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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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Biogas + ASH Processing (BioGAP)

Publizierbarer Endbericht

1 Einleitung, Hintergrund

Der Bruttoenergieverbrauch Osterreichs betragt 1.421 PJ (Jahr 2012, Statistik Austria,
2014), der Endenergieverbrauch 1.096 PJ. Auf Raumheizungen, Klimaanlagen und
Warmwasser entfallen davon ca. 30% der Energie. Ein Teil dieser Energie wird durch
Verbrennung von Holzprodukten bereitgestellt. Holzstrome fir die energetische Verwertung
in Osterreich waren (im Jahr 2011, inklusive Lauge, Lang & Nemestothy, 2013):

- Brennholz fir Brenn- und Scheitholzfeuerungsanlagen: 6,9 Mio fm

- Hackgut 3,9 Mio fm

-  Rinde 3,0 Mio fm

- Industrierestholz und Sagenebenprodukte 6,3 Mio fm (2,3 Mio fm davon werden flr
die Produktion von Presslingen verwendet, und zwar 1,7 Mio fm fir Pellets und 0,6
Mio fm fUr Briketts)

- Lauge aus der Zellstoffindustrie 3,9 Mio fm

- (fm = Festmeter)

In Summe ergeben sich 24 Mio fm (fur 2011). Der Trend ist vor allem bei kleineren und
mittleren Feuerungsanlagen seit ca. 2000 stetig wachsend (Lang, 2013). In der Zukunft ist
auch die Errichtung weiterer groRerer Anlagen anzustreben, da diese gemall Demirbas et
al., 2009 sowie James et al., 2012 eine gréRere Energieeffizienz aufweisen und damit die
CO,-Bilanz verbessern.

Die jahrlich anfallende Menge an Biomasseasche in Osterreich wird derzeit auf 350.000 t
geschatzt (Obernberger & Supancic, 2009). Die im Bundesabfallwirtschaftplan 2011
ausgewiesenen Mengen (siehe Tabelle 1) weichen davon stark ab, weil im EDM-System nur
jene Mengen erfasst werden, die von Sammlern und Entsorgern gemeldet werden.
Kleinstmengen z.B. aus Holzheizungen von Haushalten, die legal mit der Restmilltonne
entsorgt werden (oder deren Verbleib unbekannt ist) kdnnen in dieser Weise nicht erfasst
werden. Zusatzlich sinkt bei Kleinmengen die Zuverlassigkeit der EDM-Meldungen bzw. der
Verbleib von Kleinmengen ist derzeit unbekannt (Mdgliche Wege: Verwertung, Entsorgung
durch Sammler, Entsorgung via kommunale Sammelsysteme).

Jahr 2004 2005 2006 2007 2008 2012

SN 31306 (t/a) 100.000 113.000 170.100 169.800 112.100 121.000

Tabelle 1: Bei Abfallsammlern / -behandlern gemeldete Biomasseaschemengen in Osterreich

Der Anteil der Holzaschen und Strohaschen, die auf Deponien abgelagert werden betragt
gemal Bundesabfallwirtschaftsplan 2011 ca. ein Drittel des Aufkommens.

Ein weiteres Standbein der erneuerbaren Energie in Osterreich sind Biogasanlagen. In den
vergangenen Jahren hat sich hier ein Bewusstsein bezuglich einer moglichen Konkurrenz
der Substratbereitstellung zur Nahrungsmittelproduktion entwickelt, und die Bedeutung der
Verwertung von Nebenprodukten und tierischen Exkrementen hat zugenommen. Damit
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steigen tendenziell jedoch der Eiweianteil im Substrat und der H,S-Gehalt des Biogases.
Die durch den anaeroben Abbau entstehende Schwefelwasserstoffmenge wird bei vielen
Anlagen bereits im Fermenter durch Eindisen von Luft (=“integrierte Entschwefelung®)
mittels Sulfidoxidierender Bakterien oder durch Zugabe von Eisenverbindungen verringert.
Die integrierte Entschwefelung ist hierbei die kostenglinstigste Lésung, flhrt jedoch nur zu
einer teilweisen Eliminierung von H,S und ist nicht robust gegentiber Schwankungen der
H,S-Konzentration des Biogases.

.~Schwefelwasserstoff-Filter* die nach dem Fermenter angeordnet sind, werden von
verschiedenen Firmen am Markt angeboten und beruhen entweder auf dem Prinzip der
biologischen Oxidation (Tropfkdrper, Biowascher) oder regenerativen Adsorption (z.B. KJ-
dotierte Aktivkohle, Zinkoxid). Der technische und finanzielle Aufwand flir nachgeschaltete
Filter ist haufig gro3, und manche Anlagen haben auf den Filter verzichtet und riskieren
damit Schaden im Gasmotor bzw. tolerieren die SO,-Emissionen die mit der Verbrennung
des Gases verbunden sind.

Das vorliegende Projekt sucht einen neuen Weg, indem Biomasseasche als
Schwefelwasserstoff-Filter verwendet wird. Das Filtersystem sollte dabei technisch einfach
und auch fir kleinere Biogasanlagen handhabbar sein. Der entsprechende Prozess hatte
sich fur Rostasche aus der Abfallverbrennung (BABIU-Verfahren) bereits im Labormalistab
bewahrt und wurde in Osterreich im Jahr 2008 patentiert. Fiir Biomasseasche war im
vorliegenden Projekt in zwei Scale-up-Stufen ein Verfahren zu erproben und zu optimieren,
welches Biomasseasche als Filter nutzt.

1.1 Projektziele

Das Hauptziel des Projektes ,BioGAP* ist die Entwicklung eines innovativen Verfahrens zur
Eliminierung von H,S und CO, aus Biogas. Biomasseasche (Holzasche) soll in einem
statischen System (ruhende Asche) ,als Filter” zur Reinigung des Gases verwendet werden.
Das Verfahren soll vor allem fir kleinere und mittlere Biogasanlagen geeignet sein. Die
weiteren Ziele fur das vorliegende Forschungsvorhaben werden pragnant durch den zu
erwartenden Nutzen beschrieben (wortlich zitiert aus dem FFG-Antrag):

»Folgende bkologischen Auswirkungen werden erwartet:

Permanente, dauerhafte Fixierung von CO, in Form von Kalzit (CaCOj;)
Entschwefelung des Biogases

Geringer Betriebsmittel- und Strombedarf der Anlage

SchlieBung des natiirlichen Stoffkreislaufes durch die RUckflihrung der behandelten
Holzasche in Land- und Forstwirtschaft.

Folgender 6konomischer Nutzen wird erwartet:

e Die behandelte Biomasseasche kann besser in Land- und Forstwirtschaft verwertet
werden. Teure Deponiegebiihren werden vermieden bzw. verringert.

e Fiir das aufbereitete Biogas kann allenfalls ein héherer Erlds erzielt werden als bei
Verstromung von Rohbiogas vor Ort.

e Auf eine Vorentschwefelung von Biogas kann voraussichtlich verzichtet werden.*”

Wahrend der Durchfiihrung des Projektes BioGAP hat sich im Rahmen der Labortests im
Jahr 2013 herausgestellt, dass konstante Gasqualitaten in Bezug auf den CH4-Gehalt und
Brennwert technisch nur unter hohem Aufwand erreichbar sind, wenn Biomasseasche als
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Filter zur Eliminierung von CO, verwendet wird. Daher zielte die Verfahrensentwicklung im
weiteren Verlauf des Projektes (ab Mitte 2013) auf eine optimale Eliminierung von H,S ab.

1.2 Arbeitspakete

Paket | Beschreibung

AP1 Projektmanagement

AP2 Untersuchung CO,-Aufnahme, H,S-Aufnahme von Ascheproben im Labor

AP3 Bewertung von Ergebnissen von AP2

AP4 Planung einer semi-industriellen Forschungsanlage

AP5 Errichtung einer semi-industriellen Forschungsanlage

AP6 Inbetriebnahme der Forschungsanlage und Grundlagen fiir die Verfahrensoptimierung
AP7 Okobilanz (CO,-Bilanz)

AP8 Bewertung: Technik, Okologie, Okonomie, weitere Verwertungsmaglichkeiten

AP9 Berichtlegung, Veroffentlichung, Abschlussveranstaltung

Tabelle 2: Arbeitspakete

Vor der Darstellung der Ergebnisse dieser Arbeitspakete erfolgt die Darstellung relevanter
technischer Hintergrundinformationen, insbesondere zum Stand der Technik der H,S-
Eliminierung und zu den unterschiedlichen Methoden der Alterung (Karbonatisierung) von
Aschen.

2 Stand der Technik zur H,S-Eliminierung

2.1 Stand der Technik

Der Stand der Technik der Aufbereitung von Biogas und Deponiegas wurde - unter dem
Aspekt der Erhdhung des Brennwertes und CH4-Gehaltes - bereits im Antrag zum
vorliegenden Projekt dargestellt, und weiters liegen daflr bereits einschlagige Expertisen vor
(z.B. Klinski, 2009, Bauer et al., 2013, FNR, 2014), welche die Aufbereitungsmethoden im
Detail und auch die marktfihrenden Hersteller (Bauer et al., 2013) beschreiben.

Wahrend der Durchfiihrung des Projektes BioGAP hat sich im Rahmen der Labortests
(2013) herausgestellt, dass konstante Gasqualitaten in Bezug auf den CH,-Gehalt und
Brennwert technisch nur unter hohem Aufwand erreichbar sind, wenn Biomasseasche in
einem statischen System als ,Filter* zur Eliminierung von CO, und H,S verwendet wird.
Daher zielt die Verfahrensentwicklung im weiteren Verlauf des Projektes auf eine optimale
Eliminierung von H,S ab. Das neu entwickelte Verfahren muss sich diesbeziglich am Markt
gegenuber etablierten Methoden behaupten. Daher wird im vorliegenden Abschnitt der Stand
der Technik der Entschwefelung von Biogas, Klargas und Deponiegas beschrieben. Genauer
gesagt werden jene Verfahren und Prozesse beschrieben, die auf eine selektive Entfernung
von H,S abzielen und dabei nicht als Ziel die Abtrennung von CO, verfolgen. Damit wird eine
Doppelbeschreibung von jenen Aufbereitungsverfahren vermieden, die sowohl H,S als auch
CO, abtrennen.
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Schwefel liegt im Biogas hauptsachlich in Form von Schwefelwasserstoff (H,S) vor. Daneben
enthalt Biogas Spuren an organischen Schwefelverbindungen und COS. Um Gasmotoren
vor Korrosion zu schitzen und fir eine Entschwefelung generell ist die Abtrennung von H,S
ausreichend, da die Konzentrationen von COS und organischen Schwefelverbindungen im
ppb-Bereich liegen, jene von H,S jedoch oft im Bereich von 100 bis 3.000 ppm.

Nach den technischen Prinzipien der Entschwefelung unterscheidet man (Klinski, 2009):
a) biologische Verfahren

b) chemische Verfahren

c) adsorptive Verfahren

d) adsorptionskatalytische Verfahren

In der vorliegenden Studie wird Buchstabe b) nochmals in 2 Verfahrensprinzipien unterteilt,
namlich alkalische Wasche und Verfahren die auf Reaktionen mit Metallverbindungen (vor
allem: Eisenverbindungen) beruhen.

Weiters kann man ,Grobentschwefelung® — also die Eliminierung hoéherer H,S-
Konzentrationen — und ,Feinentschwefelung® unterscheiden (Klinski, 2009, FNR, 2014). Bei
.Feinentschwefelung“ werden Restgehalte bis unter den Geruchsschwellenwert (ca. 1 bis 5
ppm) erreicht.

2.1.1 Biologische Verfahren

Das Grundprinzip biologischer Verfahren ist die Absorption (das Lésen) von H,S in Wasser
und anschlielende Oxidation durch aerobe Bakterien (z.B. Thiobacillus, Sulfolobus). Die
aeroben Bakterien bendtigen hierfir Sauerstoff (O,) oder eine andere oxidierende
Verbindung (Nitrat, Sulfat). In der Praxis hat sich die Zufuhr von Luft oder (seltener) reinem
Sauerstoff etabliert.

Die Hauptreaktion bei Sauerstoff als biologisches Oxidationsmittel lautet:
2H28+02=28+2H20

Bei ausreichendem Sauerstoffliberschuss wird in Folge auch der elementare Schwefel (S)
oxidiert, und es wird Schwefelsaure (H,SO,) bzw. Hydrogensulfat (HSO,) gebildet. Bei
weiterer anaerober Lagerung wird gebildeter amorpher Elementarschwefel (S) langsam
kristallisieren: 8 S > Sg. Die Reaktionen wurden hier vereinfacht dargestellt. Es treten
zahlreiche Nebenreaktionen von unterschiedlichen Oxidationsstufen des Schwefels auf, die
je nach pH-Wert und Sauerstoffangebot unterschiedlich verlaufen.

Wie auch sonst in der Biotechnologie muss flr die Einhaltung ginstiger Randbedingungen,
insbesondere bei pH-Wert, Temperatur und Nahrstoffversorgung gesorgt werden. Die
Mikroorganismen-Population benétigt flr das optimale Wachstum Mg- und P-Verbindungen,
ggf. auch andere anorganische Spurenbestandteile. Versauerung (deutlicher pH-Rickgang)
kann die Absorption von H,S behindern, und da den Bakterien ,keine Fliigel gewachsen
sind“ kénnen dadurch Abbauvorgange verzégert werden. Die wichtigsten Strategien
gegenuber Versauerung sind chemische Pufferung (z.B. durch CaCQO3;) oder automatische
Dosierung von alkalischen Lésungen (NaOH-L6ésung, Sodaldsung).
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Bei Verwendung von Luft als O,-Quelle wird das Biogas durch den Eintrag von N, aus der
Luft in geringem Umfang ,verdinnt®. Dies ist vor allem dann zu beachten, wenn Einspeise-
Qualitat fur das Erdgasnetz angestrebt wird.

Entschwefelung im Fermenter

Die Entschwefelung wird in diesem Fall direkt im Fermenter durchgefiihrt. Synonyma dafir
sind ,Integrierte Entschwefelung” oder ,Luftentschwefelung®.

Durch Einblasen von Luft (gewdhnlich: 8-12% des Biogasvolumenstroms, Klinski, 2009)
kann direkt im Fermenter eine Entschwefelung oder Teilentschwefelung erreicht werden.
Diese Methode ist relativ kostenglinstig, technisch nicht aufwandig und bei kleineren und
mittleren Anlagen sehr verbreitet, jedoch mit folgenden Nachteilen verbunden:

e Die H,S-Eliminierung ist stark von der Geometrie des Fermenters, vom Rihrwerk und
der Kontaktoberflache abhangig.
e Bei stark schwankenden H,S-Gehalten ist die Eliminierung unvollstandig.
¢ Risiko der Bildung explosionsfahiger Gasgemische bei Versagen der
Luftdosierreinrichtung oder bei menschlichem Versagen.
Insgesamt ist der Eliminierungserfolg damit nicht bei allen Anlagen garantiert, und Klinski,
2009 und FNR, 2014 berichten von Fallen mit ,Abbauraten von hochstens 50% des im
Rohbiogas enthaltenen Schwefelwasserstoffs“. Bei einer der zwei vom ATZ-
Entwicklungszentrum im Jahr 2003 untersuchten Anlagen enthielt das Reingas trotz
Luftdosierung in den Fermenter haufig mehr als 1.400 ppm H,S (ATZ, 2004).

Tropfkorper-Entschwefelung

Tropfkorperkolonnen enthalten Flllkorper (z.B. aus Polypropylen, Cellulosefillkorper) welche
die Oberflache der Waschflissigkeit vergroRern, in der H,S absorbiert wird. Die
Waschflissigkeit wird in der Fullkérperkolonne im Kreislauf gefihrt und flief3t entlang der
Fullkérperoberflache nach unten. Das gleichzeitig von unten nach oben stromende Gas, dem
Luft oder O, zudosiert wird, hat somit eine ausreichende Kontaktzeit flir die Absorption von
H,S und fir dessen Oxidation. In der Tropfkdrperkolonne (Bezeichnung in Abbildung 1:
,Biofilter*) sieden sich die Schwefelwasserstoff-oxidierenden Bakterien an, wenn die
entsprechenden Mikronahrstoffe (z.B. Phosphat) vorhanden sind bzw. zudosiert werden. Als
geeigneten bzw. optimalen Temperatur-Arbeitsbereich gibt der Leitfaden der FNR (FNR,
2014) das Intervall zwischen 28°C und 32°C an. Dieses Intervall stimmt mit dem von
Schneider, 2007 angegebenen Temperaturoptimum (30°C) gut iberein.

Der in der Abbildung genannte ,Pumpensumpf* ist ein Absetzbehalter fur Feststoffe. In die
Waschflissigkeit (In der Abbildung ,Spulgllle® genannt) kénnen Neutralisationsmittel oder
Puffersubstanzen (zur Pufferung der entstandenen Schwefelsaure), geléstes Sulfat und
Nahrstoffe zudosiert werden, bevor sie in den Tropfkérper zurlickgeleitet wird. Das Einstellen
der Sulfat-Konzentration auf mehr als ca. 25 g/l Sulfat bewirkt, dass die Neigung der
Mikroorganismen zur vollstandigen Oxidation verringert wird. Es wird also bei Kontrolle der
Sulfat-Konzentration selektiv mehr Elementarschwefel und weniger Schwefelsaure gebildet
(Schneider, 2007). Wenn das Biogas ausreichende Mengen an NHj; enthalt, dann ist in
diesem Fall auch keine pH-Regelung bzw. pH-Steuerung des Tropfkdrpers mehr erforderlich.
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Abbildung 1: Prinzip der Tropfkorper-Entschwefelung, nach Schneider et al., 2002.
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Schwankende pH-Werte und schwankende Salzkonzentrationen fiihren zu schlechteren
Abbauleistungen und sollten vermieden werden. Durch Zugabe von Eisensalzen kann eine
Erhéhung der biologischen Abbauleistung erreicht werden (biokatalytische Wirkung von Fe-
II, Schneider, 2007).

Die ,Verblockung“ der Tropfkérper durch Biomasse und elementaren Schwefel fluhrt zu Spul-
und Wartungsvorgangen, welche die Verfugbarkeit der Tropfkérper verringern. Schneider,
2007, hat gezeigt dass die Selektivitdt zum Oxidationsprodukt Schwefel mit steigendem
Sauerstoffiiberschuss  (stdchiometrischer Uberschuss zu H,S) sinkt, und mehr
Schwefelsaure gebildet wird. Doch auch bei hohem Uberschuss wird nicht ausschlieRlich
Sulfat gebildet. Beispielsweise gibt Schneider, 2007 bei 2,4-fachem stéchiometrischem
Sauerstoff-Sulfid-Verhaltnis an, dass 38% bis 83% Sulfat gebildet werden. Es ist
wahrscheinlich, dass der restliche oxidierte Schwefel (17% bis 62%) Uberwiegend als
Elementarschwefel ausgeschieden wird.

Nachteile: Tropfkdrperkolonnen mussen haufig gesplilt und gereinigt werden, da infolge des
Wachstums der Mikroorganismen und durch die Bildung von elementarem Schwefel die
Porenrdume zuwachsen kénnen. Die unvollstandige Ausschwemmung von Schwefel flhrt
schlieBlich zu einer Erhdhung des Druckverlustes fir das durchstromende Biogas, sodass
haufig im Rahmen einer Wartung die gesamten Fillkérper zu entnehmen und zu reinigen
sind. Diese Spil- bzw. Wartungsvorgange verringern die Verfligbarkeit und erhéhen die
Betriebskosten betrachtlich.

Vorteile: Eine hohe Reinigungsleistung ist erreichbar.
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Spezielle Fullkdrper mit hoher Pufferkapazitat und einem speziellen Mix von Additiven, der
fur die Mikroorganismen Nahrstoffe zur Verfligung stellt und gleichzeitig die Aufnahme von
H.S beschleunigt, sind am Markt erhaltlich. (z.B. ,UGNCleanPellets“ der UGN Umwelttechnik
GmbH, Gera). Gemal Herstellerangeben ist in diesem Fall keine zusatzliche Dosierung von
Nahrstoffen in die Waschflussigkeit erforderlich.

Biowascher

Biowascher-Systeme trennen den Absorptionsschritt vom Oxidationsschritt. Auf diese Weise
wird verhindert, dass das Biogas mit Luft bzw. N, verdiinnt wird. Die Absorption von H,S in
Fulllkérperkolonnen generiert eine Schwefelwasserstoff- bzw. Hydrogensulfid-Losung, die in
einen separaten Tank flief3t. In diesem Tank wird die biologische Oxidation durchgefihrt, in
dem die FlUssigkeit beluftet wird. Somit wird im Biowascher das in Wasser geldste H,S in
einer Bakterien-Suspension oxidiert. Die bellftete und gegebenenfalls mit NaOH
neutralisierte Flissigkeit wird groRtenteils wieder in die Adsorptionskolonne zurtickgeflihrt.
Aufgrund der Aufsalzung der Flissigkeit ist jedoch auch eine Austausch eines Teilvolumens
bzw. ein periodischer Austausch erforderlich.

Biowascher sind auch fur hohe Beladungen geeignet und weisen bei kontrolliertem Betrieb
hohe Abscheideleistungen auf. Die raumliche Trennung von Absorption und Oxidation ist ein
Vorteil, weil fur die H,S-oxidierenden Mikroorganismen optimale Bedingungen geschaffen
werden konnen.

Eine Blockade der Absorptionskolonne ist im Gegensatz zu Tropfkérperkolonnen nicht zu
erwarten.

Nachteile: Hohere Investitionskosten gegenulber Tropfkdrperkolonnen.

Vorteile: Optimierung der Bedingungen fir die oxidierenden Mikroorganismen. Eine hohe
Reinigungsleistung ist erreichbar.

2.1.2 Alkalische Wasche (nicht oxidierend)

Alkalische Wasche und Druckwasserwasche entfernen neben H,S auch CO,, und wird daher
primar fur die Vollaufbereitung eingesetzt. Eine konkrete Anwendung fir die selektive
Eliminierung von H,S aus Biogas bzw. Deponiegas ist nicht bekannt.

2.1.3 Alkalische oxidierende Wasche

Sulfid und Hydrogensulfid kbnnen chemisch mittels Oxidationsmittel, z.B. Permanganat oder
H>0O, in alkalischem Milieu bereits bei Raumtemperatur oxidiert werden. An der Technischen
Universitat Wien wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem NaOH-Lésung als
Absorptionsmedium und H,O, als Oxidationsmittel verwendet werden. Der Prozess besteht
dementsprechend aus einen Wascherschritt (Chemisorption), Phasentrennung und
anschlieBender Zudosierung von H;O, zur Waschlésung (Harasek, 2013). Im
Absorptionsschritt wird die Selektivitdt zwischen H,S und CO, durch eine sehr kurze
Kontaktzeit erreicht (H,S geht rascher in Lésung). Das Volumen und die Héhe des Waschers
sind im Vergleich zur biologischen oder adsorptiven Reinigung gering. Aufgrund der geringen
Kontaktzeit wird der Wascher auch als ,Kurzzeitkontaktor bezeichnet (Harasek, 2013). Die
jahrlichen Chemikalienkosten fiir eine Anlage mit Durchsatz von 400 m%h und einem
mittleren H,S-Gehalt von 1000 ppm betragen rund 15.000.- bis 20.000.- € (Reisner, 2014).
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Die Herstellung von NaOH und H,O, sind energieintensiv und verringert die positive CO,-
Bilanz der Nutzung von Biogas, wenn H,S mittels ,Kurzzeitkontaktor abgeschieden wird.

2.1.4 Chemische Verfahren auf Basis von Metallverbindungen

Zur Entfernung von H,S kénnen Metallverbindungen (vor allem: Eisenverbindungen) in
geloster Form, als Gele oder als Feststoffe verwendet werden.

Verfahren zur Eliminierung von H,S aus Erdgas sind bereits seit dessen verbreiteter Nutzung
ab ca. 1930 bis 1940 verflgbar (z.B. Taylor, 1956). Eines der altesten Verfahren fir den
Biogassektor verwendet in ahnlicher Weise Eisenhydroxid (,Raseneisenerz®) auf einem
Tragermaterial als Filter fur H,S. Beispielsweise wurde bei einer Deponie in New Jersey,
USA in den 1970-er Jahren Deponiegas in einem Tank gereinigt, der Holzspane und
Eisenhydroxid enthielt. Die Kapazitat der Anlage war ca. 300 m*h (Deed et al., 2004). Spater
wurden mehrere Anlagen mit einer Kapazitit zwischen 100 m%h bis zu ca. 2.500 m*h
errichtet. Es kann auch Eisenhydroxid-Filterkuchen aus der Aufbereitung von Trinkwasser
verwendet werden.

Reaktion (vereinfacht): 2 Fe(OH); + 3 H,S - Fe,S; + 6 H,O

Die Zugabe von Eisensalzen in den Substrattank (Lagerung des Substrates vor dem
Fermenter) oder in den Fermenter ist eine haufig angewendete Methode bei kleineren
Biogasanlagen. Auch eine Kombinierte Entschwefelung durch Eisensalze und
Luftentschwefelung (Luftzufuhr in den Fermenter) ist haufig anzutreffen. Die Zugabe von
Eisensalzen erreicht nur eine teilweise Eliminierung von H,S, weil bei hoher Dosierung die
Eisenverbindungen Phosphate binden, und Phosphat-Mangelzustdnde bei der Biologie
auftreten koénnen. Bemerkbar macht sich das in einem Einbruch der Leistung der
Biogasanlage, die ggf. auch verzogert eintritt.

Feste Eisensalze kdnnen im Substrat-Homogenisierungstank oder im Fermenter aufgeldst
werden. Flussige Fe-haltige Fallungsmittel sind mit Fe-Konzentrationen zwischen ca. 9% Fe
und 18% Fe als Chloridldsung, Sulfatidsung oder gemischte Chlorid-Sulfat-Lésung erhaltlich.

Regenerative chemische Verfahren verwenden die Filtermasse bzw. das Reaktionsmittel
mehrmals, indem sie es wieder in die chemische Ausgangsform zurickfihren. Als
Reaktionsmittel werden in diesem Fall festes Eisenoxid, Zinkoxid, Vanadiumverbindungen
oder eine Fe-Chelatlésung verwendet. Die Fe-Chelatldsung ist ein organischer Komplex, der
dreiwertiges Fe enthalt.

Eisen-lll-oxid, Fe,O3; wird in Form von kontrolliert gerosteter Stahlwolle, impragnierten
Holzhackschnitzeln oder Pellets angeboten. An der Oberflache bildet sich bei Reaktion mit
H,S Eisen-ll-sulfid und Eisen-lll-sulfid. Das Eisen-ll-sulfid kann in einem nachfolgenden
Schritt durch Luftzufuhr mit O, regeneriert werden:

2 FeS + 1,5 02 = Fe203 + 82

Da diese Reaktion stark exotherm ist, muss darauf geachtet werden das Tragermaterial nicht
zu Uberhitzen (Brandgefahr).
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Ahnlich verlaufen auch bei Zinkoxid die Fixierung von H,S und dessen Regenerierung.
Eisenoxid und Zinkoxid weisen hohe Beladungskapazitaten auf, und die regenerierbaren
.Filter* sind somit kleiner als jene von nicht regenerativen Fe-Filtern.

Beim Fe-Chelatverfahren wird eine in Wasser geldste Fe-llI-Chelatverbindung in einem
externen Tank zur Eliminierung von H,S verwendet. Es entsteht zunachst die entsprechende
Fe-1l-Chelatverbindung und elementarer Schwefel. Die Fe-lI-Chelatverbindung wird durch
Luft wieder zur Fe-lll-Chelatverbindung oxidiert.

Nach Deed et al., 2004, wurde bei einer Deponie auch der STRETFORD Prozess zur
Eliminierung von H,S erfolgreich verwendet. Der STRETFORD Prozess stammt aus der
Reinigung von Raffineriegasen und wird dort fir Gase eingesetzt, welche H,S in hohen
Konzentrationen und sehr viel CO, enthalten. Die Absorberldsung enthalt flnfwertiges
Vanadium und einen Redox-Katalysator (Anthrachinon-disulfonsdure ADA). Bei Reaktion mit
H,S entsteht eine Verbindung von vierwertigem Vanadium. Die Regenerierung der
Absorberlésung (Oxidation von V** zu V*®) erfolgt mit Luft (iber eine chemische
Zwischenstufe der Oxidation von ADA (Cover et al., 1985).

An der Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-Nurnberg wurde ein spezieller regenerativer
chemischer Prozess entwickelt, bei dem die Regeneration bei Raumtemperatur und
atmospharischem Druck mdglich ist (Baypat, 2011). Es werden speziell modifizierte
Porphyrin-Verbindungen der Elemente Fe, Mn, Co oder Ni verwendet. Die Regeneration
erfolgt mit Luft. Uber eine industrielle Anwendung ist noch nichts bekannt.

Bei allen regenerativen Prozessen muss das Reaktionsmittel bzw. der Filter nach einigen
Zyklen ausgewechselt werden, weil der chemische Wirkungsgrad der Regeneration niemals
100% erreicht und weil bei flissigen Reagenzien die Aufsalzung der Ldsung einen
Dauerbetrieb verhindert. Die Hersteller geben flr einen Zyklenwechsel meist optimistische
Werte an. Jedoch kénnen in der Praxis die erforderlichen Wechselintervalle stark von den
Herstellerspezifikationen abweichen.

2.1.5 Adsorptive Verfahren

Bei Adsorptiven Verfahren wird H,S durch die grof3e Oberflache des Adsorbens und durch
schwache chemische Krafte (Van der Waals Krafte) gebunden. Fir die Praxis der
Eliminierung von H,S aus Biogas sind rein adsorptive Verfahren unbedeutend. Das Prinzip
der Adsorption wird jedoch im Rahmen von sorptionskatalytischen Verfahren angewendet.

2.1.6 Sorptionskatalytische Verfahren

Bei sorptionskatalytischen Verfahren finden gleichzeitig Sorptionsvorgange und chemische
Reaktionen des adsorbierten Stoffes (in diesem Fall: H,S) statt. Um die chemische Reaktion
zu beschleunigen, wird ein Katalysator zugegeben. Diese Verfahren eignen sich besonders
gut zur Feinentschwefelung bis zu einer Rohgaskonzentration von ca. 500 ppm (FNR, 2014).
Im Reingas kénnen Konzentrationen unter 1 bis 5 ppm erreicht werden.

Fiar die chemische (nicht-biologische) Oxidation von H,S wird Kaliumjodid (KJ) als
Katalysator verwendet. KJ liegt in diesem Fall fein verteilt auf einer Aktivkohleoberflache vor.
O, wird durch kontrollierte Eindiisung von Luft vor dem Aktivkohlefilter zur Verfligung gestellt.

2 H,S + O, (+ KJ als Katalysator) 2> 0,25 Sg + 2 H,O
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Das Kaliumjodid beschleunigt die oben dargestellte Reaktion und verhindert gleichzeitig die
weitere Oxidation zu Schwefelsdure. Warmedammstoffe an den GefalBwanden und/oder
integrierte Biogaserhitzer bewirken, dass ein geeigneter Temperaturbereich fir die Oxidation
von H,S erreicht wird.

Am Sorbens reichert sich nach und nach Schwefel (Sg) an, und daher muss das Sorbens
nach einiger Zeit ausgetauscht und anschliel3end regeneriert oder entsorgt werden. Fir die
Regeneration des Sorbens stehen HeiRdampf- oder Heillgasverfahren (z.B. bei 450°C)
prinzipiell zur Verfliigung. Da die Regeneration jedoch unwirtschaftlich ist und weiters auch
die regenerierte Sorbens nicht mehr die gleiche Effektivitat innehat, wird das Sorbens daher
ublicherweise entsorgt.

Die Autoren des FNR-Leitfadens zur Biogasaufbereitung (FNR, 2014) unterscheiden nach
der Art nach der bei der Herstellung Kaliumjodid in der Aktivkohle verteilt wurde
.impragnierte* Aktivkohle von ,dotierter Aktivkohle.

Die Beladungskapazitat von impragnierter und dotierter Aktivkohle steigt mit der Porositat
der Aktivkohle und der Betriebstemperatur. Dotierte Aktivkohle weist dabei gemal® FNR,
2014 eine hohere Beladungskapazitat fur H,S auf als impragnierte Aktivkohle.

Vorteile: Hohe Beladungskapazitdten madglich, relativ kleine Filter
Nachteile: Erhebliche Betriebskosten durch den Austausch der Filter bzw. Sorbentien.

2.1.7 Mit NaOH oder K,CO; impréagnierte Aktivkohle

Diese am Markt angebotenen Aktivkohlen werden vor allem zur Eliminierung von Gerlchen
(z.B. NH; und H,S) im Spurenkonzentrationsbereich oder zur Abscheidung von Sauredampf-
Spuren (HCI, H,SO; bzw. SO,) verwendet. Die Anwendung fur die Abtrennung von H,S aus
CO,-haltigem Biogas ist nicht zweckmalRig, da das CO, die alkalischen Bestandteile dieser
Aktivkohlen (NaOH, K,CO3) neutralisiert.

2.2 Beispiele fiir Kosten der H,S-Eliminierung

Nur sehr wenige Daten Uber die Kosten der H,S-Eliminierung wurden bisher publiziert,
sodass auch auf altere Literaturquellen zuriickgegriffen werden muss. Weiters wurden im
Rahmen des vorliegenden Projektes durch den Biogasbetreiber selbst Angebote eingeholt.
Das Austauschintervall fir den ,Filter” zur H,S Eliminierung kann jedoch nicht immer a priori
bestimmt werden und ist daher immer mit grofRer Unsicherheit behaftet. Insofern haben
sowohl Literaturdaten wie auch die dargestellten Ausziige aus Anboten nur exemplarischen
Charakter.

Zicari (2003) gibt Investitionskosten und Filtermaterial-Kosten fir eine landwirtschaftliche
Biogasanlage an. Angenommen wurde eine Gasmenge von 58 m®h, Gastemperatur von
25°C und ein H,S-Gehalt im Rohgas zwischen 1.000 und 4.000 ppm H,S.
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Tabelle 3: Kosten der Entschwefelung fiir eine Rohgasmenge von 58 m®/h, Zicari, 2003.

- . Filtermaterialkosten,
Prinzip, Hersteller H,S-Gehalt Investitionskosten ($) jihrlich ($/a)
geringe Beladung 3.400
Eisenhydroxid-Filter 8.000
hohe Beladung 13.500
Eisenoxid-Filter, Sulfur- | 9eringe Beladung 43.600 5.560
Rite hohe Beladung ' 23.840
Eisenoxid-Filter, Media | 9€ringe Beladung b 2.050
G2 hohe Beladung o 8.290
KOH-impragnierte geringe Beladung 1.250
. 50.000
Aktivkohle hohe Beladung 5.440

Weitere Information zu Kosten der Aufbereitung folgen in Abschnitt 0.

3 Methoden der Karbonatisierung bzw. Alterung von Aschen

Der Kontakt zwischen Biomasseasche und Biogas verandert die Eigenschaften der Asche,
insbesondere deren Auslaugbarkeit. Ein Verfahren zur Eliminierung von CO, bzw. H,S und
CO, kann unter diesem Aspekt auch als eine Moglichkeit der Behandlung oder
Konditionierung der Biomasseasche betrachtet werden. Durch die Differenz der
Ablagerungskosten von Deponien fiir Reststoffe (in Osterreich: Reststoffdeponie und
Massenabfalldeponie) und Deponien fiir Baurestmassen (in Osterreich vor allem:
Baurestmassendeponie) ist auch ein wirtschaftlicher Anreiz vorhanden.

Der pH-Wert ist ein Schlisselparameter, der die Ldslichkeit vieler anorganischer
Komponenten im System Asche + Wasser kontrolliert. Durch Reaktion mit CO, wird der pH-
Wert verringert, und damit auch die Gleichgewichts-Konzentration einiger Schadstoffe (z.B.
Ba, Pb, Cr) verringert. Weiters wird durch Verringerung des pH-Wertes die
Pflanzenvertraglichkeit von Aschen erhéht. ,Kritische Parameter” in Bezug auf die Einhaltung
der Grenzwerte firr die Reststoffdeponie in Osterreich sind jedoch oftmals die elektrische
Leitfahigkeit sowie die Elemente Cr, Ba und Zn, da flr Baurestmassendeponien der pH-Wert
von 13,0 im Eluat limitierend ist und dieser pH-Wert aufgrund der gemaR Eluatstandard
zulassigen Verdinnung (L/S=10) selten tberschritten wird.

Der pH-Wert von Holzasche und anderen Biomasse-Aschen ergibt sich aus der
mineralogischen Zusammensetzung, welche weitestgehend bekannt ist (Etiegni & Campell,
1991, Misra et al., 1993, Demeyer et al. 2001, Neurauter et al., 2004, Jonusaite et al., 2004,
Obernberger, 2009, Hjelmar et al., 2009). Es wurde dokumentiert dass die mineralogische
Zusammensetzung und Alkalitat stark von der Verbrennungstemperatur abhangt (Misra et
al., 1993). Bei hoherer Temperatur zerfallt CaCO;, und CaO wird gebildet, ebenso auch K,O
aus K,CO;. Bei Zutritt von Wasser oder ,quenchen® der Asche (rasches Abkuhlen mit
Wasser zum Zweck des Transportes) reagieren CaO und K,O unter Bildung stark alkalischer
Komponenten, vor allem Ca(OH), und KOH. Der pH-Wert von Eluaten bzw. Extrakten von
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Rostasche oder Flugasche aus der Holz-/Rindenfeuerung liegt haufig iber pH=12,0 sowie oft
im Bereich zwischen 12,5 und 13.

Der Reaktionsmechanismus der CO,-Fixierung alkalischer Aschen, z.B. Aschen aus der
Biomassefeuerung oder Abfallverbrennung ist zweistufig. In der ersten Stufe reagieren die
Oxide CaO und K,O mit Wasser unter Bildung von Kalziumhydroxid, Ca(OH), und
Kaliumhydroxid, KOH. Diese Stufe wird als ,Hydratisierung“ bezeichnet. KOH I6st sich
vollstandig in Wasser, Ca(OH), liegt jedoch in fein verteilter fester Form und auch in Wasser
gelést vor (Loslichkeit bei 25°C: ca. 1,2 g/l). Gasférmiges CO,(g) reagiert nach Ubergang in
die Wasserphase (aq) und der daran anschlieRenden Umsetzung zu Kohlensaure mit dem
geléstem KOH und Ca(OH), und auch mit fein verteiltem Ca(OH), und wird damit permanent
der Gasphase entzogen. Es wird Uberwiegend Kalzit (CaCO;) gebildet, welcher im
alkalischen Milieu schwer I6slich ist. Diese zweite Stufe der Reaktion wird auch als
.Karbonatisierung“ bezeichnet. Da die befeuchteten Aschen auch Gips (CaS0,*2H,0) und
andere Ca-Sulfate enthalten, sind weiters ,Umfallungsreaktionen“ zu erwarten, sodass das
CO; aus dem Gas auch dann endgliltig als CaCO; fixiert wird, wenn der Reaktionspartner
zunachst KOH war.

Hydratisierung: CaO + H,O = Ca(OH),
KO + H,O =2 KOH
Karbonatisierung: CO,(g) & COz(aq)
COy(aq) + H,O < H,CO;
Ca(OH), + H,CO; = CaCO; + 2 H,0O
2 KOH + H,CO; = K,CO3 + 2 H,O
Umfallungsreaktion: K,CO; + CaS0O,*2H,0 = CaCO; + K,SO,4 + 2 H,0 (beispielhaft)

Durch Reaktion alkalischer Silikate in wassriger Ldsung kann ebenfalls bereits bei
Raumtemperatur und atmospharischem Druck CO, fixiert werden. Dies ist zumindest bei
Aschen aus der Verbrennung von Olschiefer eindeutig nachgewiesen (UIBU et al., 2011).
Die Reaktionsgeschwindigkeit ist jedoch geringer. Die verallgemeinerte und vereinfachte
Reaktionsgleichung ist (Montes-Hernandez et al., 2009):

(Ca, Mg)SiOs(s) + CO,(g) => (Ca, Mg)COs(s) + SiOy(s)
Den Reaktionsstufen ist gemeinsam, dass zum Ablauf der Reaktionen Wasser benétigt wird.

Tests mit MV-Rostasche (Asche aus der Millverbrennung bei Rostfeuerungsanlagen, auch
,MVA-Schlacke® genannt) haben ergeben, dass die ,aktive Alterung“ welche durch direkten
Kontakt mit CO, bzw. Biogas eintritt deutlich rascher verlauft als die die ,passive Alterung*
die bei langerer Lagerung der Asche in Mieten eintritt (Jaros & Huber, 1997, Marzi et al.,
2004, Mostbauer & Lenz, 2007, Mostbauer et al., 2008).
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Die passive Alterung (Lagerung in Mieten) flhrt bei Biomasseaschen im Inneren der Mieten
nur zu geringer Karbonatisierung und damit nur zu einem geringen Rickgang der pH-Werte.
Die Hauptreaktion bei trocken ausgetragenen Aschen ist innerhalb der ersten 16 bis 24
Wochen die Hydratisierung von CaO, wobei Ca(OH), gebildet wird (Supancic et al., 2014).
Auch in nass ausgetragener Biomasseasche ist die Karbonatisierung im Inneren von Mieten
sehr gering. Durch Nebenreaktionen, z.B. von Silikaten mit OH", kann jedoch der pH-Wert
um wenige Zehntelpunkte zurtickgehen, obwohl nur wenig CO, gebunden wird.

4 Tests im Labormafstab

Die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefihrten Tests simulieren bereits die
Bedingungen (Temperatur, Druck, Gasstromungsgeschwindigkeit), die im Pilotmalistab und
industriellen Mal3stab zu erwarten sind. Es wurden sieben unterschiedliche Biomasse-
Ascheproben aus dem Land Tirol ausgewahlt und im Labor des Institutes fur Abfallwirtschaft
in Wien untersucht. Unter Verwendung von synthetischem Biogas (synthetische Mischungen
aus CH,, CO, und H,S) wurden hierbei insgesamt 14 Tests durchgefihrt. Die Testdauer pro
Test betragt ca. 1 bis 6 d, die Asche-Masse pro Test (Input) meistens ca.20 bis 30 kg.

4.1 Durchfihrung

Die experimentelle Ausstattung zur Simulation der Gasreinigung und zur Ermittlung der H,S-
Aufnahmekapazitat wird in Abbildung 2 dargestellt. Die Versuchseinrichtung wurde jeweils
vor Testbeginn auf Gasdichtheit hin gepruft.

Laborversuche - Versuchseinrichtung
Temperatur- Reingas
Datalogger -..., ,
Isolierung
ooono
Deponiegas
analysator
|:/:| GA 94
< ...
N Kondensatflasche,
x gekuhlt mit Eis
Feindosierventile, 40 bzw. 250 mbar Manometer und Gaszahler

Abbildung 2: Versuchseinrichtung — Versuche im LabormaRstab
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Die Versuchseinrichtung besteht aus:

¢ Mehreren 50-I Gasflaschen mit synthetischem Biogas (45% CO,, 55% CH,)

o Einer 50-1 Gasflasche mit H,S-Gasmischung (4% H,S, 16% N, 80% CO,)

e Druckminderer fur diese Gasflaschen

¢ Je ein Feindosierventil (manuell) fur synthetisches Biogas und H,S-Gasmischung

e Einem Balgen-Gaszahler, QMIN = 0,025 m*h, QMAX = 10 m*h

¢ Einem direkt nach dem Balgen-Gaszahler angeordneten Manometer (Skala:
entweder bis 40 oder bis 250 mbar)

e Einem gasdicht verschraubbarem Polyethylenbehalter (PE-HD), Volumen 26 |,
Innendurchmesser 31 cm, nutzbare Hohe (fir Asche) 36 cm. Dieser wird im
vorliegenden Bericht auch als ,Labor-Karbonatisierungsbehalter” bezeichnet.

o Einer Gasverteilungsschicht (Kunststoffgitter darauf aufliegendes Tuchfilter) am
Boden des PE-HD Behalters

e Gasanschlissen (Druckdicht bis ca. 0,3 bar, vor dem Feindosierventil bis 2 bar)

o 2 Temperatur-Dataloggern der Marke TinyTag Plus 2 fir die Messung der
Temperatur in der Asche (plus ein Reserve-Gerat)

e 2 digitalen Thermometern zur Bestimmung der Raumtemperatur

o Einer mit Eis gekuhlten Kondensatfalle aus Glas, Volumen 0,5 |

o Gasanalysator GA94 zur Bestimmung von O,, CO,, CH, und H,S

e N, zur Spllung sowie eine Pumpe zur Férderung von N,

Versuchsdurchfiihrung:
Tests zur Simulation der Gasreinigung (,Biogastests®):

1. Lagenweiser Einbau der Asche mit schwacher Verdichtung (manuell)

2. Spllung mit N,

3. Beschickung der Asche mit konstantem Volumenstrom an synthetischem Biogas mit
gleichzeitiger Zumischung von H,S

4. Periodische Analyse von Roh- und Reingas, gleichzeitig Ablesen des Gaszahlers

5. Bestimmung von Aschenmasse (vorher/nachher) und Kondensatmasse

6. Auswertung der Temperaturdatenlogger

Forcierte Tests:

1. Lagenweiser Einbau der Asche mit schwacher Verdichtung (manuell)

2. Beschickung der Asche mit der H,S-Gasmischung (4 Vol% H,S = 40.000 ppm !)
solange bis im Reingas 400 ppm H.S erreicht bzw. Uberschritten wurde (entspricht
einem Wirkungsgrad von >99%)

3. Periodische Analyse von Roh- und Reingas, gleichzeitig Ablesen des Gaszahlers

4. Bestimmung von Aschenmasse (vorher/nachher) und Kondensatmasse

5. Auswertung der Temperaturdatenlogger

Bei den beiden Tests N1 und PZ1 wurde das Biogas nach dem Gaszahler zusatzlich
befeuchtet. Dazu wurde das Gas nach dem Gaszahler und unmittelbar vor der Einleitung in
den Labor-Karbonatisierungsbehalter durch eine mit deionisiertem Wasser geflillte
Waschflasche geleitet, deren Temperatur mittels Wasserbad auf 55°C gehalten wurde. Bei

BioGAP Endbericht Seite 18



den Ubrigen Tests erreicht das synthetische Biogas (Input) in den Gasleitungen annahernd
Raumtemperatur bevor das Gas mit der Asche in Kontakt tritt.

Tabelle 4: Probenbezeichnung, Ascheaustragssystem und Wassergehalte

Bezeichnung und Datum der o
Beschreibung Ascheaustrag Probenahme Wassergehalt (105°C)
K Rostasche / Nassentschlacker 05.12.2012 24,3
Flugasche Kufstein

N Asche Neustift Trockenaustrag 05.12.2012 0,0

KX Rostasche / Nassentschlacker 05.02.2013 25.4
Flugasche Kufstein

KR Rostasche Kufstein Nassentschlacker 05.02.2013 21,0

FR Rostasche Flgen, Nassentschlacker 04.02.2013 405

Fa. Binder

PR Rostasche Kundl, 04.02.2013 und

Fa. Pfeifer Nassentschlacker 20.03.2013 33,3/37,0

PZ Zyklonasche Kundl, Multizyklon 04.02.2013 0,0

Fa. Pfeifer

Vor dem Einbau der Asche und nach deren Ausbau wurden bestimmt: Wassergehalt durch
Trocknung bei 105°C, pH und el. Leitfahigkeit im Eluat nach DVO 2008 Annex 4. Teilproben
der Eluate wurden mit HNO; oder durch Einfrieren fiir weitere Analysen konserviert.
Getrocknete Proben werden gut verschlossen flir spatere Untersuchungen aufbewahrt (FTIR
etc.). In den mit HNO; konservierten Eluate wurden die Elemente K, Na, Ca, As, Ba, Pb, Cd,
Cr tot, Cu, Ni, Zn und Hg mittels ICP-OES bestimmt.

Die Dynamik der H,S- und CO,-Aufnahme wurde im Labor mit der gleichen, in Abbildung 2
beschriebenen Versuchseinrichtung ermittelt. Es wurden jedoch unterschiedliche Gastypen
fur das Rohgas und unterschiedliche Gasvolumenstréme verwendet:

o ,Biogastests verwendeten eine simulierte Biogas-Zusammensetzung (ca. 55% CH,,
ca. 45% CO,, H,S-Konzentration ahnlich wie bei Biogas). Der H,S-Gehalt betragt in
diesem Fall 350 bis 750 ppm.

o Forcierte Tests" zielten auf die Bestimmung der H,S-Aufnahmekapazitat ab. Durch
héhere Konzentrationen von CO, und vor allem von H,S wird eine Beschleunigung
der Reaktionen erreicht. Das dafir verwendete Gas enthalt kein Methan, sondern
CO, (80 Vol%), N2 (16 Vol%) und H,S (4 Vol% = 40.000 ppm).

Die zugefiihrte Gasmenge wird bei allen Tests durch die ,Gasaustauschrate® charakterisiert.
Dies ist der spezifische Gasvolumenstrom des Rohgases pro Stunde und kg Asche
(bezogen auf den Normzustand von Gasen und die Asche-Feuchtsubstanz). Da hierfur
Erfahrungswerte aus friheren Projekten vorliegen, wurde die Gasaustauschrate fir die
ersten Biogastests (K1, K2, N1) mit ca. 4,0 Nm*/t*h (Zielwert) festgelegt.

Fir die Biogastests war urspriinglich die Durchfiihrung von 2 Parallel-Tests unter gleichen
Versuchsbedingungen mit gleichem Versuchsmaterial vorgesehen. Um jedoch eine breitere
Palette von Biomasseaschen aus Tirol zu prifen und weil einzelne durchgefihrte Parallel-
Tests eine sehr gute Ubereinstimmung zeigten wurde jedes Material bei einer festgelegten
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Gasaustauschrate nur einmal untersucht. Dennoch Ubersteigt die Anzahl der durchgefiihrten
Tests (14) die im Antrag fiir das Arbeitspaket AP2 vorgesehene Anzahl (10).

Tabelle 5: Biogastests im LabormaRBstab — Versuchsbedingungen

Datum Rohgaszusammensetzung (Input) Dauer Gasaus-

Test Nr. (Beginn) CH, co, N, H,s | der Gas- taussch*rate
(Vol%) | (Vol%) | (Vol%) (ppm) | zufuhr[h] | [Nm“/t*h]

K1 10.12.2012 54,5 45,3 0,1 350 31,0 4,33
K2 18.12.2012 54,1 45,6 0,3 670 46,8 4,17
K4 15.01.2013 54,0 45,6 0,3 726 12,0 21,42
N1 13.12.2012 54,5 45,3 0,2 379 15,8 4,23
FR1 11.02.2013 54,8 44,6 0,3 711 65,7 3,85
KR1 18.02.2013 59,2 39,9 0,3 692 21,2 4,31
PZ1 21.02.2013 54,5 45,3 0,3 707 Abgebrochen
KR2 24.02.2013 53,4 45,6 0,3 750 16,1 3,67
KX2 27.02.2013 54,9 44,0 0,3 714 46,3 4,26
PR2 02.04.2013 54,6 44,2 0,3 664 771 5,28

Tabelle 6: Forcierte Tests — Versuchsbedingungen

Datum Rohgaszusammensetzung (Input) Dauer Gasaus-
Test Nr. (Beginn) CH, co, N, H,S d(:r sash- t:us;;ELate
(Vol%) | (Vol%) | (Vol%) (ppm) | Zufubr[h] | [Nm/t'h]
K3 09.01.2013 0,0 80,0 16,0 40000 2,68 5,14
N2 17.12.2012 0,0 80,0 16,0 40000 2,67 2,66
KX1 07.02.2013 0,0 80,0 16,0 40000 7,33 2,41
PR1 27.02.2013 0,0 80,0 16,0 40000 6,11 2,31

Tabelle 7: Biogastests und Forcierter Tests: Massen, Einbauh6he, Probenalter

Test N Aschemassen (kg feucht, kg Trockenmasse) b) thi)(cm) Alter (d)
Input Input TM a) Output Output TM
Biogastest
K1 24,83 18,80 25,35 19,8 36 4
K2 25,04 18,96 25,63 20,0 36 12
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K4 12,45 9,42 12,75 9,7 19 40
N1 26,39 26,39 26,56 26,6 37,5 8
FR1 20,27 12,06 21,88 13,4 31 7
KR1 24,62 19,45 25,01 19,7 29 13
KR2 29,26 23,12 29,86 23,2 37 19
KX2 24,40 18,20 25,44 18,3 33,5 22
PR2 22,21 13,99 23,24 15,4 37,5 14
PZ1 19,88 19,88 Abgebrochen 31 17
Aschemassen (kg feucht, kg Trockenmasse) b)
Test Nr. Hohe (cm) Alter (d)
Input Input TM a) Output Output TM
K3 22,53 17,06 23,05 17,7 35 34
N2 26,56 26,56 26,58 26,6 37,5 12
KX1 26,82 20,01 27,53 21,1 37 2
PR1 22,06 14,70 22,63 14,2 32,5 23

a) Erfahrungsgemal verringert sich der Wassergehalt wahrend der Lagerung durch chemische

Einbindung von Wasser geringfugig.

b) Die Aschen weisen am Ende der Tests eine nicht homogene Verteilung des Wassergehaltes
im Karbonatisierungsreaktor auf. Weil eine vollstdndige Homogenisierung der Asche vor der
Probenahme schwierig ist, kann die Ermittlung der Trockenmasse der behandelten Asche nur
naherungsweise erfolgen. Die Massenbilanz der Feuchtmassen ist jedoch vollstandig, weil
auch das Kondensat erfasst und gewogen wurde.

c) Einbauhdhe (schwach verdichtet)

4.2 Ergebnisse — Durchbruchskurven fiir CO, und H,S

Die Ergebnisse werden am Beispiel der Tests KX2 und PR2 exemplarisch dargestellt. Der

Durchbruch von CO, erfolgt stets deutlich friiher als der Durchbruch von H,S. Solange CO,
aufgenommen wird, ist der CH,-Gehalt im Reingas erhoht (bei Test KX2: bis nahe an 100%
CH,) Bei hohem Durchfluss pro Asche-Masseeinheit (m®h*t) wird das Aufnahmevermégen
der Aschen nicht mehr vollstadndig ausgeschopft.
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Licken in den Messreihen beruhen darauf, dass die Bestimmung der Zusammensetzung
des Reingases nicht automatisiert war und daher im Allgemeinen nicht in der Nacht
gemessen wurde.

4.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der Labortests

Die feinkdrnige, trockene Flugasche N und die feinkdrnige, trockene Zyklonasche PZ sind fur
die Biogas-Aufbereitung nicht geeignet weil:

Die CO.-Aufnahme sehr langsam erfolgt bzw. fast nicht messbar ist,

Bei groftechnischer Umsetzung voraussichtlich ein hoher Druck erforderlich ist und
Randgangigkeiten (Kurzschlisse) des Gases nicht auszuschlie3en sind,

Wasser im unteren Bereich (nahe dem Gaseintritt) im Reaktor kondensiert und die
dadurch ausgeldsten Reaktionen und Phasenneubildungen zur Aushartung flhren.
Dies kdnnte den Reaktor eventuell vollstandig blockieren.

Fraglich ist, ob der sehr geringe pH-Rickgang positive Auswirkungen (bessere
Pflanzenvertraglichkeit etc.) im Fall der Verwertung der Asche hat.

Kein Ruckgang der hohen elektrischen Leitfahigkeit im Test N1 erreicht wurde.

Die grobkornige, feuchte Rostasche-Flugasche-Mischung KX (= K) und die grobkornige,
feuchte Rostasche PR sind fiir die H,S- und CO.-Eliminierung sehr gut geeignet:

Der Strémungswiderstand ist im Labor gering, der Gegendruck betragt maximal 15
mbar (bei einem Input von ca. 4 bis 5 Nm*/h*t und einer Einbauhdhe bis 38 cm).

Ein ausreichender Wassergehalt fur die CO,-Aufnahme liegt vor. Die CO,-Aufnahme
betragt bis zu 70,7 kg CO; pro t Asche (Asche PR, Test PR2).

Die H,S-Aufnahme erfolgt ausreichend rasch. Die Temperaturerhéhung, die als Folge
der Neutralisation von CO, auftritt, ist hierbei vorteilhaft.

Die H,S-Aufnahmekapazitat betragt beispielsweise bei der Asche PR ca. 0,4 kgft,
wenn von einem H,S-Gehalt im Biogas von ca. 700 ppm H,S ausgegangen wird.
Daraus folgte im April 2013, dass ca. 2 t Asche pro Tag (= ca. 730 t/a) benétigt
werden, um das gesamte Gas in der Biogasanlage in Neustift im Stubaital zu
reinigen.

Der oben angegebene Bedarf an Asche (ca. 2 t/d fir die Asche PR) gilt fur die
groRtechnische Umsetzung. Fur die zu errichtende Forschungsanlage wird der
Bedarf geringer sein. Beispielsweise kann fur die Behandlung von 5% des in Neustift
im Stubaital taglich anfallenden Gases bei der Asche PR ein Bedarf von ca. 100 kg
Asche/d bzw. ca. 0,7 t pro Woche abgeschatzt werden. Bei der Asche K = KX betragt
der Bedarf ca. 0,8 bis 1,5 t pro Woche, bei der Asche FR maximal 1,2 t pro Woche.
Es wird ein Ruckgang der pH-Werte erreicht (Ausnahme: Test KX1), ein Ruckgang
der elektrischen Leitfahigkeit der Eluat und eine deutliche Verringerung der Mobilitat
von Cr, Zn und Pb. Wenn der Ausbrand noch geringfiigig optimiert wird, erflllen
diese beiden Aschen nach Behandlung mit Biogas die Anforderungen an die
Baurestmassendeponie gemafl Deponieverordnung 2008. Auch die Verwertbarkeit
wird verbessert, da die ungunstigen Nebenwirkungen der hohen pH-Werte vermindert
werden.

Als Planungsgrundlage fir die Forschungsanlage wird eine Gasaustauschrate
zwischen 4,0 und 4,5 Nm®h*t empfohlen. Bei einem einzelnen, mit deutlich héherer
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Gasaustauschrate durchgefilhrten Biogastest (Test K4, 21,4 Nm®/h*t) zeigte sich,
dass dieser Input fir eine vollstandige Aufnahme von CO, und flir eine Nutzung der
vollen H,S-Aufnahmekapazitat zu grof ist. Das zeigen auch die Ergebnisse friherer,
nicht veréffentlichter Untersuchungen des Institutes flr Abfallwirtschaft.

Die eher feinkdrnige, feuchte Rostasche FR weist im Biogastest im Labor ein sehr hohes
Aufnahmevermdgen fir CO, auf (100 kg CO, pro t Asche-Feuchtsubstanz) und ist auch fir
die Eliminierung von H,S grundséatzlich geeignet. Infolge des héheren Schwermetallgehaltes
(insbesondere Zn, Pb und Cd) ist die Rostasche FR jedoch weder flir die Ablagerung in
Baurestmassendeponien noch flir eine land- und forstwirtschaftliche Verwertung geeignet.
Die Behandlung mit Biogas verringert zwar die Auslaugbarkeit, senkt die
Schwermetallgehalte jedoch nur geringfigig und ist daher flr diesen Aschentyp keine
Problemlésung. Aufgrund der sehr hohen Aufnahmevermdogens fur CO, wurde aus der Sicht
der Aufbereitung von Biogas und unter dem Aspekt der Erzielung einer maximalen CO,-
Fixierung (= ein wichtiges Ziel der Ausschreibung) im April 2013 ein begrenzter Einsatz der
Rostasche FR im Projektpaket AP6 (Verfahrensoptimierung in der Pilotanlage) empfohlen.

4.3.1 Prognose der Spiilgasmengen fiir die Tests im PilotmaRBstab

Bei einigen Labor-Tests (K1, N1, K4) wurde eine Spulung mit N, in auswertbarer Form
durchgefiihrt Der gesamte Splilgas-Verbrauch im semi-industriellen Maf3stab wird demnach
voraussichtlich ca. 1,3 m*t betragen. Die Zeit fiir die Spiilung vor dem Kontakt mit Biogas
betragt 10 bis 15 Minuten. Zur Spllung kann kostenglinstige N,-Qualitat (z.B. > 98% N»)
verwendet werden.

4.3.2 Schlussfolgerungen fiir die Auswahl von Aschen fiir die Pilotanlage

¢ Die grobkérnige, feuchte Rostasche-Zyklonasche-Mischung KX
¢ Die grobkoérnige, feuchte Rostasche PR
o Die eher feinkérnige, feuchte Rostasche FR

Fur Dingeversuche mit behandelter Asche, die innerhalb von Arbeitspaket AP6 vorgesehen
sind (Prifung der Eignung als Bodenhilfsstoff bzw. Dingezuschlagsstoff) sollten
ausschliel3lich behandelte KX-Proben und/oder behandelte PR-Proben verwendet werden,
da die Asche FR erhdhte Schwermetallgehalte (Zn, Cd, Pb) aufweist und weiters weil die
Prasenz organischer Schadstoffe (insbesondere: PAK) bei den FR-Proben nicht
ausgeschlossen werden kann.

4.3.3 Temperaturerhohung

Die zu erwartende Temperaturerhdhung betragt zwischen 22°C und 54°C, bei den
ausgewahlten Aschen die im Pilotmalistab verwendet werden sollen (K = KX, PR, FR)
zwischen 24°C und 54°C. Der damit verbundene Austrag von Wasserdampf aus dem
Reaktor betragt im Laborversuch bei den Aschen K = KX, PR und FR zwischen 5,6 kg und
24,3 kg H,O pro t Asche.
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4.3.4 Schlussfolgerungen aus dem Verlauf der Reingaszusammensetzung und der
Auslaugbarkeit der Aschen vor und nach der Behandlung

Der Konzentrationsverlauf von CH, und CO, im Reingas lasst den Schluss zu, dass eine
kontinuierliche Aufbereitung von Biogas mittels Biomasseaschen flir die Einspeisung in ein
Erdgasnetz nur mit groBen zusatzlichen technischen Anstrengungen (z.B. Parallel- bzw.
Serienschaltung von Karbonatisierungsreaktoren und entsprechend komplexe Steuerung)
erreichbar ware. Die verbleibenden grofttechnischen Anwendungsmaoglichkeiten waren somit
(im Hinblick auf die Aufbereitung von Gas, nicht im Hinblick auf die Behandlung der Asche):

o Aufbereitung von Rohgas-Teilstromen um den CH;-Gehalt und Brennwert des Gases
geringfiigig zu erhéhen und damit zur Stabilisierung der energetischen Verwertung
beizutragen (z.B. ruhigere Verbrennung im Gasmotor).

¢ Aufbereitung mit dem primaren Ziel der H,S-Eliminierung

e Verwertung der Biomasseasche

Fir den konkreten Standort der Pilotanlage in Neustift im Stubaital (T) ist die H,S-
Eliminierung ein primares Ziel des Anlagenbetreibers. Es kann erwartet werden, dass ein
Bedarf an einer (technisch einfachen) H.S-Eliminierung auch bei anderen kleinen und
mittleren Biogasanlagen vorhanden ist. Zusatzlich streben die Biomasse-Heizkraftwerke die
Erhéhung der Entsorgungssicherheit, die Minimierung der Transportwege und die
Verringerung der Entsorgungskosten an, z.B. durch Verringerung der Auslaugbarkeit bis
Baurestmassen-Eluatgrenzwerte unterschritten werden bzw. Verbesserung der Qualitat der
Asche sodass diese als verwertbares Material eingestuft werden kann. Im vorliegenden
Arbeitspaket (AP2) wurde beobachtet, dass die Eluat-Grenzwerte der DVO 2008 fur
Baurestmassendeponien bei 2 von 3 Ascheproben nach der Behandlung mit Biogas erreicht
werden. Dies ist die Folge der erreichten pH-Absenkung und Neubildung von schwer
I6slichen Karbonaten.

Die Optimierung im semi-industriellen Maf3stab (das Arbeitspaket AP6) sollte demnach auf
die H,S-Eliminierung und auf eine gleichzeitig ausreichende Behandlung der Asche hin
ausgerichtet werden. Die wichtigsten Indikatoren der Zielerreichung in AP6 waren demnach:

¢ hohe H,S-Aufnahmekapazitat und

e spater H,S-Durchbruch und

e ausreichende pH-Wert-Absenkung sowie

e Aufbau eines Karbonatpuffers um eine dauerhafte Verringerung der Auslaugbarkeit
anorganischer Schadstoffe zu bewirken

e Es soll eine praktikable Lésung fur kleinere und mittlere Biogasanlagen entwickelt
werden

4.3.5 Schlussfolgerungen fiir einen Schnelltest

Als Schnelltest fur die Einstufung des Aufnahmevermdgens der Aschen fir CO, wurden im
vorliegenden Projekt folgende Mdglichkeiten gepriift:

e Beurteilung durch den pH-Wert im Eluat
e Beurteilung durch das Saurebindungsvermoégen der Asche
Saureneutralisierungskapazitat bis zum pH-Wert von 10 (SNK10)
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e Beurteilung durch das Saurebindungsvermégen der Asche
Saureneutralisierungskapazitat bis zum pH-Wert von 11 (SNK11)

e Biogastest: Beurteilung indem im Labor in einem ca. 20kg- bis 30kg-Malfstab die
Asche mit CO, unter definierten Bedingungen begast wird und durch eine
Massenbilanz, in der die Bildung von Kondenswasser bericksichtigt wird, die CO,-
Aufnahme ermittelt wird.

Der pH-Wert umfasst nur die unmittelbar I6sliche Alkalitat der Aschen und erwies sich flr
einen Schnelltest — wie zu erwarten war — als wenig geeignet.

Der Vergleich der mittel HNO; bestimmten SNK-Werte mit der im Biogastest real
beobachteten CO,-Aufnahme zeigt, dass fir einige Aschetypen sowohl mit der
Saureneutralisierungskapazitat bis zum pH-Wert von 10 (SNK10) als auch mit derjenigen bis
zum pH-Wert von 11 (SNK11) die CO,-Aufnahme grob abgeschatzt werden kénnte. Der
mittlere statistische Fehler konnte jedoch aufgrund der geringen Probenanzahl bisher nicht
ermittelt werden. Flr die Rostasche KR ergibt die SNK-Bestimmung (SNK10, SNK11)
aullerdem eine deutliche Unterschatzung der COj-Aufnahme. Weiters erscheint die
normgemafe Durchfihrung zu zeitaufwandig. In der gleichen Zeit (inklusive Trocknung der
Proben, Probenzerkleinerung und Reinigung der Gefalle bendtigt ein SNK-Test ca. 3 bis 4 d)
kénnte mindestens ein Biogastest durchgefiihrt werden, der nach Auswertung der
Massenbilanz (auch dafir ist der Zeitaufwand gering) zuverlassige Ergebnisse zur CO,-
Aufnahme liefert. Um die SNK-Bestimmung zu einem Schnelltest zur Abschatzung der CO,-
Aufnahme weiterzuentwickeln, waren noch folgende Untersuchungen erforderlich:

e Sondierende Voruntersuchungen und Uberlegungen zur Verkiirzung der
Kontaktdauer im Test (derzeit: 48 h) sodass das Ergebnis des Tests rascher vorliegt

e Herstellung von Korrelationen zwischen modifiziertem SNK-Test und der CO,-
Aufnahme im Biogastest mit einer gréReren Probenanzahl und Variabilitat der
Biomasse-Aschetypen.

Es wird empfohlen, bis auf weiteres als Schnelltest flir die CO,-Aufnahme den sogenannten
Biogastest zu verwenden, der die gro3technischen Rahmenbedingungen widerspiegelt.

5 Versuchsanlage Neustift im Stubaital

5.1 Beschreibung der Anlage und Anlagenkomponenten

Die semi-industriellen Forschungsanlage in Neustift im Stubaital wurde Anfang Juli 2014
fertiggestellt und in Betrieb genommen.

Bei dem Rohrfermenter der Biogasanlage in Neustift wurde an der bestehenden
Biogasleitung eine Entnahmestelle fur einen Teilstrom des Biogases fiur die Versuchsanlage
geschweil3t. Die Entnahmestelle kann mittels Gaskugelhahn abgesperrt werden
(Absperrventil 1). Durch eine Kernbohrung in der Gebaudewand des Rohrfermenters
verlauft die Gasleitung an der AulRenseite des Gebaudes uber einen Kondensatabscheider
mit integriertem Manometer. Uber eine chemiefeste Membranpumpe (MPC 1201 T EF), die
ebenfalls an der AuRenwand des Gebaudes befestigt ist, wird das Gas fir die
Versuchsanlage angesaugt und befordert. Die Leistung der Pumpe ist Uber ein
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Potentiometer regelbar. Zwischen Pumpe und Gaszahler (Schlumberger, Qmax 10m3/h)
befindet sich ein weiterer Gaskugelhahn.

Die Temperatur des Gases bzw. der Luft wird an vier Stellen der Anlage erfasst: nach dem
Gaszahler, im Messhauschen, nach dem Aschereaktor sowie im AulRenbereich
(Umgebungstemperatur). Zusatzlich werden 3 Temperaturdatenlogger bei der Beflillung des
Reaktors mit Holzasche in unterschiedliche Ascheschichten platziert.

Im Messhauschen wird abwechselnd ein Teilstrom des Roh- sowie Reingases mittels eines
Gasmessgerats analysiert. Die Teilstrome werden zuvor Uber ein Kihlaggregat bei 4°C
kondensiert. Das analysierte Gas (der Teilstrom, ca. 0,5 I/min) wird im Anschluss Uber eine
Sammelleitung ins Freie abgefihrt.

Der Reaktor in dem sich die Asche befindet (rechts in Abbildung 5) wird von unten mit
Rohgas durchstromt. Am Boden des Reaktors befindet sich ein Edelstahlrost mit darauf
befindlichem Vlies fur die gleichmaRige Verteilung des Gases. Die Gewichtszunahme, die
durch Karbonatisierung, Eliminierung von H,S sowie durch das gebundene Kondenswasser
verursacht wird, konnte Uber eine Plattformwaage erfasst werden. Am oberen Ende des
Reaktors strdomt das gereinigte Biogas zunachst in einen Kondensatabscheider und dann
wieder zurick zur bestehenden Biogasanlage. Im  Messhauschen werden
Reingastemperatur und —zusammensetzung erfasst. Uber einen Membranfilter werden noch
restliche Feinpartikel aus dem Reingasstrom abgetrennt.
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Abbildung 5: FlieBschema der Versuchsanlage Neustift im Stubaital

Links: Bestand Biogasanlage inklusive Leitungen fir Roh- und Reingas, sowie

Kondensatabscheider, Pumpe und Gaszahler

Rechts: Gesamte semi-industriellen Forschungsanlage
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Links: Bestand Biogasanlage mit neuer Gasentnahmestelle fir das Rohgas
Mitte: Isolierter Reaktor mit Asche (Versuchsende)Rechts:
Reaktor inklusive Roh- und Reingasleitung sowie Kondensatabscheider

Abbildung 6: Fotos der Versuchsanlage Neustift im Stubaital

6 Tests im semi-industriellen MaBstab — Durchfiihrung

6.1 Einleitung

Zu Beginn jeder Versuchsreihe ist das Beflillen des Reaktors mit Asche Uber die 50 x 50 cm
groRe Offnung in der Reaktordecke notig. Die verwendete Holzasche wird hierzu via Big
Bags und mit Hilfe eines Frontladers tber die Offnung gefiihrt und dort von Hand in den
Reaktor entleert. Das Gewicht der Asche wird zu Beginn und am Ende jedes Versuches
erfasst, um uber die Differenz Rickschliusse auf die gebundene Menge an CO; sowie H,S in
der Asche zu ziehen. Wahrend dem Beflllen des Reaktors sind samtliche Ventile der
Versuchsanlage geschlossen. Eine anschlieRende Dichtheitsprifung des Reaktors mittels
Stickstoff (Druckgasflaschen) wird durchgefihrt. Hierzu wird der Druck im Reaktor auf 50 -
80 mbar erhéht (durch Offnen von Ventil 4) und der Manometerstand im Messhauschen
uberpruft. Bei eventuell auftretenden Undichtigkeiten sind die Dichtungen des
Reaktordeckels und der Tir zu Uberprifen und ggf. zu reinigen bzw. ist zu Gberprifen ob
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durch weiteres Anziehen der Verschraubungen in Tur und Deckel der Druck im Reaktor
aufrechterhalten werden kann. Um eine Verfalschung der Reingaswerte zu vermeiden wird
der Reaktor nach der Dichtheitsprifung fur ca. 10 min mit Stickstoff gespdult (6ffnen von
Ventil 4 und 5). An dem Auslassstutzen nach dem Reaktor wird die Zusammensetzung
mittels Gasmessgerat erfasst. Wenn ein Sauerstoffgehalt von <1% im Gas erreicht ist, kann
der Spulvorgang beendet werden (Stickstoffzufuhr unterbrechen, Ventil 4 und 5 schlie3en).

Um die Anlage in Betrieb zu nehmen, werden die Absperrventile 1, 2, 3, 6 und 7 gedéffnet und
die Pumpe wird auf den gewiinschten Gasdurchfluss eingestellt (Uberprifung des
Volumenstroms mittels Balgengaszahler). Um den exakten Gasdurchfluss wahrend eines
Durchganges zu erfassen wird der Gaszahlerstand zu Beginn und am Ende des Versuches
notiert und anschieBend auf Normkubikmeter pro Stunde umgerechnet. Die
Temperaturlogger kénnen nun aktiviert werden und die automatisierten Gasmessungen
werden gestartet. Die Erfassung der Roh- und Reingaswerte erfolgt hierbei abwechselnd.

Wahrend des Betriebes der Anlage mussen die Kondensatabscheider taglich entleert
werden. Das gesammelte Kondensat wird in den bestehenden Vergarungskreislauf der
Biogasanlage zurtickgefiuhrt.

Wird ein  Wirkungsgrad von 80% in Bezug auf die Reinigungsleistung von
Schwefelwasserstoff im Reingas unterschritten, kann ein Versuch beendet werden. Sind die
Abbruchkriterien erreicht, wird die Gaszufuhr durch Abstellen der Pumpe und Schlieen der
Gaskugelhahne (1, 2, 3 und 6) unterbrochen. Bevor der Reaktor gedffnet und entleert
werden kann, wird das Biogas im System durch Spulen mit Stickstoff verdrangt
(Explosionsgefahr durch gro’e Mengen an CH, und Luftsauerstoff). Die Spllgaswerte
werden mittels Gasmessgerat Uberprift. Ist der Methangehalt im Spilgas <2% kann die
Stickstoffzufuhr unterbrochen werden und mit dem Entleeren des Reaktors begonnen
werden.

6.2 Testbedingungen und Durchfihrung

Insgesamt wurden Uber einen Zeitraum von funf Monaten (Juli bis November) 5 Tests mit
unterschiedlichen = Aschemassen und  Gasvolumenstrdomen  durchgefuhrt.  Eine
Zusammenfassung findet sich in Tabelle 8.

Die Gaszusammensetzung des Biogases der Versuchsanlage in Neustift weist einen sehr
hohen Anteil an Methan (bis zu 70%) und einen CO, Gehalt von bis zu 40 % (meist 34% bis
38%) auf. Der Schwefelwasserstoffgehalt betrug ber dem Versuchszeitraum bis zu 600
ppm. Die H,S Konzentration wahrend der einzelnen Versuche unterlag zum Teil grof3en
Schwankungen, die unter anderem auch auf eine saisonal unterschiedliche Beschickung
(Tourismuseinfluss in Neustift im Stubaital) des Rohrfermenters zurtckzufuhren ist. Der
Wasserstoff- und Ammoniakgehalt im Gas wurden nicht ermittelt.

Das Befillen/Entleeren des Reaktors sowie das Spllen mit Stickstoff und die
Inbetriebnahme wurden bei allen Tests wie in Punkt 6.1 beschrieben durchgefihrt. Eine
Aufzeichnung der Roh- und Reingaswerte erfolgte mittels GSI Deponiegasanalysator GA
5000 (Geotech). Die Messung von Methan und Kohlendioxid erfolgte hierbei nach dem
Prinzip der Infrarotabsorption bei selektiven Wellenlangen. Schwefelwasserstoff wurde vom
Messgerat Uber einen elektro-chemischen Sensor detektiert. Fir die Erfassung der
Aulentemperatur sowie der Gastemperatur wurden Testo 175T3 Datenlogger mit einem
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Messintervall von 15 min verwendet. Der Input-Gasvolumenstrom wurde vor jeder Testreihe
mittels eines Balgengaszahlers (Schlumberger, Qn.x 10m®h) eingestellt. Die Temperatur im
Inneren des Reaktors wurde mittels Tinytag Plus 2 - TGP-4017 Temperaturdatenlogger
(Tinytag Germini Data Loggers Itd., UK) in jeweils drei unterschiedlichen Schichten in der
Asche (Oben, Mitte und Unten) in einem Messintervall von 10 min aufgezeichnet.

Tabelle 8: Uberblick der 5 durchgefiihrten Tests im semi-industriellen MaBstab

Test Nr. 1 2 3 4 5
Start 15.07.2014 | 15.09.2014 | 09.10.2014 | 21.10.2014 | 07.11.2014
(TT:MM, hh:mm) 12:00 12:05 12:05 15:15 11:30
Ende 21.08.2014 {06.10.2014 | 15.10.2014 | 07.11.2014 | 25.11.2014
(TT:MM, hh:mm) 08:30 16:00 12:00 10:00 08:00
Gesamtdauer (h) 876 532 144 403,2 428,5
Volumenstrom Input-Gas

(Mittelwert m°/h) 4,7 5,2 5,2 3,2 2,6
Volumenstrom [m® / (t x h)] 5,6 7.3 6,1 7.8 3,5
Temperatur Input Gas (Mittelwert °C) 21 21 22,4 10,9 10,5
Temperatur Output Gas

(Mittelwert °C) 20,7 17,9 28,6 9,7 8,6
Mittlerer Druck Input-Gas (mbar) 10 10 10 10 10
Asche Inputmasse (kg FM) 845 712,8 855,5 411,2 739,2
Asche Outputmasse (kg FM) 909,8 739,8 899,8 433 776,4
Massenzuwachs (% FM) 7,67 3,79 5,18 5,3 5

6.2.1 Test1

Eine Aufzeichnung der Gasanalysen erfolgte in einem Intervall von 10 min. Hierbei wurden
abwechselnd je zweimal hintereinander Rohgas, Reingas und Umgebungsluft vom Gerat fur
5 min angesaugt und gemessen. Zwischen Tag 12 und 14 ebenso wie zwischen Tag 28 und
30 sowie am 33. Versuchstag wurden aufgrund von Ausfallen beim Gasmessgerat keine
Werte aufgezeichnet. Der Input-Gasvolumenstrom betrug wahrend der gesamten Laufzeit
des Versuches 4,7 m%h. Nach 36,5 Tagen wurde der Test aufgrund der sinkenden
Schwefelwasserstoffkonzentration im Rohgas sowie wegen nicht absehbarer maximaler
Aufnahmekapazitat der Asche in Bezug auf H,S beendet.

6.2.2 Test2

Eine Aufzeichnung der Gasanalysen erfolgte in einem Intervall von 10 min fir 1,2 Tage.
Hierbei wurden abwechselnd je zweimal hintereinander Reingas, Rohgas und
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Umgebungsluft vom Gerat fir 5 min angesaugt und gemessen. Anschlie®end wurden die
Messungen von Reingas, Rohgas und Luft auf je drei hintereinander folgende Messungen
pro Gaskomponente umgestellt um eventuellen Schwankungen (Messfehler Gasmessgerat)
besser ausgleichen zu kdnnen. Aufgrund von Ausfallen beim Gasmessgerat konnten keine
Werte zwischen den Tagen 1,6 und 3,9 sowie zwischen den Tagen 7,4 und 9,1
aufgezeichnet werden. Der Input-Gasvolumenstrom betrug wahrend der gesamten Laufzeit
des Versuches 5,2 m®/h. Nach 18,5 Tagen wurde der Test beendet.

6.2.3 Test3

Eine Aufzeichnung der Gasanalysen erfolgte in einem Intervall von 10 min fir 1,1 Tage.
Hierbei wurden abwechselnd je dreimal hintereinander Umgebungsluft, Reingas,
Umgebungsluft und anschlieRend Rohgas flr 5 min angesaugt und gemessen. Im weiteren
Verlauf konnten durch einen Ausfall des Gasmessgerates fir 4 Tage keine weiteren Werte
aufgezeichnet werden. Des Weiteren wurde der anfanglich eingestellte Gasvolumenstrom
von 5,2 m’h vom Biogasanlagenbetreiber auf 4 m%h reguliert, da es in Teilen der
Verrohrung von Hauptfermeter zu Nachfermenter zu Verstopfungen mit Biomasse
gekommen war. Aufgrund dieser Ereignisse wurde Test 3 friihzeitig abgebrochen. Die
Temperaturaufzeichnungen im Reaktor konnten allerdings Uber einen Zeitraum von 6 Tagen
erfasst und ausgewertet werden.

6.2.4 Test4

Eine Aufzeichnung der Gasanalysen erfolgte in einem Intervall von 10 min. Hierbei wurden
abwechseln je zweimal hintereinander Umgebungsluft, Reingas, Umgebungsluft und Rohgas
vom Gerat fur 5 min angesaugt und gemessen. Der Input-Gasvolumenstrom betrug wahrend
der gesamten Laufzeit des Versuches 3,2 m*h. Nach 8 Tagen konnten aufgrund eines
Defektes vom Gasmessgerat keine genauen Gasmessungen mehr durchgefuhrt werden. Die
Zufuhr vom Biogas endete allerdings erst nach Tag 15.

6.2.5 Test5

Eine Aufzeichnung der Gasanalysen erfolgte in einem Intervall von 10 min. Hierbei wurden
abwechseln je dreimal hintereinander Reingas, Rohgas und Umgebungsluft vom Gerat fir 5
min angesaugt und gemessen. Der Input-Gasvolumenstrom betrug wahrend der gesamten
Laufzeit des Versuches 2,6 m®/h. Nach 18 Tagen wurde der Test beendet.

6.3 Feststoff-Untersuchungsmethoden: Wassergehalt, TC, TOC, S

Grundlage des Verfahrens zur Bestimmung des Trockengehalts der Asche ist die DIN EN
12880 (S 2a) ,Bestimmung des Trockenruckstands und des Wassergehalts®.

Die Ascheproben wurden in einem Trockenschrank bei (105 £ 5) °C bis zur Massenkonstanz
getrocknet und anschliefend im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekihlt. Die
massenbezogenen Werte flr den Trockenrlckstand und Wassergehalt werden aus der
Differenz der Masse vor und nach der Trocknung errechnet.

Grundlage des Verfahrens zur Bestimmung des Glihverlustes ist die DIN EN 15169
,Bestimmung des Gluhverlustes in Abfall, Schlamm und Sedimenten®.
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Die getrocknete Probe (nach EN 12880) wurde in einem Labormuffelofen auf (550°C + 25°C)
fur ca. 16 Stunden erhitzt und anschlieRend im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekihlt.
Der Gluhverlust wird aus der Differenz der Massen vor und nach dem Glihvorgang
errechnet.

Grundlage des Verfahrens zur Bestimmung des TOC ist die ONorm EN 13137
"Charakterisierung von Abfall - Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC)
in Abfall, Schlammen und Sedimenten" (Ausgabe 2001-12-01).

Der TOC wird durch das in der Norm beschriebene direkte Verfahren bestimmt, bei diesem
wird zuerst das vorhandene Carbonat aus der nicht getrockneten Probe durch
Saurebehandlung entfernt. Das bei dem nachfolgenden Verbrennungsschritt (mittels LECO
SC-144DR) freiwerdende Kohlenstoffdioxid wird durch Infrarot-Spektrometrie bestimmt und
stellt ein direktes Mal} fur den TOC dar.

Der vorhandene gesamte Kohlenstoff (TC) der nicht getrockneten Probe wird durch
Verbrennung in einem sauerstoffhaltigen Gasstrom, der frei von Kohlenstoffdioxid (CO,) ist,
in Kohlenstoffdioxid umgewandelt. Die freigesetzte Menge Kohlenstoffdioxid wird durch
Infrarot-Spektrometrie bestimmt.

Alle verwendeten Proben wurden zuerst bei 105°C getrocknet, homogenisiert und
anschlie®end mit einer Hammermihle auf eine Korngréfie von < 500 um zerkleinert. Die
TC/TOC Bestimmung wurden mittels Leco SC 144 DR bei einer Messtemperatur von 1400°C
durchgefinhrt.

Die Schwefeldetektion in der Asche wurde ebenfalls mittels LECO SC-144DR durchgefihrt.
Hierbei wird die Probe bei 1400°C im Sauerstoffstrom (Reinheit 2.5) verbrannt. Der
organisch gebundene und der sulfidische Schwefel werden zu SO, oxidiert. Das SO, wird
nach dem Abkuhlen mit der Schwefelmesszelle detektiert, wobei je nach Menge des SO, die
Low-Sulfur-Zelle oder die High-Sulfur-Zelle bendtigt wird. Der Sauerstoff dient hier sowonhl
als Oxidationsmittel als auch als Tragergas.

7 Tests im semi-industriellen MaRstab: Ergebnisse

7.1 Einleitung

Bei allen durchgefiihrten Testreihen konnte eine signifikante Aufbereitung von Biogas mittels
Holzasche durch die Fixierung von Kohlendioxid und eine Abtrennung von
Schwefelwasserstoff erreicht werden. Die CO, Aufnahmekapazitat der getesteten Asche
zeigte sich in den Versuchen abhangig von dem Input-Gasvolumenstrom und der Menge an
verwendeter Asche. Tendenziell konnte eine CO, Fixierung Uberwiegend in den ersten 24
bis 60 Stunden erzielt werden. Eine Auswertung der Rohgas- und Reingasfrachten ergibt
eine CO, Aufnahme von 35 g bis 135 g CO, pro kg Asche (Tabelle 9), die Auswertung der
Massenbilanz und Kohlenstoffanalysen zwischen 72 und 119 g CO, pro kg Asche. Die
aufreinigende Wirkung der Asche in Bezug auf eine Schwefelwasserstoffkonzentration von
bis zu 600 ppm konnte ebenfalls in allen semi-industriellen Versuchen bestatigt werden. Das
eingesetzte Roh-Biogas unterlag allerdings wahrend den Versuchen zum Teil starken
Schwankungen bezlglich der H,S-Konzentration.
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Zeitgleich zu der Untersuchung der Kohlendioxid-Fixierung und der Schwefelwasserstoff
Eliminierung wurden eine Temperaturaufzeichnung im Reaktor in drei unterschiedlichen
Schichten der Asche (oben, Mitte und unten) sowie der AuflRen- und Gastemperatur-Input
durchgefihrt. Bei der Temperaturiberwachung im Innenraum des Reaktors ist jeweils zu
Beginn jeder Versuchsreihe ein starker Temperaturanstieg zu verzeichnen der auf eine
exotherme Reaktion der CO, Abbindung in der Asche zuruckzufiihren ist. Schwankungen der
Aulentemperatur zeigten keinen relevanten Einfluss Auswirkungen auf die kumulative
Aufnahme von CO, beziehungsweise H,S.

Ausgewahlte Proben wurden fir die Untersuchung von organischen Spurenstoffen
(Siloxane) im Roh- bzw. im Reingas herangezogen. Zusatzlich wurden von allen
durchgefiihrten Testreihen jeweils neun Proben fir eine Eluatanalyse entnommen, priméar
zur Bestimmung der Parameter elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert. Die Eluate von Test 2
(vier Proben) wurden umfangreich untersucht, um eine Einstufung in Deponieklassen geman
Osterreichischer Deponieverordnung vorzunehmen.

7.2 Roh- und Reingaszusammensetzung, Reinigungsleistungen

Durch die Eliminierung von CO, konnten bei allen finf Tests speziell in den ersten Stunden
eine Anreicherung von Methan und CHj-Konzentrationen nahe 100% im Biogas erzielt
werden. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit Resultaten der Biogastests im Labormalistab.
Im weiteren Verlauf der Biogasreinigung geht die CO, Aufnahme in der Asche deutlich
zurtick. Nach der anfanglichen Aufnahmephase von CO, in den ersten 30 Stunden verliefen
die Kohlendioxidkurven sowie die Kurven von Methan im Roh- und Reingas in allen
Versuchen ahnlich. Abhangig vom zugefiihrten Gasvolumenstrom konnte bei Auswertung
der Roh- und Reingasfrachten eine Kohlendioxidaufnahme 35 bis 135 kg CO, pro t Asche
festgestellt werden (Ergebnisse im Detail unter Abschnitt 7.5).

Die Entfernung von Schwefelwasserstoff aus dem Biogas mittels Holzasche erwies sich im
semi-industriellen Maf3stab effizienter als bei den zuvor durchgefihrten Laborversuchen. H,S
konnte im Test 1 wahrend der gesamten Versuchsdauer von 36,5 Tagen beinahe vollstandig
aus dem Gas eliminiert werden. Unter der Annahme, dass der Schwefel von der Asche
absorbiert wurde bzw. mit der Asche reagierte, ergibt sich eine kumulative S-Aufnahme von
1,25 g Schwefel pro kg Asche (FM). Die H,S Aufnahme der Asche unterscheidet sich
allerdings bei den 5 durchgefiihrten Tests in Inrem Verlauf. So konnten bei Test 1 und 4 Gber
einen Zeitraum von mindestens 8 Tagen, bzw. bis zum Versuchsende eine vollstandige
Absorption von Schwefelwasserstoff nachgewiesen werden, hingegen verzeichneten Test 2
und Test 5  bereits nach 2 bzw. 5 Tagen einen leichten Anstieg der
Schwefelwasserstoffkonzentration im gereinigten Gas. Am Versuchsende von Test 2 wurde
immer noch eine Reinigungsleistung (bezogen auf den Schwefelanteil im Rohgas) von 62%
erreicht. Test 5 konnte nach 17 Tagen immer noch eine Reinigungsleistung von 45,5%,
bezogen auf den reinen Schwefelanteil im Rohgas, verzeichnen.
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Abbildung 7: Roh- und Reingaszusammensetzung iiber die Versuchsdauer von Test 1
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Abbildung 8: Roh- und Reingaszusammensetzung tiber die Versuchsdauer von Test 2 (Ausfalle
des Gasmessgerites wurden mittels Aussparungen in den Diagrammen beriicksichtigt)
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Abbildung 9: Roh- und Reingaszusammensetzung tiber die Versuchsdauer von Test 3
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Abbildung 10: Roh- und Reingaszusammensetzung liber die Versuchsdauer von Test 4
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Abbildung 11: Roh- und Reingaszusammensetzung uber die Versuchsdauer von Test 5

7.3 Temperatur im Gas und in der Asche

Die Temperaturverlaufskurven in der Asche bei Kontakt mit Biogas verzeichnen bei allen
durchgefiihrten Tests einen starken Temperaturanstieg im Inneren der Asche in den ersten
Stunden (im Schnitt um 20°C bis 30°C, im Einzelfall bis zu 50°C). Dieser Effekt beruht auf
der sogenannten Karbonatisierung, wodurch es bei der Aufnahme von CO, zur
Neutralisation  der  alkalischen = Asche  kommt. Durch  den  stattfindenden
Neutralisationsprozess in der Asche kommt es zur Erwdrmung die wiederum die Aufnahme
von CO, sowie die Aufnahme von H,S weiter begulnstigt. In diesem Zeitabschnitt findet die
grolte CO,-Aufnahme in der Asche statt. Im Anschluss der starken Erwarmung in der Asche
pendeln sich die Konzentrationen von CH, und CO, im Rein- und Rohgas auf etwa dieselbe
Konzentration ein.

Eine Verschiebung der Temperaturmaxima in den unterschiedlichen Schichten des Reaktors
(Oben, Mitte und Unten) im Vergleich zur Dynamik der CO,-Aufnahme, dirfte auf den
Temperaturaustausch im Feststoff und Vorerwarmung der Asche durch warmes Gas
zuruckzufuhren sein.
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Abbildung 12: Temperatur in der Asche, im Rohgas und AuBentemperatur, Test 1
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Abbildung 13: Temperatur in der Asche, im Rohgas und AuBentemperatur, Test 2
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Abbildung 14: Temperatur in der Asche, im Rohgas und AuBentemperatur, Test 3
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Abbildung 15: Temperatur in der Asche, im Rohgas und AuBentemperatur, Test 4
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Abbildung 16: Temperatur in der Asche, im Rohgas und AuBentemperatur, Test 5

7.4 Massenzuwachs der Asche

Der gesamte Massenzuwachs (siehe auch Tabelle 8) bezogen auf die FM der Asche im
Reaktor lasst erkennen, dass wahrend der ersten Phase der CO, Aufnahme auch der gréfite
Massenzuwachs im Reaktor zu verzeichnen ist (Abbildung 17). Der weitere Massenzuwachs
in der Asche ist hauptsachlich auf die Aufnahme von H,O aus dem feuchten Biogas sowie zu
einem geringen Teil auch auf die Abbindung von Schwefel (H,S im Rohgas) zurlickzuflihren
(zwischen 0,5 kg H,S und 1,4 kg H,S pro t Asche).
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Abbildung 17: gesamter Massenzuwachs bezogen auf die FM der Asche, Test 1 und Test 5

7.5 Zusammensetzung der Asche nach Kontakt mit Biogas

Tabelle 12: Kohlenstoff- und Schwefelbestimmungen in der mit Biogas behandelten Asche

. . Test 1 Test 2
Parameter Einheit - -
Unten Mitte Oben Unten Mitte Oben
Corg % TM 7.1 6,4 7,9 10,6 10,5 10,6
C anorg. % TM 2,8 3,6 1,9 2.4 2.4 1,8
C-ges. % TM 8,7 10,0 8,8 13,0 12,9 12,4
Carbonat (als CO3") % TM 10,1 12,2 12,0 9,1
S ges* 16%TM| 0 0 <100} <100 | <200
ppm ppm ppm
* Sulfide und elementarer Schwefel
Parameter Einheit Te.s t4 Te.s t>
Unten Mitte Oben Unten Mitte Oben
Corg % TM 5,9 6,1 6,8 7,3 7,8 8,0
C anorg. % TM 3,2 3,1 2,6 1,1 1,2 1,1
C-ges. % TM 9,1 9,2 94 8,4 9,1 9,2
Carbonat (als CO3")) % TM 15,8 15,5 13,0 53 6,2 58
S ges* % T™M 1,2 1 0,9 n.b. n.b. n.b.

* Sulfide und elementarer Schwefel, n.b. = nicht bestimmt (Analysegerat defekt)
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7.6 Kumulative Aufnahme von CO, und H,S

Die kumulative CO,-Aufnahme der Aschen wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden
ermittelt:

o Differenz der Roh- und Reingasfrachten fir CO,: Aus dem Volumenstrom des
Rohgases, dem Gasdruck, Temperaturen, den gemittelten Werten der CO.-
Konzentration im Roh- sowie Reingas und der insgesamt applizierten Rohgasmenge
wurden die CO,-Frachten abgeschatzt.

e Aus den Feststoffmassen, dem Wassergehalt und den Gesamtkohlenstoff-Analysen

Die grofite CO, Aufnahme findet bei allen durchgefiihrten Tests in den ersten Stunden statt
bzw. wahrend die ersten 100 m® Biogas den Reaktor durchstrémen.

Tabelle 9: Details zur CO,-Aufnahme, berechnet aus Roh- und Reingasfrachten

Test Input Fracht Qutput Fracht Verbleibt CO, in g CO,/kg Asche
Rohgas CO; [kg] | Reingas CO, [kg] Asche [kg] [FM]
1 2396,6 2315,2 81,4 96,39
2 1343,3 1246,9 96,4 135,26
3 71,6 39,9 31,7 37,07
4 401,1 385,9 15,2 37,03
5 653,7 627,8 25,9 35,07

Anmerkung zur Abbildung: Eine kurzfristige, jedoch nur scheinbare Abnahme der CO,-Fracht
kann auf Schwankungen bei den Gasmessungen, Wahl der Intervalle fiir die Abschétzung
und den daraus resultierenden Streuungen der berechneten Daten zuriickgefiihrt werden.

Kumulative CO, Aufnahme
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Abbildung 18: Kumulative Kohlendioxidaufnahme aller Tests (ausgenommen Test 3),
berechnet aus Roh- und Reingasfrachten, bezogen auf die Menge an gereinigtem Biogas
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Die Abschatzung der CO,-Aufnahme aus den Feststoffanalysen und Aschemassen (Einbau /
Ausbau) geschieht gemal: folgender Formel:

Mcoz = (Ma * TSA/100 * TCA/100) — (Mg * TSg/100 * TCg/100)

Mcos....... Aufgenommene CO,-Masse pro Test [kg]

Ma , Mg.... Aschenmassen anfanglich / nach Behandlung mit Biogas [kg]

TSa, TSg..  Trockensubstanz (100 minus Wassergehalt) anfanglich / n. Behandlung [%]
TCa, TCg..  Gesamtkohlenstoff in den Ascheproben anfanglich / nach Behandlung [%]

Unsicherheitsfaktoren sind hierbei vor allem der Wassergehalt und die TC-Analysen, die
aufgrund der Heterogenitat der Asche (z.B. nach Lagerung in Big Bags uneinheitliche
Verteilung von Wasser) und der Schwierigkeiten bei der Probenaufbereitung fir die TC-
Analysen auftreten. Generell ist es eher schwierig die verwendeten Aschen von Test 1 bis
Test 5 in Bezug auf den Wassergehalt direkt miteinander zu vergleichen, da die Asche in Big
Bags geliefert und aufgrund der unerwartet langen Dauer der Tests Uber Monate hinweg
gelagert werden mussten. Hierbei dirfte es zu Schwankungen aufgrund ungleicher
Verteilung des Wassers in den Aschen gekommen sein.

Das Ergebnis der Ermittlung der CO,-Aufnahme, ausgehend von den Feststoffanalysen und
Aschemassen, wird in Tabelle 9 dargestellt. Es ergaben sich zum Teil deutliche
Abweichungen der CO,-Bilanzen, welche einerseits auf die bereits genannten
Unsicherheitsfaktoren, andererseits jedoch auch auf die unvermeidbaren Fehler der
Messung der Gasvolumenstréome und Gaszusammensetzung zuriickzufuhren sind. Test 3
zeigt aufgrund der geringen Versuchsdauer die geringste CO»-Aufnahme. Fir die Planung
und Dimensionierung des industriellen Maf3stabs und die Lebenszyklusanalyse sind nur die
Daten aus Test 1, Test 2, Test 4 und Test 5 geeignet. Damit ergibt sich insgesamt ein
Bereich fur die CO,-Aufnahme von 35 bis 135 kg CO,/tFM (bezogen auf den Asche-Input).
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Tabelle 9: CO,-Aufnahme, berechnet aus Feststoffanalysen und Aschemassen im Vergleich zur
CO,-Aufnahme, berechnet aus Roh- und Reingasfrachten.

Test Nr. 1 2 3 4 5
Testdauer [h] 876,0 532,0 144,0 403,2 428,5
Input Masse [kgFM] 845,0 712,8 855,5 411,2 739,2
Input TS [%] 76,1% 79,3% 77,2% 74,9% 74,9%
Input Masse [kgTM] 643,0 565,3 660,4 308,0 553,7
Input TC [%] 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15
Input TC berechnet [kg] 33,1 29,1 34,0 15,9 28,5
Output TC [%] 8,90 11,4 5,9 7,8 8,7
Output TC berechnet [kq] 2,9 3,3 2,0 1,2 2,5
CO; Aufnahme aus Massen, Trocken-

108,6 118,8 25,8 84,4 72,0
substanz und TC berechnet [kgCO./tFM]
CO; Aufnahme aus Gasanalysen abgeschatzt

96,4 135,3 37,1 45,4 35,1

[kgCO./tFM]

Die Schwefel-Aufnahme der Aschen wurde nur aus den Roh- und Reingasfrachten abgeleitet
(nicht aus Feststoffanalysen). Dazu wurde die Schwefel-Aufnahme aus dem Volumenstrom
des Rohgases, Druck, Gastemperatur, den gemittelten Werten der H,S-Konzentration im
Roh- sowie Reingas und der Rohgasmenge in Abhangigkeit berechnet und auf die
Aschemenge (auf 1 kg Asche) bezogen. Da keiner der durchgefiihrten Tests so lange
betrieben werden konnte, dass die Mengen an Schwefelwasserstoff im Roh-und im Reingas
wieder ident waren, ist es naheliegend, dass die Aufnahmekapazitat der Asche fir S bzw.
H,S gréRer ist als in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Kumulative Schwefelaufnahme der Asche

Input Fracht Output Fracht S Aufnahme Aufnahme bezogen
Test Rohgas S Reingas S im Test auf Asche gS/kg
9] 9] [gS] Asche [FM]
1 1087,00 26,7 1060,3 1,25
2 509,97 113,6 396,4 0,56
3 82,47 0,2 82,3 0,10
4 168,51 29 165,7 0,40
5 516,62 105,8 410,8 0,56
Kumulative S Aufnahme
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Abbildung 19: Kumulative Schwefelaufnahme aller Tests (ausgenommen Test 3), bezogen auf
die Menge an gereinigtem Biogas

Die kumulative H,S-Aufnahme betragt in jenen Tests (Nr.1, 2 und 5), fir die eine Auswertung
der H,S-Ganglinien Uber einen langeren Zeitraum hinweg méglich war zwischen 0,56 und
1,25 gS pro kg Asche. Dieser Bereich der kumulativen H,S-Aufnahme wird auch spater im
vorliegenden Bericht in spateren Abschnitten fur die Lebenszyklusanalyse und 6konomische

Bewertung von H,S-Eliminierungsverfahren verwendet.
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7.7 Screening organischer Spurenstoffe / Siloxane

Bei den ausgewahlten Proben konnte weder im Roh- noch im Reingas nennenswerte
Mengen an Siloxanen detektiert werden. Dies ist auf die vom Biogas-Anlagenbetreiber
verwendete Substrate (hauptsachlich Speisereste aus der Gastronomie sowie Rindergulle)
zurlckzufuihren. Die ausgewahlten Proben wurden von der Firma Béhler Analytik GmbH, A-
6800 Feldkirch gemessen.

Tabelle 11: Siloxane ausgewahlter Proben

Parameter ﬁﬁ?ﬁi&ﬁ%{'ﬁ'@f 4 ['irgfr:%iﬁgr.{f 3014 SOP
Tetramethylsilan <0,10 <0,10 SOP 68
Trimethylsilanol <0,10 <0,10 SOP 68
Hexamethyldisiloxan (L2) <0,10 <0,10 SOP 68
Hexamethylcyclotrisiloxan (D3) <0,10 <0,10 SOP 68
Octamethyltrisiloxan (L3) <0,10 <0,10 SOP 68
Octamethylcyclotetrasiloxan (D4) <0,10 <0,10 SOP 68
Decamethyltetrasiloxan (L4) <0,10 <0,10 SOP 68
Decamethylcyclopentasiloxan (D5) <0,10 <0,10 SOP 68
Summe org. Si-Verbindungen <0,80 <0,80 SOP 68
Summe Silizium <0,27 <0,27 SOP 68

7.8 Auslaugbarkeit der Asche

Die Eluierbarkeit der Asche mit Wasser wurden laut ONORM S 2115 durchgefiihrt. Hierzu
wurden von den jeweiligen Tests getrocknete Ascheproben im Originalzustand verwendet.
Die Flaschen wurden 24 Stunden mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 6 min™ {iber
Kopf geschiittelt. Das Eluat wurde anschliellend mit Porengrofie < 0,45y filtriert. Proben flr
die Schwermetalluntersuchung wurden mit HNO; konserviert und gekuhlt gelagert.

Die angegebenen Werte beziehen sich jeweils auf eine 3-fache Bestimmung der einzelnen
Proben. Bei Test 2 wurden pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit sowohl in Innsbruck
(Tabelle 10) als auch in Wien (Tabelle 11) untersucht. Eine detaillierte Untersuchung der
Auslaugbarkeit erfolgte nur bei vier Proben aus Test 2 (Tabelle 11).
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Tabelle 10: pH-Wert und Leitfahigkeit der Eluate (behandelte Ascheproben)

Test 1 Test 2 Test 4 Test5
pylgy
g 2
g 5 pH- Leitfahigkeit pH- Leitfahigkeit pH- Leitfahigkeit pH- Leitfahigkeit
=2 Wert [mS/m] Wert [mS/m] Wert [mS/m] Wert [mS/m]
oben 8,6 665 8,8 420 8,6 583 9,1 708
Mitte 8,5 541 9,0 398 8,8 578 9,1 856
unten 8,4 603 9,2 397 8,8 569 9,0 929

Unter Einbeziehung der Ergebnisse im Labormalfistab ergibt sich folgendes Gesamtbild zur
Auslaugbarkeit:

Durch die Karbonatisierung verringert sich der pH-Werte und die elektrische Leitfahigkeit
damit grundsatzlich auch die Auslaugbarkeit. Bei den Elementen Barium (Ba), Kalzium (Ca)
und Blei (Pb) wurde ein deutlicher Ruckgang der Auslaugbarkeit erreicht. Im Labormafstab
erreichten zwei der drei untersuchten Proben nach dem Kontakt mit Biogas
Baurestmassenqualitat. Im semi-industriellen Malistab wurden jedoch die Grenzwerte der
Baurestmassendeponie fur elektrische Leitfahigkeit, gelésten organischen Kohlenstoff (DOC)
und Sulfat auch bei der Biogas-behandelten Asche geringfiigig tberschritten.

Der Anstieg der Mg-Konzentration ergibt sich dadurch, dass bei der frischen, alkalischen
Asche Mg als schwerldsliches Magnesiumhydroxid vorliegt. Es wurde ein deutlicher Anstieg
der Auslaugbarkeit beobachtet, der auf bessere Verflgbarkeit im Fall der Verwendung als
Dinger hinweist. Auch bei Na und K wurde ein Anstieg verzeichnet, wenn auch im
geringerem Ausmald.

Der Anstieg der Sulfat-Konzentration ist vermutlich auf den Zerfall von Ettringit
zurlckzufuihren. Der dabei entstehende Gips (CaSO, * 2H,0) weist eine hohere Léslichkeit
auf als Ettringit. Das Auslaugverhalten bezlglich Ca und Sulfat ist damit ahnlich wie bei
Baurestmassen mit erhéhtem Anteil an Gipsbruch. Ursache flr den héheren Anteil an
geléstem organischem Kohlenstoff kénnte der Transport von niederen Karbonsauren
(insbesondere Essigsaure und Propionsaure) Uber den Gas-Pfad sein. Im Rohgas
enthaltene niedere Karbonsauren koénnten in der Asche Ca-Salze und K-Salze bilden, die
mehr oder minder I6slich sind. Im semi-industriellen Maf3stab wurde auch ein Anstieg der
Arsen-Konzentration im Eluat beobachtet. Die maximale beobachtete Auslaugbarkeit von As
(0,38 mg/kgTM) erreicht ca. 50% des Grenzwertes fir die Baurestmassendeponie (0,75
mg/kgTM).

Ob durch den Kontakt mit Biogas die Asche Baurestmassen-Qualitat erreicht, ist aufgrund
der Mdglichkeit des Anstieges der Konzentrationen von Sulfat, As und DOC im Eluat in
jedem Einzelfall zu prufen. Im Labormafstab haben 2 von 3 Proben nach Behandlung mit
Biogas die Baurestmassen-Qualitatsmalstabe flur die Ablagerung erfllt.
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Tabelle 11: Auslaugbarkeit der Asche, Test 2

Test 2 Oben | Test 2 Mitte | Test 2 Unten | Grenzwert
Parameter unbzshca:edelt Biogas- Biogas- Biogas- Baures!m.-
behandelt behandelt behandelt Deponien
pH-Wert 12,6 9,0 9,0 9,1 6 bis 13
LF mS/m 820 323 293 331 300
ADR mg/kgTM 22000 23000 23000 23000 25000
CSB mgO2/I 68 137 127 152 n.f.
DOC mg/kgTM 270 670 580 540 500
NH4-N mg/kgTM 1,2 1,4 1,0 n.b. 40
Chlorid mg/kgTM 720 2020 1840 1870 5000
Nitrit mg/kgTM <5 <5 <5 <5 10
Nitrat-N mg/kgTM <10 <10 <10 <10 500
PO4-P mg/kgTM <10 <10 <10 <10 50
Sulfat mg/kgTM <50 9070 7980 8810 6000
Fluorid mg/kgTM <10 <10 <10 <10 50
Cyanid mg/kgTM <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1
As mg/kgTM <0,013 0,250 0,163 0,382 0,75
Ag mg/kgTM <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 1
Ba mg/kgTM 20,5 0,67 0,68 0,80 20
Pb mg/kgTM 0,032 <0,015 <0,015 <0,015 2
Cd mg/kgTM <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,5
Co mg/kgTM <04 <0,5 <0,5 <0,5 2
Cr mg/kgT™M 0,265 <0,3 <0,3 0,321 2
Cu mg/kgTM <04 <0,5 0,56 0,69 10
Hg mg/kgTM < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,003 0,05
Ni mg/kgTM <04 <04 <04 <04 2
Sn mg/kgT™M <04 <04 <04 <04 10
Zn mg/kgTM 1,81 2,95 0,75 1,91 20
Na mg/kgTM 1195 1659 1474 1703 a)
K mg/kgTM 10791 12599 10746 12258 a)
Mg mg/kgTM <15 1884 1908 2305 a)
Ca mg/kgTM 4111 344 368 340 a)

n.b.= nicht bestimmt (Stérung), n.f.= nicht festgelegt a) Abdampfriickstand begrenzt
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7.9 Dungewirkung der behandelten Aschen

In der &sterreichischen Richtlinie fir den Einsatz von Biomasseasche in der Land- und
Forstwirtschaft (Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, 2011) finden sich der
rechtliche Status und die Anforderungen zur Verwertung von Holzasche. In der Richtlinie
wird ausdrucklich die positive Wirkung der Asche auf das langfristige Wachstum der
Pflanzen (als Nahrstoffergdnzung) erwahnt. Verbrennungsrickstdnde sind gemaf
Dingemittelgesetz 1994, §4 idgF (Stand: Februar 2015) vom Geltungsbereich
ausgeschlossen. Gemall Agrarrechtsanderungsgesetz 2013, BGBI. | 104/2013, Artikel I,
durch den der §5 im Dingemittelgesetzt 1994 erganzt wurde, sind ,bei der Zulassung und
dem Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenbhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln die Richtlinien des Fachbeirats fiir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz,
insbesondere die Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung unter Beriicksichtigung der
Boden-funktionen heranzuziehen.*

Es ist wichtig hervorzuheben, dass aufgrund des hohen pH-Wertes der Asche (Knapp und
Insam, 2011) Kurzzeitstudien eine begrenzte Aussagekraft haben. Daher werden meist
Langzeitstudien (mindestens ein Jahr) durchgefihrt (Aronsson and Ekelund, 2008; Bougnom
et al., 2012; Fernandez-Delgado Juarez et al., 2013; Saarsalmi et al., 2012; Saarsalmi et al.,
2011).

Als Haupthypothese dieses Arbeitspaketes gilt, dass durch die CO,-Fixierung bzw. H,S-
Bindung die reaktiven Komponenten der Asche (Ca- und Alkali-Hydroxide) in stabilisierte
Carbonate umgewandelt werden. Durch diese Stabilisierung gehen wir davon aus, dass
Asche auch kurzfristig positive Eigenschaften fir Pflanzenwachstum aufweist.

Aufgrund fehlender Analysestandards fiur Asche werden haufig Boden-, Abfall- oder
Wassernormen herangezogen. Daher verwendeten wir fir unsere Untersuchungen eine
standarisierte Methode (adaptiert) aus der &sterreichischen Kompostverordnung
(Bundesminister fur Land- und Forstwirtschaft, 2001) und eine weitere Methode nach
Zucconi (1981) und Bougnom (2009).

7.9.1 Material und Methoden

Alle Ascheproben wurden von Sandra Tertsch MSc. und DI Frédéric Gerke vom Institut fir
Umwelttechnik der Universitat Innsbruck (IUT) gezogen. Die Proben wurden folgendermafien
gezogen (vgl. Abb. 18).

Abbildung 20: Probennahme der Aschen fiir die Untersuchungen zum Diingeeffekt.
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Es wurden finf Testreihen durchgeflihrt. Flr jede Testreihe wurden in Summe zehn Proben
gezogen: drei von der oberen Schicht des Aschefilters (oben), drei von der mittleren Schicht
(mitte) und drei von der unteren Schicht (unten). AuRerdem wurde eine Mischprobe aus allen
drei Schichten (oben, mitte, unten) gezogen.

Als Kontrolle wurde vor Start des Biogasreinigungsprozesses eine Mischprobe der Asche
(unbehandelt) gezogen. Zusatzlich zu den Ascheproben wurden auch die Eluate analysiert
(geliefert von der IUT).

Es wurde fir jeden Test 100-150 g Probe (oben, mitte, unten; je dreimal) bzw. 500-600 g
(gemischt) geliefert. Von der unbehandelten Asche wurde eine einmalige Probe (2000 g)
geliefert und fir die weitere Verwendung bei 4°C gelagert.

Proben der Testreihen 1 bis 3, und 5 wurden am 29.08., 15.10., 10.11. und 02.12. von der
IUT geliefert. Aufgrund technischer Probleme wurde Testreihe 4 abgebrochen und
dementsprechend nicht analysiert. Alle Proben wurden bei 4°C gelagert und innerhalb von
funf Tagen analysiert.

7.9.1.1 Toxizitatstests

Um die potentielle Toxizitat der Asche zu testen wurde ein Keimungstest mit Lepidium
sativum (Gartenkresse) durchgefiihrt (adaptiert nach Zucconi (1981) und Bougnom (2009)).

Die Eluierbarkeit der Asche mit Wasser wurden laut ONORM S 2115 durchgefiihrt. Hierzu
wurden von den jeweiligen Tests getrocknete Ascheproben im Originalzustand verwendet.
Die Flaschen wurden 24 Stunden mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 6 min™ {iber
Kopf geschiittelt. Die Eluate wurden - unverdinnt bzw. mit destilliertem Wasser (a.d.) auf
50% und 5% der Ausgangskonzentration verdiinnt — verwendet.

Zehn Samen von Lepidium sativum wurden auf Filterpapier in eine sterile Plastik-Petrischale
(90 mm ) gelegt. Die Samen wurden mit vier ml der Eluate (5%, 50%, unverdinnt)
gegossen. Die Petrischalen wurden zugedeckt und fir 24h (25°C; im Dunkeln) inkubiert.
Nach der Inkubationszeit wurden die Wurzeln mit Ethanol (96 %) angefeuchtet um das
Wurzelwachstum zu stoppen. Es wurde sowohl die Anzahl der gekeimten Samen als auch
die Lange der Wurzeln bestimmt. Wurzeln kirzer als 1 mm werden laut Methode als nicht
gekeimt betrachtet.

Die Keimrate (in Prozent) wurde wie folgt berechnet: Keimung (%) = (Ns / Nc) 100
Ns  Anzahl gekeimte Samen in Asche-Eluaten
Nc  Anzahl gekeimte Samen in der Kontrolle (a.d.)

Berechnung fur den Keimungs-Index: Keimungs-Index (%) = (Ns * Rs)/( Nc * Rc) * 100
Ns Anzahl gekeimte Samen in Asche-Eluaten

Nc Anzahl gekeimte Samen in der Kontrolle (a.d.)

Rs Wurzellange der gekeimten Samen in Asche-Eluaten

Rc Wurzellange der gekeimten Samen in der Kontrolle

7.9.1.2 Wachstumstest

Ein Wachstumstest mit Gartenkresse (Kompostverordnung 2001) wurde in modifizierter
Form durchgefihrt.
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Zylindrische Plastikschalen (7 cm Durchmesser, 8 cm hoch) wurden mit 50 mL
Quarzsand (KorngroRe <3 mm) und 100 g Standard-Substratmischung (Tennismehl/
Standardboden; 1/1, w/w) gefiillt. Um den Einfluss der Asche auf das Wachstum der Kresse
zu testen wurden 15 % der Standard-Substratmischung mit einer Mischung aus Kompost
und Asche ersetzt. Diese Mischung bestand aus 90% Kompost und 10% Asche (siehe
Einleitung von Abschnitt 7.9.1). Weiters wurde auch Kompost ohne Asche benutzt. Ein
GieRréhrchen wurde in der Mitte platziert. Die Kressesamen (0,40 g) wurden auf der
Oberflache verteilt und mit 25 mL Quarzsand bedeckt. Das Substrat wurde mit a.d durch das
GielRréhrchen auf 100% Wassersattigung gebracht. Die Plastikschalen wurden mit einer
Kunststofffolie bis zur Keimung abgedeckt. Im Verlauf des Versuchs wurde nach Bedarf
gegossen. Nach neun Tagen wurde die oberflachliche Pflanzenbiomasse als
Trockensubstanz (48h, 85°C) bestimmt.

Tabelle 12: Eigenschaften des im Kressetest verwendeten Kompostes.

Herkunft pH a.d. pH CaCl, el.LF Ammonium Nitrat TS VS
Bio- und (1:8) (1:8) mS/cm (1:10) mg/g TS mg/g TS % % TS
Grinabfall 7.31 7.40 1.89 1.20 8.26 68.98 4943

a.d. = destilliertes Wasser

7.9.2 Ergebnisse und Ausblick

7.9.2.1 Toxizitatstests

Die Keimungstests (Abbildung 21) zeigen unterschiedliche Ergebnisse in Abhangigkeit von
der Testreihe aus der die Asche stammt. Diese Unterschiede koénnen durch die
verschiedenen Adsorptionseigenschaften der Asche (langere/kiirzere Zeit in der Anlage) und
die Menge an Asche, mit der die Anlage gefillt worden ist (im Test 5 weniger), erklart
werden. Man kann sehen, dass fiur den Test 1 die Asche aus der unteren Schicht geringere
Keimungsraten mit steigender Konzentration aufweist. Bei héherer Verdinnung sind diese
Unterschiede nicht erkennbar. Asche aus der Anlage und Kontrolle (a.d.) zeigen ahnliche
Werte.

Der Keimungs-Index (Abbildung 22) aller unverdiinnten Eluate zeigt einen geringeren Wert
als die Kontrolle (a.d.). Bei héheren Verdinnungsraten steigt der Keimungs-Index der oberen
Schicht und der ,unbehandelten® Asche. Laut Zucconi et al (1981) besteht ein erhéhtes
Toxizitatsrisiko fur die Pflanzenentwicklung bei Germinations-Indizes niedriger als 40%.
Diese Werte weisen einige Eluate (unverdinnt und 50%) der unteren Schicht und der
Mischprobe auf.

7.9.2.2 Wachstumstests

Die Wachstumstests (Abbildung 23) zeigen keinen klaren Trend. Jedoch lasst sich bei
Zugabe von Asche ein reduziertes Pflanzenwachstum feststellen. Aufgrund der kurzen
Untersuchungszeit (9 Tage) konnte die positive Wirkung nicht erkennbar sein. Wie zu Beginn
in Kap. 7.12. erwahnt waren Versuche Uber eine langeren Zeitraum empfehlenswert.
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8 CO,-Bilanz / Okobilanz

Im vorliegenden Abschnitt wird eine Bewertung der Umweltauswirkungen mittels
Okobilanzieller Betrachtung vorgenommen. Diese beinhaltet insbesondere einen Vergleich
der Ergebnisse mit den Umweltauswirkungen anderer Entschwefelungstechnologien
(Referenz-Verfahren). Als Basis fiir die Okobilanz dienen die in den Arbeitspaketen AP2 und
APG6 ermittelten Stofffllisse, die Stoffbilanzen der Referenz-Verfahren (Literaturwerte) und
der Energie- sowie Transportaufwand.

Grundsatzlich wird das Entschwefelungssystem selbst bilanziert. Die Biogasanlage selbst,
also Lagerung von Substraten, Aufbereitung der Substrate, Gasverluste in der Anlage,
Energiebedarf der Fermentation etc. sind auRerhalb der Systemgrenzen. Es wird flr alle
Szenarien eine Verwertung des Gases in einem Gasmotor vor Ort angenommen. Der CO,-
Ausstol3, CH,-Schlupf (=CHg4-Verlust) und die Energieausspeisung (Bonus an elektrischer
Energie) des Gasmotors sind bei allen Szenarien gleich grof3 und weist keinen Bezug zum
betrachteten Gesamtprozess (Entschwefelung) auf. Diese Emissionen und die Gutschrift fr
die Energieausspeisung werden daher nicht berlcksichtigt. Fir das Nullszenario (keine
Entschwefelung) wird jedoch die SO,-Emission aus dem Betrieb des Gasmotors berechnet
und mit einbezogen.

Cnarsio- Asche-
Ut input Transport A ,
Rohgas: ) Reingas:
v v 1
CH4 CH4
02 Prozess > o2 a)
H20 H20
r'y A l
v Yoo a) Bei
Chemikalie 1 Chemikalie2 | i  Abfall A_BE 1./2
teilweise
H2S 7 § (ver- eliminie_rt?
: brauchtes Gutschriftin
i . CO2-Bil
Herstellungs- | | Herstellungs- | i  Filter- fanz
4 vorketten vorketten : Material)
S02 N
Emission / l
und )
zusdtzliches Diingegutschrift Dlnge- Asche- Transporte
P nur bei Szenario utschrift Deponie T t E A und E hei
Schmierdl "ABE 37 g P ranspor ABE 12

Anmerkung: ABE = Asche-basierte Eliminierung von H,S

Abbildung 24: Subprozesse, Emissionen und Vorketten (prinzipielle Skizze)
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Aufgrund der kleinen Dimensionen der Anlagen und der mdglichen Bandbreite bei der Wahl
der GefaBmaterialien (Beton, Stahl, Edelstahl, Kunststoff) wird die Infrastruktur,
insbesondere die Emissionen bei der Herstellung des Stahls fir die Reaktorgefale nicht
bertcksichtigt. Alfonsin (2015, personliche Mitteilung) gibt flr die Bereitstellung der
Infrastruktur eines Aktivkohlefilters und eines chemischen Wascher (Wascher zur
Behandlung von geruchsbelasteter Abluft in Abwasserreinigungsanlagen) jeweils einen
Energieanteil von ca. 3,5% an, bezogen auf den kumulativen Energieeinsatz (%CED) der
Abluftreinigung. Der Hauptanteil des Energieeinsatzes entsteht bei diesen Technologien
sowie auch beim Betrieb von Biofiltern durch die Ventilatoren, durch die Wasserpumpe (beim
Tropfkérperwascher) und bei der Aktivkohletechnologie durch die Herstellung des
Fullmaterials des Filters.

Der Transportaufwand flir die Biomasseasche wird bericksichtigt, weil das
Aufnahmevermdgen von Aschen fir H,S im Vergleich zu handelslblichen Sorbentien bzw.
Reagentien, welche zur Eliminierung von H,S verwendet werden, gering ist und weil nur
bestimmte Aschen (z.B. feucht ausgetragene Rostaschen) geeignet sind. Dadurch ergeben
sich Transportwege und nicht geringe Massen, welche fir den Betrieb der Asche-basierten
Eliminierung von H,S transportiert werden mussen.

Zur Umsetzung der Okobilanz wird auf das Softwaretool GaBi 6.0 sowie auf die
Datenbanken ,GaBi professional und Ecoinvent® zuriickgegriffen (PE International GmbH,
2013). Die Nutzung dieser Datenbanken erlaubt eine umfassende Bewertung, wodurch auch
die Vorketten der Produktion von Materialien, Hilfsstoffen und Energietrédgern bertcksichtigt
werden kann.

8.1 Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit, auf die die Auswirkungen bezogen werden, standen folgende
Einheiten zur Diskussion:

- Roh- oder Reingasmasseeinheit (kg)

- Roh- oder Reingasvolumseinheit (m?)

- Masseeinheit Schwefelwasserstoff oder Schwefel welcher eliminiert wird (kgH>Sg,

bzw. kgSg.) oder auch nicht eliminiert wird kgSne.

Die Reingas-Einheiten (Reingasmasse, Reingasvolumen) waren im Fall der Versuchsanlage
Neustift im Stubaital zeitlich variabel und sind damit keine geeigneten funktionellen
Einheiten. Die Dimensionierung und technische Auslegung von Anlagen zur Reinigung von
Biogas erfolgt meistens auf Basis von Rohgasvolumina (m?). Angaben zu Rohgasvolumina
sind selten verfligbar und — falls doch verfligbar — mit Unsicherheiten behaftet, weil der
Wassergehalt und die Temperatur in die Umrechnung von Rohgasvolumen auf
Rohgasmasse einbezogen wird. In der Praxis unterliegen die H,S-Konzentrationen im
Rohgas kleinerer und mittlerer Biogasanlagen starken Schwankungen. Als Kennzahl fiir die
Leistungsfahigkeit von unterschiedlichen Verfahren der H,S-Eliminierung eignet sich somit
am besten die Masseeinheit Schwefelwasserstoff welche pro Zeiteinheit eliminiert wird
(kgH,S/h). Bei bestimmten Verfahren (z.B. beim Einsatz von Fe-Salzen) ist der
Materialeinsatz direkt proportional zur H,S-Masse bzw. Schwefelmasse, welche aus dem
Abgasstrom eliminiert wird (Sg., EL bedeutet eliminiert). Somit wurde als funktionelle Einheit
die H,S-Masseeinheit gewahlt, d.h. samtliche Emissionen und Auswirkungen wurden auf 1
kg SeL bezogen.
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8.2 Bedeutende Wirkungskategorien

Als bedeutsame Wirkungskategorien wurden im Vorfeld der LCA identifiziert:

Versauerungspotential: Wenn keine H,S-Eliminierung besteht und der Gasmotor flir
die Verbrennung des H,S-haltigen Biogases geeignet ist, entsteht bei der
Verbrennung des Gases SO,. Weiters ist die Bereitstellung der elektrischen Energie
fur den Betrieb von Entschwefelungsanlagen mit NO,- und SO,-Emissionen
verbunden.

Treibhauswirkung: Bei der Asche-basierten Entschwefelung nimmt die alkalische
Asche nimmt CO, auf und verringert somit den Ausstol3 von Treibhausgasen.

8.3 Auswahl der Referenz-Verfahren und Szenarien

Wie bereits in Abschnitt 2 beschrieben, unterscheidet man grundsatzlich:

Biologische Verfahren
Adsorptive Verfahren
Chemische Verfahren

Aus jeder dieser drei Gruppen von Verfahren wurde ein Reprasentant ausgewahlt, der
folgende Voraussetzungen erflllt:

Stand der Technik (also kein Verfahren im Entwicklungsstadium)

Hohe Prasenz am Markt

Insbesondere geeignet flr kleinere und mittlere Biogasanlagen

Das Verfahren erreicht Uber langere Zeitrdume hinweg eine Reinigungsleistung von
mindestens 90%. Daher wurde die integrierte Entschwefelung durch Lufteindlisung in
den Fermenter nicht berlicksichtigt, obwohl die Lufteindlisung ein gangiges Verfahren
in kleineren und mittleren Biogasanlagen ist

Der Energiebedarf ist nach Mdglichkeit ausreichend dokumentiert / bekannt.

Unter Verwendung dieser Kriterien wurden folgende Verfahren ausgewahlt:

»1ropfkérper”: Externe biologische Eliminierung im Tropfkérperwascher
+Aktivkohle“:  Adsorptive Reinigung mittels Kaliumjodid-dotierter Aktivkohle
.Eisensulfat‘: Zugabe von Eisensulfat in den (bzw. die) Fermenter bzw. in die
Homogenisierungsbecken vor dem Fermenter

Bei der Asche-basierten Eliminierung (ABE) von H,S werden vier Szenarien betrachtet:

Szenario ABE1L: Die ,beladene®, also verbrauchte Asche wird deponiert.
Aschetransporte werden berlcksichtigt. Flr die CO,-Aufnahme der Asche wird ein
.pessimistischer Wert von 30 kg H,S/kgAscheFM verwendet.

Szenario ABE2L: Die ,beladene®, also verbrauchte Asche kann regional als Dinger
verwendet werden. Aschetransporte und Dingegutschriften fir K, Mg, Ca und P
werden bertcksichtigt. Fir die CO,-Aufnahme der Asche wird ein ,pessimistischer”
Wert von 30 kg H,S/kgAscheFM verwendet.

Szenario ABE1H: Wie ABE1L, jedoch wird fiir die CO,-Aufnahme der Asche ein
zoptimistischer* Wert von 118 kgCO,/kgAscheFM verwendet.
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o Szenario ABE2H: Wie ABE2L, CO,-Aufnahme 118 kgCO./kgAsche FM.
Als Null-Szenario wird die direkte Verwertung des schwefelhaltigen Roh-Biogases im
Gasmotor am Standort der Biogasanlage betrachtet. Dabei wird vorausgesetzt, dass in
diesem Fall der Gasmotor flr die Verbrennung des H,S-haltigen Gases technisch geeignet
ist und es wird vereinfachend angenommen, dass die dafir nétige technische Regelung
keinen zusatzlichen Energiebedarf bzw. keine Verringerung des energetischen
Wirkungsgrades des Gasmotors nach sich zieht.

Tabelle 13: Bezeichnung der Szenarien

Szenario Kurzbeschreibung

NULL Nullvariante (keine Entschwefelung)

BTK (Bio-)Tropfkorper

KJAK Kaliumjodid-dotierte Aktivkohle

FeSO4 Eisensulfat-Zugabe in den Fermenter

ABE1L Asche-basiert, geringe CO,-Aufnahme

ABE2L Asche-basiert, geringe CO,-Aufnahme, Dingegutschrift
ABE1H Asche-basiert, groRe CO,-Aufnahme

ABE2H Asche-basiert, groRe CO,-Aufnahme, Diingegutschrift

8.4 Sachbilanzen
8.4.1 Rohgasmodell, Umrechnung von Bilanzwerten

Durch die gewahlte funktionelle Einheit von 1 kgSg. missen Angaben aus der Literatur
umgerechnet werden, welche sich auf 1 m® Rohgas beziehen. Um diese Umrechnung
vorzunehmen und auch die CO,-Aufnahme fiir die Asche-basierten Szenarien zu ermitteln ist
ein Rohgasmodell und ein mittlerer Wirkungsgrad der H,S-Eliminierung (nu2s) zu verwenden.
Das Rohgasmodell entspricht den dblichen Literaturwerten fir Rohbiogas aus
landwirtschaftlichen Biogasanlagen bzw. bei gemischten Substraten sowie (mit Ausnahme
des aufleren Luftdruckes) annadhernd dem Rohgas in der Testanlage Neustift im Stubaital.

Rohgasmodell:
° 60% CH4
e 37% CO,

e 3% H,0, Temperatur 25°C

e 500 Vppm H,S

e Druck 1013 mbar
Die aus diesem Rohgasmodell mittels allgemeiner Gasgleichung berechneten CO,- und H,S-
Frachten pro Volumeinheit des feuchten Rohgases sind 0,665 kgCO,/m® und 0,696 gH,S/m?
(d.h. 0,000696 kgH,S/m®). Als mittlerer Wirkungsgrad fiir die H,S-Eliminierung wird ein
Wirkungsgrad von nu»s=0,95 (also 95%) verwendet. Um diesen Wirkungsgrad zu erreichen,
muss beim vorliegenden Modellgas pro m* Rohgas eine Schwefelmenge von 0,622 gS/m?
eliminiert werden. Fiir die Umrechnung von Sachbilanzwerten, bezogen auf m® Rohgas auf
Sachbilanzwerte, bezogen auf die funktionelle Einheit (kgSg) wird demnach ein
Umrechnungsfaktor von 1/ 0,000622 = 1.607 verwendet.
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8.4.2 Nicht beriicksichtigte Gaskomponenten und Verluste

NH; und NO,-Emissionen, die auf dem Ammoniakgehalt des Gases beruhen sowie der
Einfluss organischer Spurenstoffe wurden in anderen LCA-Studien bertcksichtigt. Da es sich
hierbei jedoch um stark schwankende, eher geringe (Bereich bei NH; im Rohgas ca. < 0,1
Vol%), vom Substrat sowie Betriebszustand abhangige Konzentrationen handelt und
aufgrund chemischer Eigenschaften keine Festlegung von NH; in alkalischer Asche zu
erwarten ist, wurden im vorliegenden Fall diese Emissionen nicht beriicksichtigt.

Der CH4-Schlupf, also der Verlust an CH,, der sich vor allem durch Wartungsarbeiten sowie
Beflll- und Entleervorgange ergibt, konnte nicht berlcksichtigt werden, weil die
Datengrundlage daflr fur kleine Biogasanlagen nicht ausreichend ist. Es wird vermutet, dass
die Biogasanlage selbst (inklusive Substrat- und Gillelagerung) einen deutlich hdheren CH,-
Verlust aufweist als der Betrieb der Entschwefelungsanlage. Hierbei treten jedoch starke
anlagenspezifische Unterschiede auf.

8.4.3 Nullvariante
SO,-Emission:

Die SO,-Emission ergibt sich aus der Schwefelfracht, der Stéchiometrie der Oxidation von
H.S (1 kg S ergeben 2 kg SO,) und dem angenommenen Wirkungsgrad der Oxidation von
H.S im Gasmotor (n = 0,98). Pro kg S werden somit 1,96 kg SO, emittiert.

Zusatzlicher Schmierolbedarf:

Wenn keine Entschwefelungsanlage installiert ist, fihrt der Schwefelgehalt des Gases zu
geringfuigig kirzeren Olwechselintervallen und damit zu einem geringfiigig groReren Bedarf
an Schmiermittel. Die Fa. JENBACHER erstelite eine Korrelation zwischen
Olwechselintervall [h] und spezifischer, auf das Olvolumen bezogener Zufuhr von Schwefel
zum Gasmotor [gS/(h x L)] (GE Jenbacher, 2010). Diese Korrelation zeigt, dass bei
Erhéhung der Schwefelzufuhr von 0 auf ca. 0,4 bis 0,7 gS/(h x L) das Olwechselintervall um
ca. 20 bis 25% erhdht wird. Bezogen auf ein Beispiel aus der Praxis (Schmierélmenge 100 L,
jahrliche S-Fracht rund 250 bis 500 kgS/a) ergibt sich ein zusatzlicher, durch den
Schwefeleintrag bedingter Olbedarf von ca. 0,2 bis 0,4 L/kgS. Wegen der Unsicherheit dieser
Abschatzung wird in der LCA der ,pessimistischere Wert von 0,4 L/kgS verwendet.

Der Index ,NEL“ wird verwendet um darzustellen dass der Schwefelwasserstoff in diesem
Szenario nicht eliminiert wird.
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Abbildung 25: Sachbilanz der Nullvariante (NULL)

8.4.4 Ubrige Szenarien: Energiebedarf in Abhingigkeit vom Druckverlust

Bei Verdichtung von Gasen kann eine Einteilung der Verdichtungstechnik nach dem
Druckverhaltnis vorgenommen werden. Danach wird unterschieden zwischen

* Ventilatoren: Enddruck p2/Anfangsdruck p1 kleiner 1,1 (1,3)
* Geblasen: p2/p1 ca. 1,1 bis 3,0
* Verdichtern: p2/p1 ca. 3 bis 50 bar und
* Hochdruckverdichtern: p2/p1 gréRer 50
Diese Einteilung wird im taglichen Sprachgebrauch nicht immer korrekt verwendet.

Sowohl herkémmliche Filtersysteme (Biofilter, Tropfkorperwascher, Aktivkohle) als auch die
asche-basierten Filter streben eine geringe Druckdifferenz an, um die Kosten, den
zusatzlichen Energiebedarf als auch die Risiken der Verdichtung zu vermeiden. Das
Druckverhaltnis befindet sich dabei meist im Bereich p2/p1 < 1,1. Somit ist der Betrieb von
(entsprechend ex-geschitzten) Ventilatoren ausreichend. In der LCA von Alfonsin et al.,
2015 wird der Energiebedarf fur den Betrieb von Biofilter, Tropfkérper und Aktivkohlefilter mit
folgender Formel berechnet:

E= ans * Ap * I’]-1

E ist der Strombedarf des Ventilators/Geblases [kWh], Qgas der Volumenstrom des Gases
[m®s™"], Ap die zu (iberwindende Druckdifferenz im Filter [kPa] und n der Wirkungsgrad des
Ventilators/Geblases. Bei Alfonsin et al., 2015 wird fur alle Filtersystem ein Wirkungsgrad
von n = 0,7 verwendet, welcher von Estrada et al., 2011 bereits friher beim Vergleich von
Filtertechnologien vorgeschlagen wurde. Fur kleinere Filteranlagen ist jedoch tendenziell
eine Verringerung des Wirkungsgrades zu erwarten. Beispielsweise werden in einer Studie
zum Energiebedarf der Raumluft-Technik des Bayrischen Amtes flir Umweltschutz (LFU,
2002) folgende Bereiche genannt:

- Kleine Raumluftanlagen n=0,3-0,5
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- Mittlere Raumluftanlagen n=0,5-0,6
- Grofle Raumluftanlagen n=0,6-0,8
Hochleistungsventilatoren kbnnen Wirkungsgrade bis Gber 0,85 erreichen (LFU, 2002)

Bei sehr kleiner Druckdifferenz wird der Energiebedarf weniger durch die Druckdifferenz als
durch die Klemmenleistung definiert. Nach Gerstbauer et al., 2013 weisen energieeffiziente
Geblase fur BellUftungszwecke der Klasse SPF2 bei geringer Druckdifferenz einen
Energiebedarf von ca. 0,18 bis 0,24 Wh/m? auf (Gerstbauer et al., 2013).

Fir die vorliegende Studie wird der bei Alfonsin et al., 2015 tabellierte Energiebedarf fur
Tropfkdrperwascher und Aktivkohlefilter verwendet und es wird unter Verwendung von n =
0,55 der Energiebedarf fur die Asche-basierte Entschwefelung abgeschéatzt (Details folgen).
In der Sensitivitatsanalyse ergab sich abschlielend, dass der Energiebedarf nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielt. Somit ist eine grobe Abschatzung des Energiebedarfes des
Ventilators/Geblases ausreichend.

8.4.5 Tropfkorperfilter

Chemikalien, Rohstoffe: Der spezifische Filtermaterialbedarf wird — obwohl sehr gering —
bertcksichtigt. Der spezifische Bedarf an Polyurethan-Hartschaum betragt gemaf Alfonsin et
al., 2015 4,76 x 10°® kg/m3. Bezogen auf die funktionelle Einheit ergibt sich ein Bedarf an
Polyurethan-Hartschaum von 7,65 x 10 kg/kgSg .. Die fiir den Betrieb von biologischen
Reinigungsanlagen erforderlichen Mengen an Nahrstoffen (werden z.B. in Form von NPK-
Dlnger der Biologie zugesetzt) sind im Vergleich zu Nahrstofffrachten im Asche-basierten
Prozess sehr gering und werden daher in der vorliegenden LCA nicht berlcksichtigt. Der
kumulative Energieaufwand fir die Herstellung des Filtermaterials betréagt nach Alfonsin
(2015, personliche Mitteilung) 0,475 kJ/m® (bezogen auf die Volumseinheit Rohgas).
Bezogen auf die funktionelle Einheit ergibt sich ein Energiebedarf von 0,76 MJ/kgSg, (0,212
kKWh/kgSg,).

Energiebedarf flr den Betrieb des Ventilators und der Wasserpumpe: Dieser betragt gemaf
Alfonsin et al., 2015 ca. 0,24 Wh/m® (bezogen auf 1 m® Rohgas). Bezogen auf die
funktionelle Einheit ergibt sich ein Energiebedarf von 0,386 kWh/kgSg, .

Transport des Filtermaterials: Die Standzeiten kénnen mehrere Jahre betragen. Der
Filtermaterialbedarf ist ca. zwei bis zweieinhalb GréRenordnungen geringer als der
Materialbedarf bei der Asche-basierten Gasreinigung. Weiters sind je nach geographischer
Lage der Biogasanlage unterschiedliche Transportdistanzen fir den An- und Abtransport der
Flllung zu Uberwinden. Daher wird der Transport der frischen und verbrauchten Fullkorper
nicht berucksichtigt.
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Abbildung 26: Sachbilanz fiir Tropfkorperfilter (BTK)

8.4.6 Aktivkohle

Chemikalien, Rohstoffe: Die Herstellung der Aktivkohle ist energieintensiv und kann daher
nicht vernachlassigt werden. Demnach ist die jahrliche Aktivkohlemenge abzuschatzen und
auf die funktionelle Einheit zu beziehen. Die Standzeit von Aktivkohlefiltern ist von der Art der
Oxidation von H,S im Filter abhangig. Wenn H,S vollstandig oxidiert wird, entsteht verdiinnte
Schwefelsaure, die durch Waschvorgange entfernt werden kann. In diesem Fall wird oft auch
ein Neutralisationsmittel eingesetzt. Wenn H.S zu elementaren Schwefel (Sg) oxidiert wird,
sind die Standzeiten des Filters geringer. Gemal ATZ, 2004 betragt die maximale Beladung
des Filters 0,47 kgS pro kg Aktivkohle. Ein Druckverlust kann jedoch auch bereits friher
eintreten, wenn der im Filter abgeschiedene Schwefel den Porenraum blockiert und einen
Wechsel kann dann erforderlich sein. In der vorliegenden LCA wird von einer maximalen
Beladung des Filters von ca.0,33 kgS pro kg Aktivkohle ausgegangen und damit der
Aktivkohlebedarf mit rund 3 kg/kgSg. abgeschatzt. In der Kaliumjodid-dotieren Aktivkohle
befinden sich ca. 2 Gew% KJ (ATZ, 2004, Donau Carbon, 2013). Der Bedarf an KJ betragt
somit 0,06 kg/kgSe.. Weil fir die Herstellungsvorketten jedoch keine Sachbilanzen in den
gangigen LCA-Datenbanken vorliegen, konnte die Herstellung von KJ nicht berlcksichtigt
werden.

Energiebedarf fir den Betrieb des Ventilators und der kleinen Luftpumpe: Dieser betragt
gemaR Alfonsin et al., 2015 ca. 0,68 Wh/m® (bezogen auf 1 m*> Rohgas). Bezogen auf die
funktionelle Einheit ergibt sich ein Energiebedarf von 1,09 kWh/kgSg, .

Transport des Filtermaterials: Typische Standzeiten bei kleineren und mittleren
Biogasanlagen sind ca. 0,5 bis 2 Jahre. Der Filtermaterialbedarf ist ca. zwei bis zweieinhalb
GroRenordnungen geringer als der Materialbedarf bei der Asche-basierten Gasreinigung.
Weiters sind je nach geographischer Lage der Biogasanlage unterschiedliche
Transportdistanzen zu tUberwinden. Daher wird der Transport der frischen und verbrauchten
Fullkérper nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 27: Sachbilanz fiir Aktivkohlefilter (KJdAK)

8.4.7 Eisenchlorid / Eisen-lI-Sulfat

Bedarfsschatzung:
Der Eliminierung im Fermenter liegt folgende chemische Fallungsreaktion zugrunde:
Fe*?+ S2=FeS

Der theoretische (stéchimetrische) Bedarf betragt demnach 1,742 kgFe pro kgS, bzw.
(bezogen auf Fe-II-Sulfat-heptahydrat) 8,671 kg FeSO,*7H,0 pro kg S. In der Praxis entsteht
ein groRerer Bedarf, weil in Nebenreaktionen auch Eisenphosphat und Eisenkarbonat bzw.
Ca-Fe-Karbonate gebildet werden. Der theoretische Bedarf ist daher in der Praxis mit einem
Faktor zu multiplizieren (Faktor B), der den Bereich der erforderlichen Uberdosierung angibt
Kdberle, 1999, Polster & Brummack, 2006). Fir die Entschwefelung im Faulturm von
Abwasserreinigungsanlagen liegt dieser Faktor im Bereich 1,7 < 3 < 2,3 (Ries, 1993), fur den
praktischen Betrieb der Entschwefelung in Biogasanlagen im Bereich 3 < < 5 (Oechsner,
2006). In der vorliegenden Lebenszyklusanalyse wird B = 4 verwendet. Somit ergibt sich ein
Bedarf an Fe-ll-Sulfat-heptahydrat von 4 x 8,671 = rund 34,7 kg FeSO,*7H,0O/kgSk, .
Bezogen auf Fe-lI-Sulfat-monohydrat betragt der Bedarf rund 21,2 kg FeSO4*H,O/kgSg, .

Fir die Auflosung der Eisensalze wird keine zusatzliche Energie in Rechnung gestellt, da
dieser Prozess im Allgemeinen in die Homogenisierung der Substrate vor dem Fermenter
integriert ist.
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Abbildung 28: Sachbilanz bei Eisensalz-Zugabe (FeS04)

8.4.8 Asche-basierte Eliminierung

Chemikalien, Rohstoffe: Fir die Spilung des Reaktors werden geringe Mengen an
technischem Stickstoff bendtigt. Gemal den Erfahrungen mit einer vergleichbaren Anlage
(Podere Rota, Toskana, IT), in der MVA-Asche verwendet wurde, betragt der N»-Bedarf ca.
1,1 Nm?® pro t eingesetzter Asche (Mostbauer, 2013). Bezogen auf die funktionelle Einheit
ergibt sich ein N,-Bedarf von ca. 2,2 Nm®/ kgSg, (2,78 kgNy/ kgSg.). Im Technikums-MaRstab
wurde ein geringfiigig héherer N,-Bedarf ermittelt (1,3 m®t, siehe Abschnitt 4.3.1). Die
Differenz (0,2 m3/t) kann durch das ,Totvolumen® im Reaktor verursacht werden, d.h. ein
Leerraum im Reaktor verursacht im Technikums-Malistab einen geringfligig héheren N-
Bedarf, welcher bei grotechnischer Umsetzung nicht zu erwarten ist.

Energiebedarf: Es wird die in Abschnitt 8.4.2 genannte Formel von Alfonsin et al., 2015 zur
Abschatzung des elektrischen Energiebedarfes flir den Betrieb der Anlage verwendet. Unter
Verwendung eines Wirkungsgrades des Gasventilators/Geblases von n = 0,55 und der
maximalen in der Testanlage Neustift im Stubaital beobachteten Druckdifferenz (25 mbar =
2,5 kPa) ergibt sich ein Energiebedarf von 1,26 Wh/m®. Umgerechnet auf die funktionelle
Einheit sind dies 2,02 kWh/kgSk,.

8.4.8.1 Spezifischer Aschebedarf

Der spezifische Aschebedarf (pro kg eliminiertem Schwefel) wird aus vier der finf in Neustift
im Stubaital im semi-industriellen Mal3stab durchgefiihrten Tests abgeleitet. Test Nr.3 wurde
nicht mit einbezogen, da hierbei die Testdauer vergleichsweise kurz war und sich
rechnerisch eine kumulative H,S-Aufnahme ergab, die deutlich geringer ist als bei den
ubrigen vier Tests. Der Mittelwert der kumulativen H,S-Aufnahme der Tests Nr.1, 2, 4 und 5
betragt 0,69 kgS/t, bezogen auf die Feuchtmasse der eingesetzten Asche. Bei Labortests im
Jahr 2013 war eine H,S-Aufnahme bis 0,8 kgS/t beobachtet, jedoch auch eine breites
Spektrum der H,S-Aufnahme in Abhangigkeit von der Art der Asche und den
Versuchsbedingungen.
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Der theoretische Aschebedarf, der sich aus dem Kehrwert von 0,69 kgS/t ergibt, betragt 1,45
t Asche/kgSe.. In Abhangigkeit vom Zielwert flr die mittlere Reinigungsleistung bzw. finale
Reinigungsleistung (Reinigungsleistung unmittelbar vor dem Ausbau der Asche) ist dieser
Bedarf noch mit einer Sicherheitsmarge zu multiplizieren. Es wurde eine Sicherheitsmarge
von 40% verwendet. Fir die vorliegende LCA wird damit ein Aschebedarf (AB) von AB =
1,45 x 1,4 = 2,02 t Asche/kgSg. verwendet. Dieser Aschebedarf wird auch den Transporten
zugrunde gelegt.

8.4.8.2 Transporte fiir die Asche-basierte Eliminierung

Transporte: Bei einem ,Umweg“ der Asche, der insgesamt zu einer VergroRerung der
Transportdistanz flihrt, sind die entsprechenden Emissionen aus dem Transport zu
beachten. Hier kénnen sich je nach regionalen Verhaltnissen (Distanzen zur Baurestmassen-
und Reststoffdeponien, bestehende Entsorgungsvertréage, Distanz zur Biogasanlage etc.)
viele unterschiedliche Szenarien ergeben, die hier nicht im Einzelfall beriicksichtigt werden
kénnen. Vereinfachend werden daher folgende Transportdistanzen angenommen:

e Vom Heizkraftwerk zur Biogasanlage: 30 km

e Von der Biogasanlage zur Deponie: 30 km

o Vom Heizkraftwerk zur Deponie: 30 km

¢ Von der Biogasanlage zur landwirtschaftlichen Verwertung der Asche: 10 km
Die Differenz der Transportdistanzen (der , Transportumweg®), sowie die Transportleistungen
bezogen auf die funktionelle Einheit sind somit:

e Szenarios ABE1L, ABE1H: 30 [km] bzw. 63,6 [t*km/ kgSkg]

o Szenarios ABE2L, ABE2H: 10 [km] bzw. 21,2 [t*km/ kgSg.]
Anmerkungen: Durch die geringfligige Erhéhung der Masse der Asche (beruht auf der
Aufnahme von CO, minus Verdunstung von Wasser) erhdht sich auch der Transportaufwand
der verbrauchten bzw. karbonatisierten Asche geringfligig. Dies wurde in den oben
angegeben Daten zu den Transportleistungen mit einem Faktor flir den Massenzuwachs von
1,05 berlcksichtigt.

8.4.8.3 Gutschrift durch CO,-Aufnahme der Asche

Der Aschebedarf, bezogen auf die funktionelle Einheit, betragt 2,02 t Asche/kgSg. (siehe
Abschnitt 8.4.8.1). Die CO,-Aufnahme wurde sowohl aus Labortests mit insgesamt 7 Aschen
als auch aus den semi-industriellen Tests in Neustift im Stubaital ermittelt. Es ergab sich eine
Bandbreite von 35 kgCO,/t bis 119 kgCO./t, bezogen auf die Feuchtmasse des Asche-
Inputs. Ein einzelner hdherer Wert fir die CO,-Aufnahme (Aus Test Nr.2) wurde eliminiert,
da eine Summierung von Analysen- und Rechenfehlern diesen erhdhten Wert vortaduschen
kann. Kleinere Werte als 35 kgCO,/t beruhen im Wesentlichen auf zu geringe Testdauer im
Labor.

Die Annahmen Uber die kumulative CO,-Aufnahme bzw. ,Sequestrierung” SEQ sind somit:

e Szenarios ABE1L, ABE2L: SEQ = 35 kgCO,/t

e Szenarios ABE1H, ABE2H: SEQ = 119 kgCO,/t
Die spezifische CO,-Aufnahme (sSEQ), bezogen auf die funktionelle Einheit ergibt sich
durch Multiplikation des Aschenbedarfes (AB) mit der kumulativen CO,-Aufnahme (SEQ):

sSEQ = AB x SEQ
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Unter Verwendung von AB = 2,02 t Asche/kgSg, ergibt sich

e Szenarios ABE1L, ABE2L: sSEQ = 70,7 kgCO./kgSg.
o Szenarios ABE1H, ABE2H: sSEQ = 240,4 kgCO,/ kgSg,

8.4.8.4 Dieselbedarf fiir den Einbau und Ausbau der Asche

Fir die Beflllung und Entleerung des Reaktors muss bei der Asche-basierten
Entschwefelung die Asche mittels Schaufeltraktor oder Radlader bewegt und
zwischengelagert werden. Der dafur erforderliche spezifische Bedarf an Dieseltreibstoff
betragt (bei Annahme einer Héhe von ca.3 bis 4 m, auf die die Asche angehoben werden
muss, und kurzer Distanz zum Zwischenlager) ca. 0,48 I/t (Mostbauer et al., 2008). Bezogen
auf die funktionelle Einheit ergibt sich ein Dieselbedarf von 0,97 I/ kgSg. bzw. 0,80 kg/kgSk,.

8.4.8.5 Diingegutschrift fiir die Asche-basierte Eliminierung

Biomasse- und Holzaschen kdénnen in Land- und Forstwirtschaft sowohl als Puffer
(Kalkungsmittel, Kalkersatz) verwendet werden als auch — bedingt durch den Gehalt an K,
Mg, P und S - eine Dungewirkung erfiillen, wenn sie schadstoffarm sind. In der vorliegenden
LCA wird der Fall der Bodenpufferung nicht betrachtet, um die Anzahl der Szenarien nicht
zusatzlich zu erweitern. Grundsatzlich ware im Fall der Bodenpufferungs-Szenarien ein
deutlicher CO,-Bonus zu erwarten, der sich aus der Substitution von Kalk ergibt.
Andererseits ist der CO,-Bonus bei der Substitution von Kalksteinmehl geringer, weil der
Energiebedarf bei der Herstellung von Kalksteinmehl geringer ist als bei der Herstellung von
Branntkalk (CaQ) bzw. Léschkalk Ca(OH)s.

Demnach werden in der vorliegenden Studie bei den Szenarien ABE2L und ABE2H der
Ersatz von synthetisch hergestellten Diingern der Elemente K, Mg, P und S und die daraus
abgeleiteten indirekten Auswirkungen betrachtet.

Als Gehalt an Nahrstoff-Elementen wird der Mittelwert von 207 Grobasche-Analysen in
Nordrhein-Westfalen abgeleitet (Stahl, 2006). Dabei handelt es sich um 144 Aschen aus der
Holzhackschnitzel-Feuerung und 63 Aschen aus der Pellet-Feuerung. Feinaschen und
Feinst-Aschen kénnen einen héheren Nahrstoffgehalt (insbesondere bei K) aufweisen, sind
jedoch oftmals wegen der erhéhten Schwermetallgehalte flir eine Dingung nicht geeignet.
Unter Verwendung der Analysenwerte von Stahl, 2006 (ausschlief3lich Grobaschen) und der
Annahme der Verflgbarkeit, ergibt sich eine verfugbare Stoffmenge, welche zunachst auf
eine Masseneinheit Asche [tFM] und schlieBlich (letzte Spalte) auf die funktionelle Einheit
bezogen wird. Verflugbarkeiten flr Nahrstoffe wurden aus Literaturwerten Uber
Auslaugbarkeiten bzw. Verfligbarkeiten abgeleitet und gerundet. Hierbei wurde auch die
Richtlinie fir den sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen zur Verwertung auf land- und
forstwirtschaftlich genutzten Flachen (BMLFUW, 2011) verwendet.
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8.4.8.6 Deponie

Im Fall der Ablagerung der behandelten Asche sind die Aschemengen und der Deponietyp
zu beachten, in der die behandelte Asche abgelagert wird. Fir den Einbau der Asche wird
einmalig Energie (Dieseltreibstoff, vor allem fir die Verdichtung) bendtigt, deren Beitrag
jedoch im Vergleich zu jahrzehntelanger Behandlung des Sickerwassers gering ist. Bei
Ablagerung alkalischer Reststoffe ist eine Neutralisation des Sickerwassers erforderlich.
Uber Jahrzehnte hinweg betrachtet, sind damit vor allem der Energiebedarf fiir das Riihrwerk
der Neutralisationsanlage die Schlammentwasserung und der Chemikalienbedarf fir die
Neutralisation umweltrelevant.

Fir die Abschatzung der entsprechenden Beitrdge der Sickerwasserbehandlung zur LCA
sind entsprechende Vereinfachungen und Modellannahmen erforderlich:

e Modelldeponie: 10 m hoch, Dichte 1,2 (12 t/m?), Sickerwassermenge 0,3 m®/(m?*a)

e Betrachteter Zeithorizont: 30a

o pH-Wert des Sickerwassers nicht behandelter Asche: 13,0

e pH-Wert des Sickerwassers behandelter Asche: pessimistische Annahme pH 10,0
Die Aschemenge die nach Behandlung deponiert werden muss (2,12 t Asche/kgSg. ergibt
sich aus dem spezifischen Bedarf fir die Entschwefelung (2,02 t Asche/kgSg. siehe
Abschnitt 8.4.8.1) und einem Faktor der den Massenzuwachs darstellt (1,05).

Die spezifische Sickerwassermenge (pro t Asche) ergibt sich aus der oben angegebenen
Sickerwassermenge pro m?, der Dichte und dem Zeithorizont:

30 a x 0,3 m*/(m?*a) = 9 m*m? bzw. 0,75 m®t, bezogen auf die Aschemasse.
Der daraus und aus dem pH-Wert berechnete Bedarf an H,SO, flr Neutralisation betragt:

- 3,68 kg H,SO, pro t nicht behandelter, abgelagerter Asche (bezogen auf 30 a)

- 0,004 kg H.SO4 pro t behandelter, abgelagerter Asche (bezogen auf 30 a)
Zur Abschatzung des Energiebedarfes der Entwasserung wird die bei der Neutralisation
entstehende Menge an Gips und Gipsschlamm (Annahme: Entwasserung auf 30%TS in
Band- oder Schneckenpresse) bendétigt:

Gipsmenge (CaS0,4*2H,0) und Schlamm-Menge:
6,46 kg Gips, 21,5 kg Gipsschlamm pro t nicht behandelter, abgelagerter Asche
0,0065 kg Gips, 0,002 kg Gipsschlamm pro t behandelter, abgelagerter Asche

Der Energiebedarf der Entwasserung in Band- oder Schneckenpresse (Huber Technology,
2015) betragt 10 bis 30 kWh/t, bezogen auf Schlamm-Masse. Es wird ein Energiebedarf von
20 kWh pro t Schlamm angenommen. Die elektrische Leistung von Flugelrihrwerken betragt
(gemaR mehreren Herstellerangaben, fiir Riihrtankvolumina ca. 1 bis 100 m®) fiir Wasser
bzw. diinne wassrige Suspensionen ca. 0,1 bis 0,4 kW/m>. Bezogen auf die spezifische
Sickerwassermenge (0,75 m®) ergibt sich bei Riihrzeiten von ca. 30 Minuten ein
Energiebedarf ca. 0,04 bis 0,15 kWh/t (pro t abgelagerter Asche). In der vorliegenden LCA
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wird von einem eher energieeffizienten Rihrwerk ausgegangen und daher 0,06 kWhi/t
verwendet.

Der Energiebedarf flr die Sickerwasserbehandlung betragt somit (grob geschatzt, jeweils
bezogen auf einen Zeithorizont der Ablagerung von 30 Jahren):

- 0,5 kWh pro t nicht behandelter, abgelagerter Asche

- 0,06 kWh pro t behandelter, abgelagerter Asche
Dieser Energiebedarf fliel3t — wie auch der Bedarf an Schwefelsdure — in die LCA mit ein
(Ausnahme: Verwertung als Dinger = keine Ablagerung).

Bezogen auf die funktionelle Einheit, ergibt sich folgende Sachbilanz der
Sickerwasserbehandlung (Zeithorizont 30 a):

. Szenarios ,NULLY ,BTK® ,KJdAK® und ,FeSO4“, Ablagerung nicht behandelter
Asche: 1,01 kWh/kgSg, und 7,43 kg H,SO4/kgSk,.

e Szenarios ,ABE1L" und ,ABE1H", Ablagerung behandelter Asche: 0,12 kWh/kgSg_
und 0,008 kg H2804/kgSE|_.

e Szenarios ,ABE2L* und ,ABE2H", keine Ablagerung, somit keine
Sickerwasserbehandlung.

8.4.8.7 Sachbilanzen der asche-basierten Eliminierung

Strombedarf 2,02 kWh/kgSg, h?::sb Reingas:
vicoTihTUal | WV, 00U Ng/ I\EJEL t*km{kgSEL CH&
Rohgas: ¥ } Co, a)
H,O
CH, > Prozess >
Co, a) Gutschriften
H,0 3 1 durch CO,-
......................................................... Aufnahme der
( Asche sind:
S;I\)Iélﬁjr:g : Abfall (verbrauchtes Filter-
2,78 ke/kgSe, . Material) 212 t/kgSe, Szenario ABELL:
B : ................................. l ........... 70,7 keCO,/kgSy,
fmm e Yy - ) ]
i Keine ; Szenario ABE1H:
Herstellungs- ! Diinge ! Deponie 240 kgCO,/kgSe,
1 - 1
vorketten i Gutschrift i c)
P —— ]

b) Zusétzliche Transportleistung durch “Umweg” der Asche
c) Die Sickerwasserbehandlung verursacht geringen Bedarf an elektrischer Energie
(0,12 kwWh/kgSEL) und Schwefelsaure (0,008 kg/kgSEL) welcher beriicksichtigt wird.

Abbildung 29: Sachbilanz der Asche-basierten Eliminierung, Szenarios ABE1L und ABE1H
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b) Zuséitzliche Transportleistung durch “Umweg” der Asche

c) Dungegutschriften, jeweils bezogen auf 1 kgSg: 130 kg K, 27 kg Mg, 11 kg P, 13 kg S
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Abbildung 30: Sachbilanz der Asche-basierten Eliminierung, Szenarios ABE2L und ABE2H

Tabelle 14: Berechnung der diingewirksamen Komponenten fiir die Diinge-Gutschrift

Gehalt (STAHL, 2006) Verfiligbarkeit Vergleichsdiingermenge
Element [%] [%] [ka/t] [ka/kgSEL] Formel [ka/t] [ka/kgSEL]
K 7,17 90% 64,5 130,4 K;S0O4 143,8 290,5
Mg 2,25 60% 13,5 27,3 MgSO, 66,9 135,1
P 1,12 50% 5,6 11,3 Ca(H;')DO“)Z 21,1 42,7
S 0,74 85% 6,3 12,7 CaSO;’)*ZHzO 33,8 68,4
a) Ca-Tripelsuperphosphat b) Gips ab Bergwerk
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8.5 Wirkungsbilanzen

Die beiden betrachteten Wirkungskategorien (Treibhauswirksamkeit, Versauerung) zeigen
dass CO,-Gutschriften, welche auf der Reaktion von Asche mit CO, beruhen und
Gutschriften fir die Dingerkomponenten K, Mg und P die Okobilanz pragen. Die Diinge-
Gutschriften fur K, Mg und P werden nur im Fall der Verwendung der behandelten Asche in
Rechnung gestellt. Die Verwendung von nicht behandelter, frischer Asche erscheint
aufgrund der héheren Mobilitdt von Blei (Pb), Zink (Zn) und Barium (Ba) und mdglicher
Atzwirkung auf Pflanzen problematisch. Die mdgliche alternative Null-Variante mit
Berucksichtigung der Diingung (Also keine Biogasreinigung kombiniert mit Verwendung der
unbehandelten Asche als Diinger) wird daher in den Diagrammen nicht dargestelit.
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Abbildung 31: Wirkungsbilanzen fiir Treibhauswirksamkeit [kgCO,-aq/kgSg, ]

Erlduterung zu den Abbildungen / Wirkungsbilanzen:
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Wie bereits erwahnt, wurde fir die CO,-Aufnahme der Biomasseasche eine
.pessimistische* und eine ,optimistische” Variante unterschieden. In den Abbildungen
wird diese CO,-Aufnahme als ,Gutschrift CO, Aufnahme® bezeichnet. Gutschriften —
auch Dungegutschriften - werden in den Abbildungen immer unterhalb der x-Achse
(mit negativem Vorzeichen) eingetragen.

.Betrieb des Filters*: Summiert die indirekten Wirkungen aus dem Strombedarf und
Dieselbedarf die wahrend des Betriebes der jeweiligen Filter entstehen.

.Betrieb der Deponie“: Summiert die indirekten Auswirkungen aus dem Strombedarf
(Strom fur Rahrwerk und Entwasserung) und die Verwendung von H,SO,4 bei der
Sickerwasserbehandlung Uber einen Zeitraum von 30 Jahren (Neutralisationsanlage).




Der sehr geringe Bonus aus der Dingewirkung von Gips (-0,028 kgSO.-aq/ kgSgL
sowie -0,14 kgCO,-aq/kgSg.) wird in den Abbildungen nicht dargestellt, da sich der
betreffende Balken auf eine sehr dunne Linie verkirzen wirde welche graphisch

schwer darzustellen ist.

Die nun folgende Darstellung mit gedehnter Skalierung macht die Aufteilung der
Emissionen/ indirekten Emissionen graphisch sichtbar. Als ,Chemikalie“ wurde bei
den ABE-Szenarien auch der Stickstoff (N,) bezeichnet, der flr die Spulung der

Asche bendtigt wird.
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Abbildung 32: Wirkungsbilanzen fiir Treibhauswirksamkeit [kgCO,-aq/kgSg, ] dargestellt mit
gedehnter Skalierung

Die Asche-basierte Eliminierung liefert auch bei pessimistischer Annahme der CO.-Fixierung
und ohne Dunge-Gutschrift eine Bilanz mit negativem Vorzeichen, d.h. insgesamt eine
Sequestrierung von CO, im Ausmalf} von -60,7 kgCO,-8q/kgSg,. Bei optimistischer Annahme
der CO,-Fixierung ist die CO,-Aufnahme ca. um den Faktor 23 gréRRer als die Summe der
Emissionen, welche durch den Betrieb der Filteranlage und (spater) durch den Betrieb der
Abwasserreinigungsanlage der Deponie verursacht werden und betragt -240 kgCO.-
ag/kgSe,. Die entsprechende Sequestrierung betragt damit ca. -230 kgCO»-aq/kgSe, .
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Tabelle 15: Gesamtbilanzen fiir Treibhauswirksamkeit und Versauerung

GWP Versauerung GWP Versauerung

Szenario [kgCO-aq/|  [kgSO-aq/| |Szenario [kgCOr4qg/|  [kgSO.-aq/
kgSe] kgSe] kgSe] kgSe]

ABE1H -230,0 0,05| |[KAdAK 18,3 0,08
ABE1L -60,7 0,05| [FeSO4 8,1 0,07
ABE2H -735,5 -6,51| |BTK (PUR) 2,9 0,04
ABE2L -566,2 -6,51| [Nullvariante 2,7 2,00

Die asche-basierte Entschwefelung (ABE-Szenarien) fihrt — wie auch die herkémmlichen
Filtertechnologien — nur zu einem geringen Versauerungspotential. Wird jedoch die
behandelte Biomasseasche anschlieRend auch als Dunger/Bodenhilfsstoff verwertet, dann
ist folgendes zu beachten:

- Die durch die Asche bewirkte Kalkung des Bodens kann zu einer Verringerung von
NOx-Emissionen fiihren, welche hier nicht quantifiziert wurden (diese Auswirkungen
sind daher im Diagramm nicht eingezeichnet)

- Die Gutschrift flr die Substitution von synthetischem K-Dulinger ist sehr grof3 und flhrt
(in Kombination mit der Substitution von P-Dlnger) zu einer deutlichen Verringerung
der Versauerung

Bei der Nullvariante ist in der Kategorie ,Versauerung® die SO.-Fracht, die sich aus der
Verbrennung des H,S-haltigen Rohgases ergibt, die mal3gebliche Emission.

3
m Nullvariante:
2 S02
1 m Betrieb des
Filters
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Abbildung 33: Wirkungsbilanzen fiir Versauerungspotential [kgSO,-aq/ kgSg.]
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9 Okonomische Betrachtung

9.1 Am Markt etablierte Verfahren fiir kleine Biogasanlagen

Zicari (2003) gibt Investitionskosten und Filtermaterial-Kosten fir die Schwefelwasserstoff-
Eliminierung in einer landwirtschaftlichen Biogasanlage in der Wahrung $ an (siehe Tabelle
16). Angenommen wurde eine Gasmenge von 58 m®h, Gastemperatur von 25°C und ein
H,S-Gehalt im Rohgas zwischen 1.000 und 4.000 ppm H,S.

Tabelle 16: Kosten der Entschwefelung bei Rohgasmenge von 58 m®/h, Zicari, 2003.

Prinzi Investitionskosten Filtermaterialkosten, jahrlich
P, H,S-Gehalt
Hersteller
$ € " $/a €a "
geringe
Eisenhydroxid- Beladung 3.400 3.060
Filter hohe 500 200 13.500 12.160
Beladung ) )
geringe
Eisenoxid-Filter, Beladung 5.560 5.010
Sulfur-Rite hohe 43.600 39.300
23.840 21.480
Beladung
geringe
Eisenoxid-Filter, Beladung 2.050 1.850
Media G2 hohe n.b. n.b.
8.290 7.470
Beladung
KOH- B 1.250 1.120
impragnierte hohe 9 50.000 45.000
Aktivkohle 5.440 4.900
Beladung
Anmerkung 1) Umgerechnet mit Jahreswahrungskurs 2003

Die Fa. UGN Pellets, Gera gibt folgende spezifische Kosten pro kgSg, (pro kg eliminiertem
Schwefel) an:

e Aktivkohle (2,5% bis 10% KJ): 6,0 bis 12,9 €/ kgSg,
e Raseneisenerz: 25,0 €/ kgSEL
o UGN CleanPellets S3.5: 4,05 €/ kgSEL

Ob dabei eine Uberschatzung des Bedarfes an Aktivkohle oder Raseneisenerz
vorgenommen wurde, ist nicht bekannt, jedoch moglich.

Ein Hersteller eines Edelstahl-Aktivkohlefilters hat der Biogasanlage Armin Hofer im Jahr
2014 einen Filter mit Durchmesser 600mm und Héhe von ca. 1300 mm angeboten. Die
Angebotskosten belaufen sich auf 7.788,- €, inklusive Gasanschlisse, Mannloch und
Probenahme-Stutzen. Nach Rickfrage durch das Institut fir Abfallwirtschaft wurde auch der
Aktivkohleverbrauch bei Annahme einer Biogasmenge von 25 m*h und einer H,S-
Konzentration von 750 ppm H,S angegeben. Unter diesen Bedingungen betragt der vom
Hersteller des Filters angegebene jahrliche Verbrauch ca. 160 bis 200 kg/Jahr. Bei
Filterkosten von 3,10 €/kg sind die entsprechenden Betriebskosten (ohne Strombedarf, ohne
Lieferkosten) ca. 500,- €/a bis ca.620,- €/a.
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Ein weiteres Angebot flr einen Filter zur Eliminierung von Schwefelwasserstoff (adsorptiv /
semi-biologisch), ebenfalls fiir 25 m*h und 750 ppm H,S welches ebenfalls im Jahr 2014
eingeholt wurde, belauft sich auf 27.300,- €. Die jahrlichen Kosten fir den Austausch des
Filtermaterials betragen bei diesem System inklusive Lieferung von Deutschland nach Tirol
ca. 1.400,- €/a.

Nach Polster & Brummack, 2006 betragen die Investitionskosten fiir die biologische
Entschwefelung in kleineren und mittleren Biogasanlagen ca. 70.000,- € bis ca.80.000.- €.

Die auf Eisenoxid oder Fe(OH); beruhenden Filter sind fir kleinere Biogasanlagen (z.B. bei
Biogasmengen von bis zu 50 m*/h und Leistungen von bis ca. 5 kW) aufgrund der jahrlichen
Kosten fir das Filtermaterial nicht attraktiv. Die Investitionskosten sind fiir kleinere und auch
fur mittlere Biogasanlagen betrachtlich. Wenn der Gasmotor nach Herstellerangaben fir
einen Betrieb von H,S-haltigem Biogas geeignet ist und der vorliegenden H,S-Gehalt auch
bei langerem Betrieb zu keiner erheblichen Korrosion fiihrt, werden daher bei kleineren
Anlagen folgende Methoden bevorzugt eingesetzt:

- Keine Entschwefelung

- Integrierte biologische Entschwefelung durch Lufteindisung in den Fermenter

- Zugabe von Eisensalzen in den Fermenter oder das Substratbecken

- Kombination von integrierter biologischer Entschwefelung und Zugabe von
Eisensalzen

Gemaly Polster & Brummack, 2006 betragt der Fe-lI-Sulfat Bedarf bei stark mit H,S
belastetem Biogas (2300 ppm) ca. 124 g/m®, die Kosten fiir diese Chemikalie sind bis zu 100
€/t. Demnach ist fiir eine kleine Biogasanlage von ca. 50 m*h bei dieser starken Belastung
(ca. 2300 ppm H,S) mit Chemikalienkosten in der GréRenordnung bis ca. 5.000,- €/a zu
rechnen. Bei geringerer Belastung verringert sich der Chemikalieneinsatz entsprechend.
Solange der erhdhte Fe-Gehalt der Biogasgllle keinen Nachteil bei der Ausbringung
darstellt, ist flr kleinere Biogasanlagen bei kleinerer und mittlerer H,S-Belastung des Gases
ein wirtschaftlich gangbarer Weg.

Bei der Biogasanlage Neustift im Stubaital fallen Chemikalienkosten von rund 1.000,- €/ Jahr
an. Dabei erfolgt jedoch nur eine Teilentschwefelung.

9.2 Okonomische Betrachtung der Asche-basierten Entschwefelung

Eine kritische Kenngrofle der 6konomischen Betrachtung ist die jahrlich bendtigte
Aschemenge. Diese muss an- und abtransportiert sowie ein- und ausgebaut werden. Diese
vier Vorgange konnen erhebliche Kosten verursachen, wenn die Aschemenge grof} ist. Die
jahrliche Aschemenge hangt vom Limit fur die Reinigungsleistung fir H,S ab, die der
Betreiber erwartet oder in Bescheiden gefordert werden. Alle nun folgenden Uberlegungen
beziehen sich auf ein Limit fir die Reinigungsleistung (also Ausbau der Asche bzw.
Filterwechsel) von nuas= 80%.

Die Filterstandzeiten fUr den Betrieb des Filters mit einer Reinigungsleistung von >80%
waren fur die Testanlage Neustift im Stubaital jedoch stark unterschiedlich. Demnach
ergeben sich aus den beobachteten Filterstandzeiten und den mittleren Gasvolumenstromen
unterschiedliche Schatzwerte fir den spezifischen Aschebedarf. In Tabelle 17 wird dieser
spezifische Aschebedarf fiir jeweils 1m>® Rohgas und fiir ein Jahr (unter Annahme von 8.000
Jahresbetriebsstunden der Biogasanlage) angegeben.
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Tabelle 17: Standzeiten und jahrlicher Aschebedarf, aus den Testergebnissen abgeleitet

Test Nr. Nr.1 Nr.2 Nr.4 Nr.5
Standzeit fur nyos> 80% (d) >34 ca.5 >8 ca. 8
Anzahl der Filterwechsel <11 ca. 73 < 46 ca. 46
pro Jahr ' '
Aschemenge (tFM) 0,845 0,713 0,411 0,739
Volumenstrom in

Testanlage (m%h) 47 5,2 32 2,6
Jahrliche Aschemenge (1) <200 ca. 1.000 < 590 ca. 1.300

fur 100 m*h

Am Beispiel einer angenommenen Rohgasmenge von 100 m%h zeigt sich ein breiter
Streubereich fur den spezifischen jahrlichen Aschebedarf von <200 t bis ca.1.300 t, woraus
sich — neben der Abschatzung der Investitionskosten — ein grofder Unsicherheitsfaktor fir die
okonomische Betrachtung ergibt.

Aufgrund der deutlich geringeren Kosten der Eliminierung von H,S unter Verwendung von
Fe-Salzen erschien es nicht zweckmaRig, die Investitionskosten und Betriebskosten der
Asche-basierten Eliminierung von Schwefelwasserstoff naher abzuschatzen. Fir den Fall
einer Abschatzung seien hier die wichtigsten Komponenten und Kostenfaktoren genannt:

Investitionskosten:

- Reaktor

- Gasventilator / Geblase

- Rohrleitungen

- Alifalliger zweiter Sackspeicher

- Gutachten bzw. Erstellung von Grundlagen fur die sicherheitstechnische
Genehmigung

Betriebskosten:

- Aschetransport
- Strom fur Gasventilator/Geblase
- N zur Spiilung der Asche: ca. 1,1 m® pro t Asche

Gutschrift bei Kooperationsvertrag mit Ascheerzeuger:

- Differenz Baurestmassendeponie — Reststoffdeponie
- Oder: Differenz Deponie — Verwertung

Die ReaktorgroRe der Asche-basierten Entschwefelung ist bei gleicher Schwefel-Fracht
grof3er als diejenige der externen biologischen Systeme oder der adsorptiven Verfahren, die
den Markt beherrschen. Ferner wird bei der Asche-basierten Entschwefelung neben den
erhohten Investitionskosten (grofierer Reaktor, gegebenenfalls zusatzlicher Gasspeicher) die
Transportkosten nicht unbedeutend sein und ein Betreuungsaufwand flr die Beflllung und
Entleerung des Filters entstehen, welche aufgrund der kurzeren Standzeiten (z.B. im
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Vergleich zur Aktivkohle-Adsorptionssystemen, ca. ein Jahr Standzeit) haufiger durchgefihrt
werden muissen. Die Verwendung von Fe-Salzen zur Entschwefelung ist fur kleinere Anlagen
aus den bereits genannten Grinden deutlich attraktiver. Damit durfte die Asche-basierte
H,S-Eliminierung derzeit auf dem Markt nicht konkurrenzfahig sein, wenn nicht gleichzeitig
der wirtschaftliche Vorteil der Behandlung der Asche auch dem Betreiber der Biogasanlage
zukommt.

Ein wirtschaftlicher Anreiz besteht, wenn die Auslaugbarkeit von ,Reststoffqualitat” auf
,Baurestmassenqualitat” im Sinne der Deponiegesetzgebung reduziert wird (dies ist jedoch
nicht immer der Fall, siehe Abschnitt 7.8 oder wenn die Kosten der Ablagerung durch
Verwertung der karbonatisierten Asche als Bodenhilfsmittel/Dinger vermieden werden. Die
Einsparung der Entsorgungskosten der Asche und der Einfluss der erhéhten Transportwege
kann in diesem Fall (wenn also Baurestmassenqualitat oder Verwertbarkeit erreicht wird)
unter Verwendung folgender Daten grob abgeschatzt werden:

Bereits durch den Altlastensanierungbeitrag, den die Deponien abliefern missen, entsteht
eine erhebliche Differenz zwischen der Ablagerung in Baurestmassendeponien (ALSAG-
Beitrag 9,2 €/t), Reststoffdeponie (20,6 €/t) und Massenabfalldeponie (29,8 €/t). Die Differenz
in den Entsorgungskosten wird durch die regional begrenzte Anzahl von Standorten der
Reststoff- und Massenabfalldeponien und durch die héheren technischen Standards flr
diese zwei Deponietypen noch erhoht.

Ablagerung von Material in Baurestmassendeponien (Angaben mehrerer Deponiebetreiber in
NO und K, Jahr 2013): 18 €/t bis 39 €/t. Im Bundesland Tirol: bis ca.60 €/t. Beim geringsten
Ubernahmepreis (18 €/t) ist unklar, ob dieser Listenpreis bereits den ALSAG-Beitrag
inkludiert.

Ablagerung von Aschen in Reststoffdeponien (mehrere Standorte in NO, Jahr 2013
bzw.2014): 47 €/t bis 78 €/t, in Massenabfalldeponien bis 92,- €/t. Im Bundesland Tirol in
Reststoffdeponien (2013 bzw. 2014): ca.160,- €/t, jedoch abhangig von der Aschemenge.

Zur Abschatzung der Transportkosten wurden die Angebote und Preislisten mehrerer auf
Abfall bzw. Baurestmassen spezialisierter Transportunternehmen in Osterreich gepriift.
Listenpreise werden teilweise als Regiekostensatz pro h, teilweise aber auch als Fixum fir
bestimmte Destinationen bzw. Distanzen angegeben. Richtpreise fir den Transport von
(abgekuhlter) Asche oder Baurestmassen in 2- bis 4-achsigem LKW, Nutzlast ca. 7t bis ca.
20t sind Regiekosten im Bereich von ca. 60,- €/h bis 100,- €/h (Jahr 2015). Dazu kommt
noch das regionale Road-Pricing (Mautgebihren). Fur eine grobe Abschatzung der Kosten
wird in der vorliegenden Studie ein Regiekostensatz pro t Asche von 10 €/[h*t] verwendet.

Bei Annahme einer Differenz in den Entsorgungskosten von 30,- €/t zwischen
Baurestmassendeponie und Reststoffdeponie und einem Massenzuwachs von 5% bei der
Behandlung ergeben sich bei Betrachtung unterschiedlicher Szenarien folgende Einnahmen
bzw. Einsparungen durch die Karbonatisierung/Verwendung der Asche in der Biogasanlage
(ohne Kosten fur Abfall- und Nahrstoffanalysen, jeweils fir eine Rohgasmenge von ca. 100
m>/h, siehe Tabelle 18):
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Tabelle 18: Abschatzung potentieller jahrlicher Erlose bzw. ersparten Entsorgungsgebiihren

Szenario (jeweils
fur eine
Rohgasmenge
von 100 m®/h)

Médgliche Einsparung der jahrlichen
Entsorgungskosten = Differenz der
Gebiihren fiir Reststoffdeponie zur

Baurestmassendeponie sowie
Differenz zur Verwertung in Boden

Abzuglich
Kosten fiir
Transport, 1
Regiestunde

Abziiglich
Kosten fiir
Transport, 3
Regiestunden

a) a)
d)

Asche als H,S- Baurestmassendeponie: 5.700 € 3.700 € 1.700 €
Filter, Aschemenge
200 t/a Verwertung in Béden c): 12.000 € 10.000 € 8.000 €
Asche als H,S- Baurestmassendeponie: 37.000 € 24.000 € -2.000 € b)
Filter, Aschemenge
1.300 t/a Verwertung in Béden c): 78.000 € 65.000 € 26.000 €
Asche als H,S- Baurestmassendeponie: 85.500 € 55.500 € -4.500 € b)
Filter und
Aschewechsel
sobald die Asche
weitestgehend Verwertung in Béden c): 180.000€ |  150.000 € 90.000 €

karbonatisiert wird,
Aschemenge ca.
3.000 t/a

a) Betrachtet werden hier zwei Annahmen (zwei Szenarien) des zusatzlich erforderlichen
Transportes (also unterschiedliche , Transportumwege®). Regiekostensatz 10 €/[h*t].

b) Verluste durch hohe Transportkosten.

c¢) Kosten fur zusatzlich erforderliche Nachweise und Analysen nicht bertcksichtigt.

d) Annahme zur Differenz der Entsorgungskosten: 30 €/t. Die Differenz der Entsorgungskosten
zwischen Baurestmassen- und Reststoffdeponie kann regional noch gréf3er sein und es kann
— ebenfalls regional unterschiedlich - zusatzlich durch die weitere Distanz zur Reststoffdeponie

ein zusatzlicher Anreiz zur Verwendung der Asche in Biogasanlagen vorliegen.

BioGAP Endbericht Seite 77




Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergibt somit folgendes Gesamtbild:

Bei groferen zusatzlichen Transportwegen kann selbst bei Erreichung von
Baurestmassen-Qualitat kein wirtschaftlicher Betrieb erwartet werden.

Fir den Betreiber von kleineren Biogasanlagen liegen derzeit preiswerte
Alternativen zur Entschwefelung des Gases vor, z.B. Zudosierung von Fe-Salzen
in den Fermenter. Jedoch ist bei diesen Methoden nicht immer eine
»Vollentschwefelung® des Gases garantiert.

Bei geeignetem Kooperationsmodell zwischen Heizkraftwerk und Biogasanlage
kann eine win-win-Situation geschaffen werden, insbesondere wenn der
Aschewechsel bereits erfolgt, sobald die Asche weitestgehend karbonatisiert ist.
Doch koénnen sich auch hier groe zusatzliche Transportwege ungulnstig
auswirken. Die Verwertung der karbonatisierten Asche in Bdden ware
wirtschaftlich gesehen eine attraktive Losung, ist jedoch durch die 6kologisch
sinnvolle Limitierung der Ausbringung (z.B. die Richtlinie in Osterreich) und durch
die fehlende Akzeptanz von Asche als Dinger/Bodenverbesserer begrenzt.

Bei der Nutzung der Holzasche im Wald entsteht ein volkswirtschaftlicher Nutzen,
auch wenn dieser sich oft betriebswirtschaftlich nicht niederschlagt.

Insgesamt erscheint damit ein Szenario mit haufigem Filterwechsel und
gleichzeitiger Verringerung der Auslaugbarkeit der Asche vom Niveau der
Reststoffdeponie auf das Niveau der Baurestmassendeponie am ehesten
umsetzbar. Ob diese Verringerung eintreten wird, ist in jedem Einzelfall (fir jeden
Aschentyp) bereits in der Planungsphase zu prifen.

Eine vollstandige Betrachtung der Fixkosten und jahrlichen Kosten liegt noch
nicht vor. Die Dimensionierung der Anlage und die Wirtschaftsdaten sind in
Abhangigkeit der Biogasmenge, vom H,S-Gehalt des Gases und von der
Aufnahmekapazitat der verfligbaren Asche(n) fur CO, und H,S in jedem Einzelfall
zu ermitteln.
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10 Zusammenfassung

Das Hauptziel des Projektes ,Biogas + Ash Processing® (BioGAP) ist die Entwicklung eines
innovativen Verfahrens zur Eliminierung von H,S und CO, aus Biogas. Biomasseasche
(Holzasche) wird in einem statischen System (ruhende Asche) ,als Filter” zur Reinigung des
Gases verwendet. Das Verfahren soll vor allem flr kleinere und mittlere Biogasanlagen
geeignet sein.

In einem Zeitraum von insgesamt 30 Monaten wurde das Projekt ,BioGAP* im Wesentlichen
in funf Stufen durchgefihrt:

o Stufe 1, Technikums-Malstab: Untersuchung der CO,-Aufnahme und H,S-Fixierung
mehrerer Biomasseasche-Proben im Technikums-Malstab (ca.25 kg Asche).

o Stufe 2: Planung und Genehmigung einer semi-industriellen Versuchsanlage.

o Stufe 3: Semi-industrielle Tests und Prozessoptimierung: Errichtung und Betrieb einer
semi-industriellen Versuchsanlage beim Projektpartner Armin Hofer in Neustift im
Stubaital. In der semi-industriellen Versuchsanlage wurden zwischen 2,6 m*h und
5,2 m*h Roh-Biogas aus einer bestehenden Biogasanlage abgezweigt und in einen
Reaktor geleitet, in dem sich bis zu 855 kg Asche befand.

e Stufe 4. Keim- und Wachstumstests mit der behandelten Asche.

e Stufe 5: Okologische und 6konomische Bewertung.

Tests im Technikums-MaRstab wurden mit sieben unterschiedlichen Aschen aus Biomasse-
Heizkraftwerken durchgefihrt, die Holzhackschnitzel, Spane und/oder Rinde verfeuern.
Samtliche Ascheproben stammen aus dem Bundesland Tirol. Ergebnisse dieser Tests sind:

o Vollstandig trockene Aschen erwiesen sich im trockenen Zustand als ungeeignet. Der
Versuch der Befeuchtung des Rohgases flhrt zur Aushartung und damit zu
erheblichen technischen Schwierigkeiten. Somit kénnen fir die Reinigung von Biogas
nur jene Aschen verwendet werden, die im BHKW befeuchtet wurden (nasser
Ascheaustrag). Nasser Ascheaustrag hat auch den Vorteil, dass die Aschen in
abgekihlte Form vorliegen und kaum Staubemissionen verursachen.

e Zwei von drei Aschen, welche bisher ohne Vorbehandlung aufgrund ihrer erhéhten
Auslaugbarkeit in Reststoffdeponien abgelagert werden missen, erreichen nach dem
Kontakt mit Biogas Baurestmassenqualitat.

Fir die Tests im semi-industriellen Mal3stab wurde auf Basis der Stufe 1 des Projektes eine
befeuchtete Biomasseasche (Brennstoff: Holz, Rinde) aus einem gréReren BHKW in Tirol
ausgewahlt. Diese Asche zeigte wahrend der ersten Tage der semi-industriellen Tests eine
intensive Aufnahme von CO,. Damit verbunden ist ein Temperaturanstieg und
voriibergehender Anstieg der CH,-Konzentration im Reingas bis nahezu 100%. Uber langere
Zeit hinweg konnte in Bezug auf die CH,-Konzentration (und damit auch bezlglich Heizwert
des Gases) keine konstante Reingaszusammensetzung erreicht werden, weil das
Aufnahmevermdgen fur CO, bald (nach ca. 1 bis 2 Tagen) erschopft war. Die beobachtete
kumulative CO,-Aufnahme betragt 35 kgCO, bis 135 kgCO, pro t Asche-Feuchtsubstanz
(abgeleitet aus 4 der 5 Tests).

Der Konzentrationsverlauf von CH,; und CO, im Reingas lasst den Schluss zu, dass eine
kontinuierliche Aufbereitung von Biogas mittels erdfeuchten Biomasseaschen fir die
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Einspeisung in ein Erdgasnetz nur mit gro3en zusatzlichen technischen Anstrengungen und
sehr grolien Aschemengen als Filter erreichbar ware. Die weiteren Untersuchungen im semi-
industriellen Maf3stab konzentrierten sich daher auf die Eliminierung von H,S aus Biogas.

Eine langandauernde, ausreichende und deutliche Eliminierung von H,S konnte bei
zumindest drei von funf Tests erreicht werden (Tests Nr.1, 2 und 5). Test Nr.1 zeigte, dass
im Einzelfall auch nach ca. 30 Tagen ein Wirkungsgrad der Eliminierung von uber 90%
erreicht werden kann. Test Nr.3 musste aufgrund technischer Probleme der eigentlichen
Biogasanlage friihzeitig abgebrochen werden, und bei Test Nr.4 kam nach einigen Tagen zu
einem Defekt im Gasmessgerat. Die kumulative H,S-Aufnahme betragt in jenen Tests (Nr.1,
2 und 5), fur die eine Auswertung der H,S-Ganglinien moglich war zwischen 0,56 und 1,25 g
Schwefel pro kg Asche (als S).

Die Massenzunahme der Asche erreichte bei den Tests im semi-industriellen MalRRstab im
Mittel rund 5%.

Die Auswirkungen auf Keimung und Wachstum von Pflanzen wurde mit Kurzzeit-Tests
untersucht, in denen Asche-Eluate verwendet wurden. Keimungstests mit Gartenkresse-
Samen (Lepidum sativum) zeigen unterschiedliche Ergebnisse in Abhangigkeit von der
Testreine aus der die Asche stammt. Einige unverdinnte Eluate und im Verhaltnis 1:1
verdunnte Eluate der karbonatisierten Asche und frischen Asche weisen geringe Keim-
Indices (< 40% Keimung) auf. Bei hoherer Verdinnung sind diese Unterschiede nicht
erkennbar. Wachstumstests mit Gartenkresse zeigen keinen klaren Trend. Jedoch lasst sich
bei Zugabe von Asche tendenziell ein reduziertes Pflanzenwachstum feststellen. Aufgrund
der kurzen Untersuchungszeit (9 Tage) konnte die positive Wirkung, die aufgrund der Mg-,
K- und P-Dingung zu erwarten ware nicht erkennbar sein. Die durchgefuhrten
Untersuchungen sollten durch Feldversuche bzw. Labortests mit langerer Testdauer und
unterschiedlichem Nahrstoffbedarf der Pflanzen erganzt werden.

Eine Bewertung der Umweltauswirkungen wurde mittels einer ékobilanzieller Betrachtung
vorgenommen. Die erstellte Okobilanz beinhaltet insbesondere einen Vergleich der
Ergebnisse mit den Umweltauswirkungen anderer Entschwefelungstechnologien (Referenz-
Verfahren) und einer ,Nullvariante” in der das Biogas nicht entschwefelt wird. Als Basis fr
die Okobilanz dienen die im Technikums- und Feldmafstab ermittelten Stofffliisse, die
Stoffbilanzen der Referenz-Verfahren (Literaturwerte) sowie der Energie- sowie
Transportaufwand. Zur Umsetzung der Okobilanz wird auf das Softwaretool GaBi 6.0 sowie
auf die Datenbanken ,GaBi professional® und ,Ecoinvent® zuriickgegriffen. Es wurden
Szenarien mit und ohne Dingegutschriften fir K, Mg, P und S berechnet. Da der Haupteffekt
des untersuchten Verfahrens die Eliminierung von Schwefel aus dem Biogas ist, wurde als
funktionelle Einheit (Bezugsbasis) die Eliminierung von 1 kg Schwefel gewahlt.

Die Asche-basierte Eliminierung liefert, im Gegensatz zu anderen Entschwefelungs-
verfahren, auch bei pessimistischer Annahme der CO,-Fixierung und ohne Diinge-Gutschrift
eine Bilanz mit negativem Vorzeichen, d.h. insgesamt eine Sequestrierung (Speicherung)
von CO, im Ausmald von -60,7 kgCO,-aq/kgSe. (bezogen auf 1 kg eliminierten Schwefel,
kgSeL). Bei optimistischer Annahme der CO,-Fixierung ist die CO,-Aufnahme ca. um den
Faktor 23 groRer als die Summe der Emissionen, welche durch den Betrieb der Filteranlage
und (spater) durch den Betrieb der Abwasserreinigungsanlage der Deponie verursacht
werden und betragt -240 kgCO.-aq/kgSg,.. Abzlglich der Emissionen (ca. 10 kgCO,-
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aq/kgSg.) betragt die entsprechende Sequestrierung ca. -230 kgCO,-aq/kgSg.. Das
Versauerungspotential aller Szenarien — auch im Fall der Asche-basierten Entschwefelung —
ist gering. Wenn die Asche als ,Filter” fir Biogas verwendet wird und anschlieRend als
Dlinger ausgebracht wird, ist aufgrund der Substitution von synthetischem Kaliumdinger (K)
eine erhebliche Reduktion der SO,-Aquivalente zu erwarten. In der Nullvariante (keine
Reinigung des Biogases) treten mafRgebliche SO,-Emissionen auf.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergab:

Bei grofReren zusatzlichen Transportwegen kann selbst bei Erreichung von
Baurestmassen-Qualitat kein wirtschaftlicher Betrieb erwartet werden.

Fir den Betreiber von kleineren Biogasanlagen liegen derzeit preiswerte
Alternativen zur Entschwefelung des Gases vor, z.B. Zudosierung von Fe-Salzen in
den Fermenter. Jedoch ist bei diesen Methoden nicht immer eine
»Vollentschwefelung“ des Gases garantiert.

Bei geeignetem Kooperationsmodell zwischen Heizkraftwerk und Biogasanlage
kann eine Win-Win-Situation geschaffen werden, insbesondere wenn der
Aschewechsel bereits erfolgt, sobald die Asche weitestgehend karbonatisiert ist.
Doch koénnen sich auch hier groRe zusatzliche Transportwege unglinstig
auswirken.

Bei der Nutzung der Holzasche im Wald entsteht ein volkswirtschaftlicher Nutzen,
auch wenn dieser sich oft betriebswirtschaftlich nicht niederschlagt.

Insgesamt erscheint damit ein Szenario mit haufigem Filterwechsel und
gleichzeitiger Verringerung der Auslaugbarkeit der Asche vom Niveau der
Reststoffdeponie auf das Niveau der Baurestmassendeponie am ehesten
umsetzbar. Ob diese Verringerung eintreten wird, ist in jedem Einzelfall (fir jeden
Aschentyp) bereits in der Planungsphase zu prifen.
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Zusammenfassend ergibt sich folgender Ausblick:

Die Asche-basierte Reinigung von Biogas fihrt nicht zu konstanter Gasqualitat in Bezug auf
den CO,-Gehalt und CH;-Gehalt des Reingases. Jedoch kann Uber langere Zeit hinweg eine
fast vollstandige Eliminierung von H,S erreicht werden. Derzeit ist die Zudosierung von Fe-
Salzen in den Fermenter eine deutlich kostenglinstigere Lésung zur Eliminierung von H,S.

Die Verwertung der karbonatisierten Asche in Bdden ware wirtschaftlich gesehen eine
attraktive Losung, ist jedoch durch die 6kologisch sinnvolle Limitierung der Ausbringung und
durch die fehlende Akzeptanz von Asche als Dinger/Bodenverbesserer begrenzt.
Okologisch betrachtet zeigt die Asche-basierte Eliminierung von H,S deutliche Vorteile
gegentiber den  bestehenden  H,S-Eliminierungstechnologien. Bei  geeignetem
Kooperationsmodell zwischen Heizkraftwerk und Biogasanlage kann eine Win-Win-Situation
geschaffen werden, welche Kosten fir die Ablagerung einspart und fir beide
Kooperationspartner vorteilhaft ist.

Somit kénnte die Asche-basierte Eliminierung von H,S aus Biogas (bzw. Klargas,
Deponiegas, Deponie-Schwachgas) in Abhangigkeit von den regionalen Voraussetzungen
(Transportdistanzen, Kooperationsbereitschaft, Ascheeigenschaften, Gasmengen, regionale
Leitlinien und regionales Umweltrecht) im Einzelfall umgesetzt werden.
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