer der untersuchten Reststoffe zum Einsatz. Im Gegensatz zum PyroGas-Prozess
wird der Vergasungsbetrieb mit Uberdruck durchgefiihrt. Durch die Wahl dieser Prozess-
bedingungen ist das Verfahren ausschlief3lich fur eine Anwendung in grof3technischen,
zentralen Anlagen geeignet und damit im Anwendungsfall klar von PyroGasll abgegrenzt.
Eine Nutzung des Synthesegases in einem GuD-Prozess und die Synthese von Kraftstoffen
sind im PyroGas-Prozess aufgrund des dezentralen Charakters nicht vorgesehen. Auch
andere bekannte, teilweise nicht verdffentlichte, Vorhaben zielen auf eine Flugstromverga-
sung in zentralen Anlagen.

Auf européischer Ebene wird mit dem Projekt FlashPhos (FHV: 958267; 2021 bis 2025)
ein Projekt zur vollstdndige thermochemische Verwertung von Klarschlamm mit der Ruick-
gewinnung von weilem Phosphor verfolgt. Dieser thermochemische Ansatz basiert auf ei-
ner zweistufigen Verbrennung mit Schwermetallentfernung. Auch dieses Anlagenkonzept
setzt zur Erreichung der hohen, benétigten Temperatur einen groRen Mal3stab voraus. Im
Gegensatz zum PyroGas-Prozess wird keine Integration des Konzeptes in den Betrieb von
kleineren oder mittleren Klaranlagen verfolgt. In Bezug auf die energetische Verwertung
des Klarschlamms ist lediglich eine Nutzung der Abwarme vorgesehen.

Auf regionaler Ebene wurde das Verbundvorhaben DreiSATS (FKZ: 02WPR1544; 2020
bis 2023) mit &hnlicher Zielsetzung identifiziert. Dabei handelt es sich um eine Technolo-
giedemonstration zur Kombination von Staubfeuerung und S&aureaufschlussgranulierung
mit integrierter Schwermetallabscheidung fur das regionale Phosphorrecycling im »Mittel-
deutschen Dreilandereck Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen«. Der in DreiSATS un-
tersuchte Ansatz unterscheidet sich hauptséachlich in der Verwendung der Kerntechnologie
zur thermochemischen Umsetzung des Klarschlamms. Im Verbundvorhaben DreiSATS
wird hierzu eine Staubfeuerung genutzt, welche schlussendlich eine Warme- und Stromer-
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zeugung mittels Dampfkreislauf erméglicht. Die in PyroGas untersuchte Flugstromverga-
sung lasst im Gegensatz dazu eine energetische Nutzung des Produktgases in einem
BHKW zu. Derartige Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung finden heute schon vielfach
Anwendung auf Klaranlagen zur Nutzung von Faulgas und kénnen daher besonders wirt-
schaftlich in den PyroGas-Prozess integriert werden.

Grundsatzlich ist der Fortschritt in Bezug auf unterschiedliche Verfahren zur Phosphor-
rickgewinnung herauszustellen, wobei aufgrund der Vielzahl an Projekten ein stetiger
Wandel des Wissenstands zu beobachten ist. Da in PyroGasll lediglich das Potential einer
Integration untersucht wurde, betreffen die dort gemachten Fortschritte die Verwertung von
PyroGasll nur indirekt.
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11 Veroffentlichungen

11.1Erfolgte Veroffentlichungen

Im Rahmen des Verbundvorhabens PyroGasll wurden die in Tabelle 25 aufgefiihrten
Beitrage veroffentlicht.

Tabelle 25: Im Rahmen von PyroGasll erfolgte Verdffentlichungen

Art Kategorie  Plattform Titel Datum Erstautor
Konferenz- Vortrag European Bio- Demonstration of a Decentralized Disposal 05.06.2023 Andreas
beitrag mass Con- Concept for Sewage Sludge by Torrefaction Ewald
ference & Ex- and Subsequent Entrained Flow Gasification
hibition 2023 for Gas Engine Use
Konferenz- Vortrag Statuskonfe- Techno-6konomischer Vergleich von Verfah-  21.09.2023  Andreas
beitrag renz Bioener- ren zur thermischen Verwertung von Kiléar- Ewald
gie 2023 schlamm
Konfer- Poster 11" Interna- Energy Balance of a Decentralized Disposal  26.09.2023  Andreas
enzbeitrag tional Freiberg Concept for Sewage Sludge by Torre-faction Ewald
Conference and Subsequent Entrained Flow Gasification
2023 for Gas Engine Use
Studienar- Masterar- mediaTUM Techno-6konomischer Vergleich von Kon- 30.05.2023  Philipp
beit beit Universitéats- zepten zur energetischen Klarschlammver- Zugliani
bibliothek wertung
Technische
Universitat
Minchen

11.2 Geplante Veroffentlichungen

Die im Verbundvorhaben PyroGasll erlangten Erkenntnisse sollen nach Abschluss des
Vorhabens als Teil der Ergebnisverwertung veroffentlicht werden. Nach der kurzen Erléau-
terung der Themengebiete werden in Tabelle 26 die geplanten Beitrdge zusammengefasst.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde kommunaler Klarschlamm in einer Pyrolyse-
anlage vorbehandelt und zu Brennstoffstaub gemahlen. AnschlieRend wurde dessen Ver-
wertung in einer Pilotanlage, bestehend aus Flugstromvergaser und Gasmotor-BHKW, un-
tersucht. Der zur Strom- und Warmeproduktion genutzte Gasmotor muss dabei den Regu-
larien des Immissionsschutzgesetzes gerecht werden. Die experimentell bestimmten Emis-
sionen des Pilotbetriebs und die daraus resultierenden, notwendigen Anpassungen des
Prozesses werden der Offentlichkeit zuganglich gemacht.



Kapitel 11 Veroéffentlichungen 83

Bei der Verwertung von Klarschlamm muss die zukiinftig obligatorische Riickgewinnung
von Phosphor mitbetrachtet werden. Konkret soll muss Phosphor als Dlingemittel pflanzen-
verfuigbar sein und darf Grenzwerte an Schwermetallen nicht Gberschreiten. Der PyroGas-
Prozess bietet die Mdglichkeit Teilaspekte dieser Aufgabenstellung zu integrieren und so
die nachfolgende Verwertung der phosphorhaltigen Asche zu erleichtern. Dabei wurde der
Einfluss von Reaktionsbedingungen, Additiven und Co-Substraten auf die Freisetzung der
in Klarschlamm enthaltenen Schwermetalle untersucht. Die entstandenen Proben kdnnen
zukunftig noch auf ihre Pflanzenverfigbarkeit hin untersucht werden.

Auch im Fokusheft der Begleitforschung des 7. Energieforschungsprogramms wird mit
dem Abschluss von PyroGasll ein Artikel platziert.

Tabelle 26: Im Rahmen von PyroGasll ausstehende Veroéffentlichungen

Art Kategorie Plattform Titel Erstautor
Konferenz- Vortrag 10th International Con-  Entrained Flow Gasification of Sewage Sludge to  Andreas
beitrag ference on Engineer- Reduce Heavy Metals and Increase Plant Availa- Ewald
ing for Waste and Bio-  bility of Phosphorous in the Remaining Ash
mass Valorisation
Fachzeit- Fachartikel energy&fuels Entrained Flow Gasification of Sewage Sludge - Andreas
schrift Performance parameters and the fate of phos- Ewald
phorous, potassium, sulfur and heavy metals
Fachzeit- Fachartikel Biomass Conversion Exhaust Gas Emissions of Syngas from Sewage Andreas
schrift and Biorefiner Sludge Gasification, Natural Gas and Carbon Di- Ewald
oxide in a Spark-ignition Engine.
Fachzeit- Fachartikel Waste and Biomass Entrained Flow Gasification of Sewage Sludge to  Andreas
schrift Valorization Reduce Heavy Metals in the Remaining Ash. Ewald
Fokusheft Beitrag Fokusheft 2024 Be- PyroGasll: Verwertung von Klarschlamm am Ent-  Andreas
gleitforschung ,Ener-  stehungsort mittels Vergasung und motorischer  Ewald

getische Biomassenut-

zung*

Nutzung.
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Anhang iii

Anhang

A) Vorbehandlung von Klarschlamm

Tabelle 27: Teerkonzentration des Gases aus der Torrefizierung von Klarschlamm.

Toluol Phenol m-Kresol Unbestimmt Summe

in g/Nm?3 in g/Nm?3 in g/Nm3 in g/Nm? in g/Nm?
1 0,000 0.041 0.035 3.208 3.284
2 0,000 0.044 0.014 3.472 3.530
3 0,000 0.043 0.042 3.068 3.153
4 0,014 0.040 0.041 2.719 2.800
5 0,000 0.054 0.059 4.994 5.121
6 0,000 0.049 0.047 3.623 3.719
7 0,000 0.048 0.047 3.613 3.709
8 0,000 0.049 0.047 3.698 3.794
Mittelwert 0.014 0.046 0.041 3.549 3.639

Tabelle 28: Teermessung an der 6ligen Phase aus der Torrefizierung von Klarschlamm.

Verbindung bzw. Wert in Verbindung bzw. Wert in
Bezeichnung mg /g Bezeichnung mg/g
Toluol 0,000 Fluoren 0,000
o-Xylol 0,000 Anthracen 0,000
Styrol 0,000 Fluoranthen 0,000
Phenol 0,000 Pyren 0,000
Inden 0,000 Perylen 0,000
o-Kresol 0,000 Phenantren 1,905
m-Kresol 3,820 Summe bekannter Teere 5,725
Naphthalin 0,000 Unbekannt 6,561

Biphenyl 0,000 Gesamt 12,286
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B) Flugstromvergasung

Die Elementbestimmung wurde mittels ICP OES nach DIN 22022-2 durchgefiihrt. Orange gekennzeichnete Werte wurden in einem ex-
ternen Labor der Eurofins Umwelt Ost GmbH mittels ICP-MS nach DIN EN ISO 17294 fir As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Tl, Zn und nach DIN 22022-
4 fir Hg bestimmt. Kursiv gesetzte Werte stellen eine Messgrenze dar. Der tatséchliche Wert kann demnach auch niedriger liegen.

Tabelle 29: Elementzusammensetzung von torrefiziertem Klarschlamm (KST) und torrefiziertem Klarschlamm mit Additiv (KSA) in mg/kg.

Al As Ba Ca Cd Cu Cr Fe Hg K Mg Mn Na Ni P Pb S Si Sr Ti Tl Vv Zn
KST 31956 13,6 574 38557 1.6 530 74 28310 0,25 5046 6737 321 1283 47 29448 54 2294 31305 175 1497 05 28 1310

KSA 33849 130 560 37730 16 475 56 27633 0,26 21522 6880 313 1243 41 28838 47 2135 31315 171 1585 0,4 28 1230

Tabelle 30: Elementzusammensetzung der Lanzenasche in mg/kg.

Al As Ba Ca Cd Cu Cr Fe Hg K Mg Mn Na Ni P Pb S Si Sr Ti Tl Vv Zn
LVK 60406 26 1412 99717 2,0 1050 107 65766 0,60 18484 24881 774 3298 113 65766 76 2514 78978 443 2244 06 63 2150
LVC 42401 29 1266 92961 2,5 1058 245 66831 - 11148 11994 766 2762 114 65859 216 2320 81007 383 2772 - 68 3637
LVA 68370 34 1216 136760 2,9 1060 77 66739 0,85 54324 15825 692 2866 91 67135 89 1918 76110 376 3341 05 68 2650

SVK 43907 37 1078 121912 1,2 1087 174 57401 - 11679 12812 608 2597 99 62559 138 2082 65303 322 2358 - 55 3601

Tabelle 31: Elementzusammensetzung der Abflussasche in mg/kg.

Al As Ba Ca Cd Cu Cr Fe Hg K Mg Mn Na Ni P Pb S Si Sr Ti T Vv Zn
LVK 43196 22 1330 87874 20 793 90 65765 0,07 11555 12016 750 2613 88 66879 59 1602 99529 411 2593 05 69 1810
LvC 70230 10 1370 89411 0,5 823 181 65329 = 11940 14421 745 2733 87 65845 50 1462 80779 413 2491 = 70 1714
LVA 88839 40 1344 136773 7,2 494 227 74555 - 51068 14442 732 2975 86 71590 346 1463 75129 445 3381 - 68 7028

SVK 87340 20 1291 135368 1,3 832 156 63614 - 12308 14685 695 2916 85 66647 59 1272 74552 401 3600 = 68 1967
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Tabelle 32: Elementzusammensetzung des Abwassers in mg/kg abzuglich einer Blindprobe ohne Vergasungsbetrieb.

Al As Ba Ca Cd Cu Cr Fe Hg K Mg Mn Na Ni P Pb S Si Sr Ti Tl \% Zn
LVK 0,8 - - 11,4 - 54 - 18,9 - 8,0 6,4 - - - 1,6 - 33,0 - - - - - 2,5
LvC 0,4 - - 6,2 - 34 - 5,2 - 4,4 9,0 - - - 0,6 - 18,0 - - - - - 1,1
LVA - - - 18,3 - 1,6 - 0,8 - 1096 9,6 - - - 14 - 34 - - - - - 3,6
SVK 0,2 - - 46,9 - 4,2 - 27,3 - 10,1 33,2 - - - 1,8 - 26,1 - - - - - 0,2

Tabelle 33: Elementzusammensetzung der Bettasche in mg/kg.

Al As Ba Ca Cd Cu Cr Fe Hg K Mg Mn Na Ni P Pb S Si Sr Ti Tl Vv Zn
LVK 59305 24,7 1365 95036 23 901 95 66283 0,07 14623 20918 742 3275 96 66284 82 2148 78304 433 2167 06 64 2250
LvC 32158 10 1281 86917 1,5 887 195 66079 - 11203 11065 743 2752 84 66287 78 1782 80396 392 2595 @ - 68 2154
LVA 22260 108 1176 80019 9,2 1610 160 61225 0,43 41443 9592 673 3248 133 61724 402 3210 74549 370 3181 3,3 66 7940

SVK 58098 38 1081 114129 3,1 853 179 54826 - 11265 12052 616 2873 92 58904 152 1773 64669 332 2352 = 56 3423

Tabelle 34: Elementzusammensetzung der Filterasche in mg/kg.

Al As Ba Ca Cd Cu Cr Fe Hg K Mg Mn Na Ni P Pb S Si Sr Ti Tl \% Zn
LVK 3692 187 94 7623 36,4 327 150 6676 1,10 10273 1549 152 1081 134 8058 1590 4342 10330 29 220 20,2 9 19100
LvC 3875 209 84 7066 38 357 113 6296 - 3571 1320 75 408 101 6453 1783 4368 10731 28 209 - 9 20038
LVA 2223 189 67 5300 34,2 1170 283 15651 1,80 134925 734 128 2987 273 4947 1610 2531 8436 20 119 173 7 24300

SVK 414 144 - 77 9,0 462 105 2139 - 6117 279 29 366 55 2524 626 3661 19555 - 60 - 6 8679



Anhang

C) Verbrennung im Gasmotor

Tabelle 35: Erdgasbeschaffenheit der SWM Infrastruktur GmbH & Co. KG im Februar 2024

Mittlere Zusammensetzung

Bezeichnung
Methan
Stickstoff
Kohlenstoffdioxid
Ethan
Propan
Butane
Pentane

Hexane + héhere KW

*Wert wurde berechnet.

Einheit
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%
Mol-%

Monatsmittelwerte
91,900
1,003
0,990
4,840
0,883
0,289
0,062
0,033

Gaskennwerte
Bezeichnung Einheit  Monatsmittelwerte

Brennwert MJ/m3 41,408
Brennwert kwh/m?3 11,502
Heizwert* MJ/m3 37,393
Heizwert* kWh/m3 10,387
Normdichte kg/m?3 0,785
Wobbeindex* MJ/m?3 53,140
Wobbeindex* kWh/m3 14,761

Relative Dichte* - 0,607
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D) Phosphorrickgewinnung

Tabelle 36: Auflistung der verwendeten Additive fur die Freisetzung von Spurenstoffen.

Bezeichnung Molare Masse Zugabe
Langform Kurzform Hydratform  Hydratform Waf?:ie " Anionen Xadditiv  XAnion
= - g/mol g/mol g/mol g/mol o/kg o/kg
Magnesiumoxid MgO wasserfrei 40.3 40.3 16.0 40.0 15.9
Natriumcarbonat Na2CO3 wasserfrei 106.0 106.0 60.0 40.0 22.6
Ammoniumchlorid NH4CI wasserfrei 53.5 53.5 355 40.0 26.5
Magnesiumsulfat MgSOa4 Heptahydrat 246.5 120.4 96.1 81.9 31.9
Calciumcarbonat CaCOs wasserfrei 100.1 100.1 60.0 40.0 24.0
Eisen(lll)-chlorid FeCls wasserfrei 162.2 162.2 106.4 40.0 26.2
Natriumhydrogencarb. NaHCOs wasserfrei 84.0 84.0 60.0 40.0 28.6
Kaliumfluorid KF wasserfrei 58.1 58.1 19.0 40.0 13.1
Aluminiumchlorid AICl3 wasserfrei 133.3 133.3 106.4 40.0 31.9
Calciumchlorid CaClz Dihydrat 147.0 111.0 70.9 53.0 25.6
Natriumsulfat Naz2S04 wasserfrei 142.0 142.0 96.1 40.0 271
Salzsaure HCI - 36.5 36.5 35.5 40.0 38.9
Magnesiumchlorid MgClz Hexahydrat 203.3 95.2 70.9 85.4 29.8
Eisen(ll)-chlorid FeClz Tetrahydrat 198.8 126.8 70.9 62.7 22.4
Kaliumchlorid KCI wasserfrei 74.6 74.6 35.5 40.0 19.0
Natriumchlorid NaCl wasserfrei 58.4 58.4 35.5 40.0 24.3
Kaliumbromid KBr wasserfrei 119.0 119.0 79.9 40.0 26.9

Kaliumiodid Kl wasserfrei 166.0 166.0 126.9 40.0 30.6
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E) Systembetrachtungen

Tabelle 37: Annahmen zu kapitalgebundenen Kosten.

Zentrale Wirbelschicht
Parameter
Grundstiickskosten
Planungskosten
Instandsetzungskosten
Zusatzkosten
Skalierungsfaktor
Bandtrockner
Warmetauscher
BHKW (klein)
Speichersilos
Wirbelschichtreaktor
Bandtrockner

Warmetauscher

Wert Einheit
220 €/m?
10 %
10 %
15 %
@ -
0,54 -
0,60 -
0,95 -
0,65 -

Parameter

Grundsttickskosten
Planungskosten

Instandsetzungskosten

Zusatzkosten

Skalierungsfaktor

Bandtrockner

Warmetauscher

Torrefizierungsanalge

Mihle

Flugstromvergaser

Quencheinheit

BHKW (groR)

Dezentrale Flugstromvergasung

Wert Einheit
8000 h/a
20 a
n -
30 %
@ B,
0,54 -
0,60 -
0,55 -
0,60 -
0,80 -
0,75 -
0,95 -

Tabelle 38: Annahmen und Simulationsergebnisse zu bedarfsgebundenen und betriebsge-

bundenen Kosten.

Zentrale Wirbelschicht

Bedarfsgebundene Kosten

Transportentfernung nach UBA
Betriebsgebundene Kosten
Betétigung
Instandhaltung
Inspektion
Wartung

sonstiges

Wert Einheit
150 km
Wert Einheit
37,70 €/h
15 %
1,0 %
1,0 %
0,5 %

Bedarfsgebundene Kosten
Strombedarf fir Muhle

Wasserbedarf flir Quench

Betriebsgebundene Kosten

Betéatigung
Instandhaltung
Inspektion
Wartung

sonstiges

Dezentrale Flugstromvergasung

Wert Einheit
4000 kWh/a
8712 m3/a

Wert Einheit
37,70 €/h

1.5 %

1,0 %

1,0 %

0,5 %
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Tabelle 39: Annahmen zu sonstigen Kosten und den Erlésen.

Zentrale Wirbelschicht
Bedarfsgebundene Kosten
Verwaltung
Versicherung
allgemeine Abgaben
nicht erfasste Steuern
sonstiges
Betriebsgebundene Kosten
Warmeerzeugung (Hochtemp.)
Stromerzeugung

Abnahme des Klarschlamms

Wert Einheit
3,50 %
1,00 %
0,50 %
0,25 %
1,00 %

Wert Einheit
0,08  €/kWh
0,20  €/kWh

40 €t

Dezentrale Flugstromvergasung

Bedarfsgebundene Kosten
Verwaltung
Versicherung
allgemeine Abgaben
nicht erfasste Steuern

sonstiges

Betriebsgebundene Kosten

Warmeerzeugung (Hochtemp.)

Stromerzeugung

Abnahme des Klarschlamms

Wert Einheit
3,50 %
1,00 %
0,50 %
0,25 %
1,00 %

Wert Einheit
0,08  €/kWh
0,20  €/kWh

40 €/t
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