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Teilprojekt IV: BrennstoffFlexibilisierung AERVergasung

Der energetischen Nutzung biogener Rest-
stoffe (z. B. Gärreste) und der Schließung 
natürlicher Stoffkreisläufe durch Rückfüh-
rung der mineralischen Biomassebestandtei-
le kommt im Rahmen einer nachhaltigen 
Energieerzeugung eine besondere Bedeutung 
zu. Eine Möglichkeit stellt dabei die thermo-
chemische Vergasung von ligninreichen Gär-
resten in Wirbelschichtreaktoren dar. Der 
Einsatz von mineralstoffreichen, biogenen 
Reststoffen (z. B. Gärreste) in Wirbelschich-
ten führt in der Praxis jedoch häufig zu Pro-
blemen durch Aufschmelzen der Aschebe-
standteile, wodurch Agglomerationen ent-
stehen, die zu Prozessunterbrechungen füh-
ren können. Durch das Aufschmelzen der 
Asche ist eine Rückführung der Nährstoffe 
nicht mehr möglich.

Die Wasserdampfvergasung von Biomasse in 
einer Zwei-Bett-Wirbelschicht nach dem 
AER-Verfahren (Absorption Enhanced Refor-
ming) ist aus zwei Gründen besonders für 
den Einsatz von mineralstoffreichen Biomas-
sen geeignet. Zum einen wird als Wirbel-
schicht-Bettmaterial natürlicher Kalkstein 
eingesetzt, dessen hoher Kalziumanteil die 
Ascheschmelztemperatur deutlich erhöht. 
Zum anderen sind die Reaktortemperaturen 
aufgrund der integrierten CO2-Absorption 
kleiner 850 °C und somit gegenüber anderen 
Vergasungsverfahren deutlich reduziert, was 
einen zusätzlichen Vorteil im Hinblick auf 
die Ascheerweichung darstellt [1]. Abbil-
dung 1 zeigt das Schema der AER-Biomasse-
vergasung, bei der Biomasse mit Wasser-
dampf in einer Wirbelschicht in ein Produkt-
gas umgewandelt wird. Da das eingesetzte 
Wirbelschicht-Bettmaterial das entstehende 
CO2 einbindet, werden die chemischen Re-
aktionsgleichgewichte auf die Produktseite 
verschoben und es entsteht ein besonders 
wasserstoffreiches Gas. Der bei der Vergasung 
übrig bleibende Koks wird mit dem belade-
nen Bettmaterial in eine zweite Wirbel-
schicht transportiert, wo der Koks unter Luft-
zugabe verbrannt und gleichzeitig das Bett-
material regeneriert sowie auf Temperaturen 
größer 800 °C erhitzt wird.

Vorgehensweise

Ziel des Teilprojekts IV „Brennstoff-Flexibili-
sierung AER-Vergasung“ war der Nachweis der 
Einsetzbarkeit von Gärresten bei der AER-Bio-
massevergasung. Dies erfolgte zunächst durch 
rheologische Untersuchungen zum Asche-
schmelzverhalten von Gärrest-Aschen in Ver-
bindung mit unterschiedlichen Wirbelschicht-
Bettmaterialien am Zentrum für Sonnenener-
gie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Würt-
temberg (ZSW). Im Anschluss wurden am 
Institut für Feuerungs- und Kraftwerkstechnik 
(IFK) der Universität Stuttgart Vergasungsex-
perimente mit Gärresten an einer stationären 
Laborwirbelschicht durchgeführt. Von der 
DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-In-
stitut wurden zusätzliche Vergasungsversuche 
in einer Thermowaage durchgeführt, um die 
Reaktivität der Gärreste im Vergleich zu ande-
ren Brennstoffen zu bestimmen.
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Abb. 1: Schema der 
absorptionsgestützten 
Wasserdampfvergasung  
von Biomasse in einer 
Zwei-Bett-Wirbelschicht  
(AER, Absorption Enhanced 
Reforming)

Q
ue

lle
: Z

SW

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 

Dr
eh

m
om

en
t i

n 
m

Nm
 

Temperatur in °C 

Asche Gärreste KU + Quarzsand 
Asche Gärreste KU + Olivin 
Asche Gärreste KU + Ankerit 
Asche Gärreste KU + Kalkstein 

Abb. 2: Rheologisch ermittelte Ascheerweichungstemperaturen der Gärreste der kommerziellen 
Reststoffvergärung Kupferzell (KU) in Mischung mit unterschiedlichen Wirbelschicht-Bettmaterialien
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Ergebnisse

Die rheologischen Untersuchungen 
zum Ascheschmelzverhalten erfolgten 
mit einem Rotationsviskosimeter, wel-
ches kontinuierlich eine Asche-Bettma-
terial-Mischung rührt und dabei wäh-
rend des Aufheizens das Drehmoment 
in Abhängigkeit der Temperatur auf-
zeichnet. Kommt es innerhalb der Pro-
be aufgrund von Ascheerweichung zur 
Agglomeration des Wirbelschicht-Bett-
materials, so steigt das Drehmoment 
sprunghaft an und der Versuch wird 
beendet. Im Rahmen der rheologischen 
Untersuchungen wurden Gärreste fol-
gender Biogasanlagen untersucht:

•  Forschungsbiogasanlage der Univer-
sität Hohenheim „Unterer Linden-
hof“ (UL) 

•  kommerzielle Reststoffvergärung 
Kupferzell (KU) 

•  Laborbiogasanlage „Druckfermenta-
tion“ der Uni Hohenheim im Rah-
men des Projekts „b2g“ (UH)

Die Gärreste wurden vor Versuchsbe-
ginn in Anlehnung an DIN CEN/TS 
14775 bei 550 °C in einem Muffelofen 
verascht und in Kombination mit fol-
genden Wirbelschicht-Bettmaterialien 
untersucht:

•  Quarzsand, als Referenz und inertes 
Wirbelschicht-Bettmaterial für die 
Wirbelschichtfeuerung

•  Olivin, als Wirbelschicht-Bettmate-
rial des Biomassevergasungsprozes-
ses nach dem Güssing-Prinzip

•  Ankerit, als potenzielles Additiv zur 
Erhöhung der Ascheerweichungs-
temperatur

•  Kalk, als CaO-basiertes Wirbelschicht-
Bettmaterial der AER-Biomasseverga-
sung

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der 
rheologischen Ermittlung der Ascheer-
weichungstemperatur der Gärreste der 
kommerziellen Restoffvergärung 
Kupferzell (KU). Es ist deutlich erkenn-
bar, dass die Ascheerweichungstempe-
ratur von der Kombination mit dem 
Wirbelschicht-Bettmaterial abhängig 
ist und dass die kalziumhaltigen Wir-

belschicht-Bettmaterialien Ankerit 
und Kalk die Ascheerweichungstem-
peratur deutlich erhöhen. Tabelle 1 
zeigt die ermittelten Ascheerwei-
chungstemperaturen der übrigen Gär-
reste in Verbindung mit den verschie-
denen Wirbelschicht-Bettmaterialien. 

Die mit dem Rheometer ermittelten 
Ascheerweichungstemperaturen der 
untersuchten Gärreste in Verbindung 
mit Quarzsand lagen zwischen 825 und 
1.075 °C. Insbesondere die Ascheerwei-
chungstemperatur der Gärreste KU lag 
damit in einem kritischen Temperatur-
bereich für den Einsatz der Gärreste in 
einer Wirbelschichtverbrennung. Dies 
konnte bei Wirbelschichtverbrennungs-
versuchen am IFK im Rahmen des Teil-
projekts III nachgewiesen werden, da 
dort bei Verbrennungsversuchen der 
Gärreste KU bei 850 °C bereits deutliche 
Agglomerationen am Versuchsende 
nachgewiesen werden konnten.

Ebenso wie mit dem Wirbelschicht-
Bettmaterial Quarzsand lagen auch die 
Ascheerweichungstemperaturen der 
Gärreste in Kombination mit dem Wir-

belschicht-Bettmaterial Olivin in ei-
nem kritischen Bereich für den Einsatz 
von Gärresten bei der Biomasseverga-
sung nach dem Güssing-Prozess (Ver-
brennungstemperatur ca. 950 °C). Die 
in Kombination mit dem Wirbel-
schicht-Bettmaterial Kalk ermittelten 
Ascheerweichungstemperaturen lagen 
deutlich oberhalb der Reaktortempera-
turen der AER-Biomassevergasung 
(Verbrennungstemperatur ca. 850 °C). 
Somit waren auf Basis der rheologi-
schen Untersuchungen keine Agglome-
rationen beim Einsatz von Gärresten 
bei der AER-Vergasung zu erwarten.

Die experimentelle Untersuchung der 
Einsetzbarkeit von Gärresten als Er-
satzbrennstoff für die AER-Vergasung 
erfolgte am IFK an einer 7 kWth elekt-
risch beheizten, stationären Laborwir-
belschichtanlage [2]. Dabei wurden 
die Gärreste UL als loses Material so-
wie die Gärreste KU in Form von 
 Pellets eingesetzt. Für beide eingesetz-
ten Brennstoffe wurden die Pro-
duktgasausbeute und die Produktgas-
zusammensetzung für Temperaturen 
zwischen 625 und 700 °C ermittelt.
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Gärreste UL

Gärreste KU

Gärreste UH

Olivin

975 °C

875 °C

850 °C

Quarzsand

1.075 °C

825 °C

950 °C

Ankerit

1.000 °C

1.075 °C

1.000 °C

Kalk

1.125 °C

1.100 °C

1.075 °C

Tabelle 1: Übersicht über ermittelte Ascheerweichungstemperaturen der untersuch
ten Gärreste in Kombination mit unterschiedlichen WirbelschichtBettmaterialien 
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Abb. 3: Gasausbeute von Gärresten bei der AER-Vergasung im Vergleich mit Holz
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eine Schlüsselrolle hinsichtlich der 
Ascheerweichung ein. Das bei der 
AER-Biomassevergasung eingesetzte 
ungiftige, natürliche Wirbelschicht-
Bettmaterial ermöglicht sowohl die 
Einsetzbarkeit von Gärresten als auch 
die Rückführung der in der Biomasse 
enthaltenen Mineralstoffe. Detaillier-
te Untersuchungen zur Rückführbar-
keit der Nährstoffe aus den Verga-
sungsrückständen und zur Dünge-
wirksamkeit stehen noch aus. W
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Bei den unpelletierten Gärresten KU 
wurde im Vergleich zu den pelletier-
ten Gärresten eine deutlich geringere 
Gasausbeute ermittelt, da das lose Ma-
terial aus der Wirbelschicht ausgetra-
gen und nicht vollständig umgesetzt 
wurde (Abb. 3). Erkennbar war dies an 
einer deutlich höheren Massefraktion 
im nachgeschalteten Zyklon. Die er-
mittelten Gasausbeuten bei der AER-
Vergasung der Gärreste KU waren ver-
gleichbar mit den Gasausbeuten von 
Holzpellets. Daraus kann geschlossen 
werden, dass die Einsetzbarkeit von 
Gärresten in einer Wirbelschicht 
durch eine Kompaktierung bzw. Pel-
letierung deutlich verbessert wird. 

Die Gaszusammensetzung des AER-
Produktgases beim Einsatz der pelle-
tierten Gärreste KU war mit denen von 
Holz vergleichbar. Der im Vergleich zu 

Holz erhöhte Ligninanteil der Gärres-
te führte jedoch zu einer leichten Er-
höhung der Gehalte von Methan und 
Kohlenwasserstoffen (Abb. 4).

Zusammenfassung

Bei den Untersuchungen zur Einsetz-
barkeit der Gärreste bei der AER-Verga-
sung wurden keinerlei Agglomeratio-
nen beobachtet und somit konnten die 
Ergebnisse der rheologischen Untersu-
chungen bestätigt werden. Im Rahmen 
dieses Projekts wurde erstmalig die Ein-
setzbarkeit von Gärresten bei der AER-
Vergasung in Batch-Versuchen experi-
mentell erfolgreich nachgewiesen.

Wie die rheologischen Untersuchun-
gen gezeigt haben, nimmt die Wahl 
des Wirbelschicht-Bettmaterials beim 
Einsatz mineralstoffreicher Biomassen 
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Abb. 4: Produktgaszusammensetzung bei der AER-Vergasung von Holz und Gärresten in Batch-Versuchen

Q
ue

lle
: I

FK

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

600 620 640 660 680 700 720 740 

Ge
ha

lt 
H 2

 in
 V

ol
.-

%
tr
 

Ge
ha

lt 
CO

, C
O 2

, C
H 4

 u
nd

 C
xH

y i
n 

Vo
l.-

%
tr
 

Temperatur in °C 

Holz 

CO CO2  CH4 CxHy H2 


