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Methodik / Vorgehen

Schrittfolge

Prozess-Tabelle Ausgangsbasis:
Stand der Fermenter- und Methanolpfade (u.a.
Technik, Substrat-Eignung, Mix-Potenzial, Recht)

Reglonale Stoffbasis (DE/PL): Beispiel DE: FNR-
Potenzialatlas (Mais) PL: GUS-basierte Voivodeship-
Auswertung zu Mist/Gille

Technische Pfade / Wirtschaftlichkeit: Dezentralitat,
Recht, und insbesondere Optimierungshebel (Mix,
Vorbehandlung, Warme, Emissionen, CO.,)

Langzeitvision: Partner liefern lokale Mengen /
Qualitaten / Preise — TEA / LCA standortbezogen

Metodologia / Procedura (1/2)

Kolejnosé krokow

Granice systemuTabela procesowa Punkt wyjscia:
Stan fermentacji i Sciezek metanolowych (m.in. technika,
przydatnos¢ substratu, potencjat mieszania, prawo)

Regionalna baza surowcow (DE/PL): Przyktad DE: Atlas
potencjatu FNR (kukurydza) PL: Ocena wojewddztw w
oparciu o dane GUS dotyczgce obornika/gnojowicy

y

Sciezki techniczne / optacalnosc: : decentralizacja,
prawo, a w szczegolnosci dzwignie optymalizacii
(mieszanka, wstepne przetwarzanie, ciepto, emisje, CO,)
Wizja ditugoterminowa: partnerzy dostarczajg lokalne

ilosci / jakosci / ceny — TEA / LCA w odniesieniu do
lokalizacji



Fermentationsriickstande (Garreste) — Pozostafosci fermentacyjne (poferment)

St an d P r O Z eS S t ab e I I e ézwem_ugﬁloﬁoi;lliraschlémme — Komunalne osady $ciekowe

Silage — Kiszonka

I 2 - Tierische Abfalle — Odpady pochodzenia zwierzecego
an a e I p r O C eS O W Abfélle aus der Lebensmittelindustrie — Odpady z przemystu spozywczego

Paludiculture (Nasswiesen / Paludikultur) — Paludikultura (1gki podmokte /| uprawy bagienne)
Grunabschnitt / Griinabfalle — Odpady zielone / odpady z pielegnacji terenow zielonych
Forstwirtschaftliche Abfalle — Odpady /esne

Mais — Kukurydza

Weizen — Pszenica

Raps & alternative Energiepflanzen — Rzepak i alternatywne rosliny energetyczne

° Aktuell 9 Fermentationspfade/ 12 MeOH —Synthesepfade

Aktualnie 9 Sciezek fermentacji/ 12 sciezek syntezy MeOH

l

Toy procenn e ¢ Fokres it / ::“ g 2 iod ;‘""W:"'w v i i » AL AT VI " e [REAK, wansd) o poctacroe Oane stannmcini

Nass-AD [CSTR) — mesoptl Opmonal 35¢53°C Mecharisch gerohrier C5TR: W 3 20t A I, d R, separst Geegnes: manure/Gulle, snimal waste, food ndustry  Co-Digestion rur Zulsssige Inputs richten sich nach Vaortelle [+ etabliert, hohe Vortstle (+ Abfalinpats konnen
Nasw-AD (C5TR) - thermopil  Opmiomal; thermophlle 332 5°C Gertihrter CSTR; haufig bhter War darf Digestat-Lagerung wie Gewmgnes: Sood ndustry waste, arimal waste/ABE (nach Mix [mamuee + dood winte + sitage) zur We mesophil g, Stoffgruppen; Vortelle (+): héhere Reathonsrater: potennell Vorisrle (+) Henen Reaktorvohmma
Trocken-AD ~ Batch/Peckol; LU Stufe;  Mesophil “35-40 'C Ken Rubvwerk: Warmeeintrag Ober Fester DI oft gnet; green waste, food ndustry waste {faserg), Mo Struktur [green waste| & feucht (lood  Inputgruppen wie Bicobfal-/agrar-&D; Vortedle [+ hobe TS5, werrger Vorisile () Ntzung gonstiger

Trocken-a0 - Kpine segx Stufe; Mesophil “35-30 °C Forder-Mischorgane 25+ I ignet: silage (hoch T5), preen waste, paludodture Mrwnhuromkh(ﬂqeﬁood Wiie Trocken-AD; Fremdstoffe besonders Vortelle [+]: sontrutertich, fur feste Substrate. Vortesde [+ Automatiserong. Necherde [~
MerrphasenaD (welstufi) o (veparate Hydrobpse Hydrolyseresktor + CSTR Zusstahicher Zusstrfiche Stréme green waste, f» J M g ™+ et b Ve AD; he Stufe kann pisstziche  Vortelle |+ bessere Komrolle, potennet Vortslle (+ enschiefit sciranerige Reststoffe.
Thermische Vorbehandiung — Ja (theemisch)® THE: 70-165 'C CSTR mach THP' Sehr hoher Ot vesbesserte G«cns mmicpal sewage shacge”, teils food mdustry M skidge + food waste maghch Stoffrectt wie AD; THP beeinfisst nicht Vortelle (+}: verhesserie Vortede (+) gzf. Kosterwortetle durch bessere
UASB - Abwasserbehandiung  Nein® Mesophil hyp, wm Keine " ger x" Geegnet; fkommuneis/ ndustrielie) % Mo R fnuger srome®  input pemalt wasser-fablelirechtiicher Vortedle {4 hobe Belptbarcat, pernger Vorisle (+f niedrige Betriebstosten.
Plug-Flow § PFR (hoch TS) Neinjoptona® Mesophil typ, g Mok Pasitser Oig) ¢ gnet: silage, manu e M siage + manure o Stoffrectt wie Agrac-AD; Bicatéslie nur it Vortelle [+): robust for passencle Substrate,  Vortele () tendenzisd geringere
Kofarmantation [Co-Digesticn)  Optional® Maist masophil CSTR oder Kombi Wi ag sbhangly Digestatgualedt & mwkvanﬂmh‘qﬂ Sahe bohes Potenaat: C/N-Balanca, Znﬂssqcsmﬂnwmam Vortsils (+: Synergen, Flaribilitit. Nachtoda  Vorsila (+k bassera Ausiastung, pot. hibam
Qirekt-Mathanclsynthese - tsotherm 200°C"  Katalytscher Honher Ve I3 Tager / Teagnet: geranigtas O, {Biomathan) aus AD; Mo e s G Mictung  Rechili I Primde GDer Hadueft  Vortaiie [+): Dirdktar Vieg ohna wallstandiges  Vorale (+1 kinne bai Skalerung
Direkt-Methaooloynthese - AlThierurg 673K Katahtscher Sovwmproaess  Seiw hohar 1} 1§ e Enet: grrangtas O (Bomathan]; ungeeignec: Mix s Gasbass mbghcy Wie obers Harkun® des O, sntichaidend; Vorteiks [+ hoha Seloknivedt (“97%)| Vornele (+f thearetisch daxntraia

Direkte Mathancisynthess = R P = Elskarischor Aethanoliager/k RNet: gavminigles O, (Biogas/Blomathan); Mex et Gasbasis MmBZIch, abor KoNSTance Wik obene ameuerbares Status Goar Vortsile |+]: milde Bulke-BeSngungen (RT 1 Vortele (+): potensiel moduians Adlagen.
Dirakte Muthancisynthase - R p Ekbtrochamischo 268 [ Elktnscher Methanoilager; Gaeignet: germinigtes CHa (Biomathan): ungeaig Mix st Gasbas maghch Wi absec ErneusrDarisit Gbes Vorteils [+): RT-Betriab benchtat: poteraiell  Vierteilo [+ kionte chne Edeimetalis
Direkte Mathanclsynthase - atfeypach  Rihik L & (B i et germniges Cn, {Biogas/Blorathan); Mixad G g ghok Ghar B tar hunft; Vortaiie [+]: mdde Badnguogen [amtiont o) Voriele (+) potensial Tl Koing

Bamethan - Retorming = - Reforming Redorme |SMR oder ATR) - Sebr hobar Mithanallager; COy s N Blomathan aus AD | g WITKE Gher AD: Co-Digirtoon Ernsuerbarer Status her Vorteiks [+ mdustriell g Vonede (+k b

CO; + B, = a-Methanol (f2X] - COrHydranamg Iy Katalytische OO Hydriscung  Hoher sloktriccrui Aethanoiiage &ngm( mcmqmmxwmm’ o mesvsca CO-Dostien mschbar, Racht: Srnecsrtar/RFNSO Sark abhangly  VOrteile |+]: Nutzung bioge nen 00, Nachtale mu(»;mwtmmcnon
Holrargasueg - Mothanel - Vergatung typ. Blomassevergaer — Hohér Enargubedar fr  Ascha/Sonlacko-Manags Cooignet: foewstry waste {nate gasi M i @hak: put muss 3% VOrteils [+ Nutzung lignotelukosisches Viertalo [+ Skak ofe mighch. Nacht
Atfalbergasung - Methasal - RDF-JAbTahwrgasun Vegaser = ey d Hohar gabedart, hlacka,/Fili £, Ul ROF-Szrom. Ungoegnes: M Somierung/Machung 2ur eizowt-  Zuldssyg ser in ganahmigten Abtallanlagen;  Vortaiie [+): Entsorgung + Produkt. Nacttade  Vorale (+k Gate Fass mbglich. Nachtalle |-
RWES » Mathanci RWGS typ. 200-400 AWGS Reaktor ‘CO;ON.-MD’ RwEs * hanalage m WCO, Hy. Ungeagnet: stark Mix CO-Ouillon M S Grinam He + Julicsigern Vorteiks [+ Nesibio CO.-Nutzung, Nachtai  Vonede (+F Chestermtegranon. Nachesihs |-
Mmﬂhm-)m-)w-) - Wm Autothermadar Hoher Wi 5 Avthanoiiager; COo/\Wasser _r ugle “-‘AD Reugs 5 auf AD-EDene 2ur stadilen Ernauarbar abhingsg von VOteihe |+]: Wompakter als reines SMR, Vortalo [+ imegratonspotennid. Nachiate

BOmathas - POX > Syngas & - POKRRaktoraft PO [Todoxidation] + Sehe rche Mathanailager; Gaoignet: sahr sasbaras CHa (B | Ungesignat: Mix sf Gasbaus maghch, abar b Ersuarbar: B o Vorteils f+}: schealia Syngas-ErTugung, Viersaila [+ hohs Raum ZGL-LSitung.




Substrat-Berucksichtigung / MV & BB
Uwzglednienie substratu / MV & BB

Technisches Brennstoffpotenzial MV /BB - 2020 (TJ) — ausgewahlte Kategorien?!
Techniczny potencjat paliwowy MV /| BB w 2020 r. (TJ) — wybrane kategorie!

70000 * MV: hohe Energiepflanzen-Potenziale (v. a. Acker)
60000 » BB: Forst-Biomasse ahnlich grol3 wie Energiepflanzen
« ,Bio- & Griinabfall“ in beiden Landern deutlich kleiner als Acker/Forst
50000 « Klarschlamm: im Potenzialatlas TJ-Potenzial nicht je Land ausgewiesen
TJ « Paludikultur: nicht separat quantifiziert
40000 * Fermentationsrickstande: Output (Garrest), kein Input-Potenzial
30000 e MV: wysoki potencjat upraw energetycznych (zwtaszcza na polach uprawnych)
e BB: biomasa lesna podobna wielkoscig do ro$lin energetycznych
20000 e ,,Odpady biologiczne i zielone” w obu krajach znacznie mnigejsze niz pola
uprawne/lasy
* Osady sciekowe: w atlasie potencjatu potencjat TJ nie jest wykazany dla
10000 poszczegolnych krajow
e Paludikultura: nie jest kwantyfikowana oddzielnie
0 ' * Pozostatosci fermentacyjne: wydajnosc (resztki fermentacyjne), brak potencjatu
@o\':;@o wejéciowego
v o0
3 ¢
&
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Substrat-Berucksichtigung / MV & BB
Uwzglednienie substratu / MV & BB

Maisanbau 2011: Gesamt vs. ,,Mais fur Biogas“ (ha)’
Uprawa kukurydzy w 2011 r.: ogétem vs. ,,kukurydza na biogaz” (ha)’

BB: Mais fur Biogas ) o ) ) )
BB: Kukurydza na biogaz . Sllage-'PotenZ|§I isti. d. R. mit Maisflachen korreliert
(v. a. Biogasmais).

* MV: ,,Mais fir Biogas*“ deutlich hoher als in BB

. » -> Weizen/Raps: bisher kein Vergleich/Flachenzahlen je Land
BB: Mais gesamt vorhanden
BB: tgczna ilos¢ kukurydzy

e Potencjat kiszonki jest zazwyczaj skorelowany z areatem
upraw kukurydzy (zwtaszcza kukurydzy na biogaz).

e MV: ,,Kukurydza na biogaz” znacznie wyzsza niz w BB

e -> Pszenicalrzepak: brak poréwnania/dane dotyczgce areatu dla
poszczegélnych krajow

MV: Mais fur Biogas
MV: Kukurydza na biogaz

MV: Mais gesamt
MV: tgczna ilo$¢ kukurydzy

0 50000 100000 150000 200000 250000

Hektar / ha
Hektar / ha



Substrat-Berucksichtigung / Polnische Seite - Beispiele

PL-Seite: natirliche Dinger (Mist/Gille) — GréRenordnung 2

Strona PL: nawozy naturalne (obornik/gnojowica) — wielko$¢ 2
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Uwzglednienie substratu / Strona polska — Przyktady

» Hof-Biogas: Mist/Gllle gute Basissubstrate
(Pufferung), benétigen oft Co-Substrate (z. B. LM-
Abfalle/Silage) fur Wirtschaftlichkeit.

» Regionale Unterschiede erheblich — Zahlen sind
Voivodeship-spezifisch - beruhen auf GUS-Auswertung.

« Umrechnung Energiepotenziale (TJ) erfordert zusatzliche
Faktoren (TS/VS/CH,-Ausbeute)

* Biogaz z gospodarstwa”: obornik/gnojowica sg dobrymi substratami
bazowymi (buforowanie), czesto wymagajg substratow
wspotistniejgcych (np. odpady mleczne /kiszonka) dla zapewnienia
rentownosci.

e Znaczne réznice regionalne — dane liczbowe sg specyficzne dla

poszczegoélnych wojewoddztw — oparte na analizie krajow WNP

* Przeliczanie potencjatu energetycznego (TJ) wymaga dodatkowych

czynnikéw (TS/VS/wydajnos¢ CH,)



Haupt-Fermentationspfade
Gtowne sciezki fermentacii

Kurziberblick: Beispiele Reaktortypen / Substrateignung 345
Krotki przeglad: przyktady typow reaktorow / przydatnos$é substratow 34>

Fur gemischte (flissige) Stoffe

* Nasse anaerobe Vergéarung (kontinuierlich
geruhrter Tankreaktor, mesophile oder
thermophile Betriebsweise)

Gulle, Abfélle aus der Lebensmittelindustrie, Silage;
Mischpotenzial der Substrate (ausgeglichenes C-N-
hohes Verhéltnis, ausreichende Spurenelemente)

» Pfropfenstromreaktor (Plug-Flow-Reaktor)
Homogene Silagen in Kombination mit Gille

» Kofermentation (kontinuierlich geruhrter
Tankreaktor) ,Logistik /Annahmekontrolle*
Substrate entscheidend

W przypadku substancji mieszanych (ptynnych)

* Fermentacja beztlenowa na mokro (ciagty
reaktor zbiornikowy z mieszadtem, tryb pracy
mezofilny lub termofilny)
Gnojowica, odpady z przemystu spozywczego, kiszonka;
Potencjat mieszania substratéw (zrbwnowazony stosunek
C-N, wystarczajgca ilo$¢ pierwiastkow Sladowych)

» Reaktor przeplywowy typu plug-flow (reaktor typu
plug-flow) Jednorodne kiszonki w potgczeniu z gnojowicg

» Kofermentacja (ciaggle mieszany reaktor zbiornikowy)
,Logistyka / kontrola odbioru” - substraty majg decydujgce
znaczenie

Fur feste / strukturreiche Stoffe
* Trockene anaerobe Vergéarung (Batch- oder

kontinuierlicher Betrieb)

Grunschnitt, faserige Abfélle aus

der Lebensmittelindustrie; geringerer Wasserbedarf
im Vergleich zur Nassvergarung

» Mehrphasen-Vergarung / Vorbehandlung

Stroh, Paludikultur-Biomasse, faserige Reststoffe;
hohere Investitionskosten (CAPEX) und hdhere
Betriebskosten (OPEX)

Dla substancji statych / bogatych w struktury

* Fermentacja beztlenowa na sucho (praca w trybie
wsadowym lub cigglym)
Odpady zielone, odpady wtokniste z przemystu
spozywczego; mniejsze zapotrzebowanie na wode
w porownaniu z fermentacjg mokrg

* Fermentacja wielofazowa / obrébka wstepna
Stoma, biomasa z upraw paludikulturowych, odpady
widkniste; wyzsze koszty inwestycyjne (CAPEX) i
wyzsze koszty eksploatacyjne (OPEX)

Spezialfélle (Abwasser)
* Anaerober Schlammdeckenreaktor mit Aufstrom

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
Kommunale / industrielle Abwasser; Auslegung
auf chemischen O,-Bedarf: Belastungskennzahl

*Thermischer Hydrolyse-Vorbehandlung

Klarschlamm, Vorbehandlung zur Aufspaltung
komplexer organischer Strukturen (Hydrolyse);
Hinweis: Klarschlamm ist stark genehmigungs- und
standortgebunden (Deutschland / Polen).

Przypadki szczegdlne (Scieki)

* Anaerobowy reaktor z warstwa osadu i
przeptywem w gore (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) Scieki komunalne / przemystowe;
projektowanie na podstawie chemicznego
zapotrzebowania na O2: wskaznik obcigzenia
* Termiczna obrébka wstepna metoda hydrolizy
Osady sciekowe, wstepna obrobka w celu rozbicia
ztozonych struktur organicznych (hydroliza);
Uwaga: osady Sciekowe podlegajg scistym wymogom
dotyczgcym pozwolen i lokalizacji (Niemcy / Polska).
T



Forschungsbiogasanlage — ZUT inStettin
Biogazownia badawcza — ZUT w Szczecinie

Widok biogazowni badawczej: 1 - komora wstepna,

2 - bioreaktor, 3 - pompa perystaltyczna, 4 - miernik
ilosci biogazu, 5 - sterownik, 6 — analizator

Ansicht der Forschungsbiogasanlage: 1 — Vorkammer,
2 — Bioreaktor, 3 — Schlauchpumpe, 4 — Biogaszahler,

5 — Steuerung, 6 — Analysator

Hawrot-Paw M., Koniuszy A., Ratomski P., Sgsiadek M., Gawlik A.

3971. https://doi.org/10.3390/en16103971
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Przebieg produkcji biogazu w biogazowni: a) wedtug badan, b) wedtug modelu
Biogasproduktionsprozess in einer Biogasanlage: a) gemaR Forschungsergebnissen,
b) gemaR dem Modell

2023. Biogas Production from Arthrospira platensis Biomass. Energies 16,



Untersuchung des Biogaserzeugungspotenzials aus ausgewahlten Substraten -
ZUT In Stettin

Badania potencjatu produkcji biogazu z wybranych substratow —
ZUT w Szczecinie
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Haupt-MeOH-Pfade /

Gtoéwne sciezki MeOH

Direkte Methanolsynthese aus Methan: Uberwiegend Forschung
& Pilotphase 6789

Direkte Verfahren (CH4 — MeOH)

» Kupfer-Zeolith (sauerstoff-zyklisch) bei etwa 200 °C
 Kupfer-Zeolith (H,O-Looping; Aktivierung = 400 °C)
« Nicht-thermisches Plasma (Betrieb bei Raumtemperatur
und atmospharischem Druck)
« Biologischer Ansatz (Methanotrophe Mikroorganismen,
etwa 20—40 °C)
Gemeinsam:
Hohe Anforderungen an die Gasreinheit; Skalierung sowie technisch-
O0konomische Analyse / Lebenszyklusanalyse herausfordernd

Bezposrednia synteza metanolu z metanu: gtéwnie badania i
faza pilotazowa 6,7,8,9 ¢789

Procesy bezposrednie (CH4 — MeOH)

« Zeolit miedziowy (cykliczny tlen) w temperaturze okoto 200 °C
 Zeolit miedziowy (petla H20; aktywacja = 400 °C)
* Plazma nietermiczna (praca w temperaturze pokojowej i cisnieniu
atmosferycznym)
» Podejscie biologiczne (mikroorganizmy metanotropowe,
okoto 20—40 °C)
Wspdlne cechy:
Wysokie wymagania dotyczgce czystosci gazu; skalowanie oraz
analiza techniczno-ekonomiczna / analiza cyklu zycia stanowig
wyzwanie

Indirekte Verfahren: industriell bekannt, i.d. Regel zentral bis dezentral
bzw. clusterfahig 1011

Indirekte Verfahren (Synthesegas / CO,—H,)

» Biomethan — Reformierung — Methanol

» Autotherme Reformierung oder partielle Oxidation —
Synthesegas — Methanol

» Holzvergasung — Synthesegas — Methanol

» Kohlendioxid + Wasserstoff — erneuerbares Methanol
(Power-to-X)

Gemeinsam:

Hohe Investitionskosten; Vorteil bei Skalierung und Warmekopplung

Metody posrednie: znane w przemysle, zazwyczaj scentralizowane lub
zdecentralizowane lub zdolne do tworzenia klastrow 1011

Metody posrednie (gaz syntezowy / CO2-H?2)
e Biometan — reforming — metanol

e Reforming autotermiczny lub utlenianie cze$ciowe — gaz syntezowy — metanol

» Gazyfikacja drewna — gaz syntezowy — metanol
e Dwutlenek wegla + wodor — metanol odnawialny
(Power-to-X)
Wspdlne cechy:
Wysokie koszty inwestycyjne; zaleta w przypadku skalowania i kogeneraciji



Technik & Optimierung

Technika 1 optymalizacja

1.Substrat-Mischung: Ausgleich C-N-Verhaltnisse, Erhhung Pufferkapazitat
(Gulle « Abfalle aus Lebensmittelindustrie « Silage)

2.Mechanische Aufbereitung / Handhabung: Entfernung Storstoffe (Kunststoffe,

Sand); Auswahl passende Trockensubstanzgehalte (nasse anaerobe Vergarung
Vs trockene anaerobe Vergarung)

3.Gezielte Vorbehandlung:

Hydrolyse /thermische Hydrolyse, wo faserige Substrate biologischen Abbau
begrenzen

4 Warmeintegration:

Nutzung Fermenterwarme / industrieller Abwarme (BHKW, Warmenetze,
Prozesswarme)

5.Emissionsminderung:

Gasdichte Lagerung Garreste / Uberwachung MethanemissionenVermeidung
CH4-schlupf)

6.Kohlendioxid-Nutzung:

Nutzung des bei Gasaufbereitung anfallenden CO, als Einsatzstoff fir PTX

Zielbild:

Kurze Transportwege, effiziente Warmenutzung / geschlossene
Nahrstoffkreislaufe — robuste Wirtschaftlichkeit.

Kurzfristig (0-3 Jahre):

Biogas -> BioCH4 (nasse oder trockene anaerobe Vergarung) mit Nutzung des
Methans fir Warme, Strom oder Biomethan

*Grunes CO, aus Gasaufbereitung als PTX-Option im Cluster (wenn griiner H,
verfugbar)

Mittelfristig (3—7 Jahre):

BioCH4 — BioMeOH Uber Reformierung oder autotherme Reformierung in
Industrie- / Hafenclustern

1.Mieszanka substratow: Wyréwnanie stosunku C-N, zwigkszenie zdolnosci
buforowej (gnojowica < odpady z przemystu spozywczego « kiszonka)
2.Przetwarzanie mechaniczne / obstuga: Usuwanie substancji zaktdcajgcych
(tworzywa sztuczne, piasek); wybér odpowiedniej zawartosci suchej masy
(fermentacja beztlenowa na mokro vs fermentacja beztlenowa na sucho)

3. Ukierunkowana obrobka wstepna:

Hydroliza / hydroliza termiczna, gdzie substraty wtdkniste ograniczajg rozktad
biologiczny

4. Integracja ciepta:

Wykorzystanie ciepta z fermentaciji / ciepta odpadowego z przemystu
(kogeneracja, sieci cieptownicze, ciepto procesowe)

5. Redukcja emisiji:

Przechowywanie pozostatosci fermentacyjnych w sposéb szczelny /
monitorowanie emisji metanu / zapobieganie ulatnianiu sie CH4.
1.Wykorzystanie dwutlenku wegla’:

Wykorzystanie CO2 powstajgcego podczas przetwarzania gazu jako surowca do
produkcji PTX.

Cel:

Kroétkie trasy transportowe, efektywne wykorzystanie ciepta / zamkniete obiegi
sktadnikéw odzywczych — solidna rentownosgé.

W perspektywie krotkoterminowej (0-3 lata):

Biogaz -> BioCH4 (fermentacja beztlenowa na mokro lub na sucho) z
wykorzystaniem metanu do produkcji ciepta, energii elektrycznej lub biometanu.
W perspektywie srednioterminowej (3—7 lat):

BioCH4 — BioMeOH poprzez reforming lub reforming autotermiczny w klastrach
przemystowych / portowych



Technik & Optimierung

Technika | optymalizacja ?

Landwirtschaftlicher Hof

* Nass-AD (CSTR/Plug-Flow)

* Mix: Gulle + Silage + LM-Abfélle
Output: Strom/Warme/BioCH,

* PTX-Option -> CO,-Abscheidung

Dezentral?

e kurze Wege fur nasse Substrate
* Nutzung eigener Warme

» Nahrstoffkreislauf via Garrest

* Genehmigung/Emissionsschutz
» Garrestlager, Methanschlupf
 Logistik & Qualitatssicherung

Gospodarstwo rolne

e Mokry AD (CSTR/Plug-Flow)

* Mieszanka: gnojowica + kiszonka +
odpady LM. Wydajno$¢: energia
elektryczn /ciepto/bioCH,

e Opcja PTX -> wychwytywanie CO,

Decentralizowane?

e krétkie drogi dla mokrych substratow

e Wykorzystanie wtasnego ciepta

e Obieg sktadnikéw odzywczych poprzez
resztki fermentacyjne

» Zezwolenie/ochrona przed emisjami

* Magazyn resztek fermentacyjnych,
Przesgczanie CH4

* Logistyka i zapewnienie jakosci

Kommune/Klaranlage

e Klargas/Schlamm-AD (ggf. THP)
« Bioabfall (Nass-AD)
* Cluster: CO, + H, — PtX (wenn EE/H,)

Zentral?

* hohe CAPEX (Aufbereitung,Synthese)

» Bedarf an H,/CO,-Infrastruktur

« Skaleneffekte fir Methanolpfade

« ,Hybrid“: Biomethan dezentral erzeugen
zentral stofflich nutzen.

Gminal/oczyszczalnia sciekéw

e Gaz oczyszczalni sciekow/osad $ciekowy
AD (ewentualnie THP)

e Odpady biologiczne (AD na mokro)

e Klaster: CO, + H, — PtX (jesli EE/H,)

Centralnie?

» Wysokie naktady inwestycyjne
(przetwarzanie, synteza)

e Zapotrzebowanie na infrastrukture
H,/CO,

 Efekt skali dla sciezek metanolowych

 ,Hybryda”: zdecentralizowane
wytwarzanie biometanu scentral-
izowane wykorzystanie surowca.

Industrie/Hafen

* BioCH,—~MeOH (Reforming/ATR)
 Holz-/Abfallvergasung—MeOH

» e-Methanol (PtX)

Recht (Kurzfassung)?

e Tierische Nebenprodukte: ABP-VO (EG) 1069/2009

« Bioabfall-/Dingerecht: anlagen- & landesspezifisch

* RFNBO/e-Fuels: RED I/l

 Praktisch: Zulassigkeit ist pro Anlage zu prifen
(Inputliste/Genehmigung).

Przemyst/port

* BioCH4—MeOH (reformowanie/ATR)
» Gazyfikacja drewna/odpadéw—MeOH
* e-metanol (PtX)

Prawo (skrot)?

» Produkty uboczne pochodzenia zwierzecego: rozporzgdzenie (WE)
nr 1069/2009 w sprawie produktéw ubocznych pochodzenia
zwierzecego

» Prawo dotyczgce odpadow biologicznych/nawozéw: specyficzne
dla instalacji i kraju

* RFNBO/e-paliwa: RED I/l

e Praktyczne: dopuszczalnosc nalezy sprawdzi¢ dla kazdej instalacji
(lista wejSciowa/zezwolenie).



Vielen Dank fur ithre Aufmerksamkeit
Dziekujemy za uwage




Offene Fragen & Diskussion
Otwarte pytania i dyskusja ..... ?

» Datenherausforderung: Spezifische Futterung individueller Anlagen

* Welche Substrate sind in Pomerania-Region sicher verfligbar (Menge/Qualitat/Preis)?
* Welche Logistik ist realistisch (Radien, Sammelsysteme, Saison)?

* Welche Warme-/Stromsenken gibt es vor Ort (Hof, Kommune, Gewerbe)?

* Welche Genehmigungs-/Akzeptanzrisiken sind kritisch?

* Welche Investitionsgrél3en sind tragbar ?

* Gibt es CO,/H,-Optionen (Cluster)? Wenn ja: wer ist Abnehmer?

Weitere Fragen ... ?

« Wyzwanie zwigzane z danymi: specyficzne zasilanie poszczegdélnych instalacji

« Jakie substraty sg dostepne w regionie Pomerania (ilos¢/jakosc¢/cena)?

« Jaka logistyka jest realistyczna (promienie, systemy zbiorki, sezonowos¢)?

« Jakie sg lokalne zrodta ciepta/energii elektrycznej (gospodarstwo, gmina, przemyst)?
« Jakie ryzyka zwigzane z uzyskaniem zezwolen/akceptacjg sg krytyczne?

« Jakie naktady inwestycyjne sg mozliwe do zaakceptowania?

» Czy istniejg opcje zwigzane z CO,/H, (klastry)? Jesli tak, to kto jest odbiorcg?

Inne pytania ...?




Literatur *
Literatura *

=

. AEE/FNR (2013) AEE/FNR: Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern. (PDF). https://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/potenzialatlas_bioenergie.pdf

. Kopinski, J. & Wach, D. (2023). Management of nutrients derived from natural fertilizers... Polish Journal of Agronomy, No. 52. (PDF).
https://www.iung.pl/PJA/wydane/52/PJA52_1.pdf

. Lindmark, J., et al. (2014). Mixing in anaerobic digestion — a review. Renewable & Sustainable Energy Reviews. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.02.007

. Mata-Alvarez, J., et al. (2014). Anaerobic co-digestion... Renewable & Sustainable Energy Reviews. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.10.001

. Lettinga, G., et al. (1980) UASB process. Biotechnology and Bioengineering. DOI: https://doi.org/10.1016/0378-4274(80)90089-4

. Tomkins, P., et al. (2016). Cyclic CHs > MeOH on Cu-zeolite. Angewandte Chemie International Edition. DOI: https://doi.org/10.1002/anie.201511065

. Sushkevich, V. L., et al. (2017). Direct synthesis of methanol from methane. Science. DOI: https://doi.org/10.1126/science.aam9035

. Bi, Y., et al. (2022). Non-thermal plasma CH; - MeOH. Communications Chemistry. DOI: https://doi.org/10.1038/s42004-022-00735-y

. Ito, T., et al. (2021) Methanotroph methanol accumulation. Frontiers in Microbiology. DOI: https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.639266

10. Zhao, X., et al. (2020) Biogas reforming to syngas — a review. iScience. DOI: https://doi.org/10.1016/j.isci.2020.101082

11. Bumgardner, C. L., et al. (2021) Biomass gasification = methanol — a review. Renewable & Sustainable Energy Reviews. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111467

12 European Union (2009). Regulation (EC) No 1069/2009 on animal by-products (ABP Regulation). Eur-Lex. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32009R1069

N

OCoONOOTUV AW

*Auszug *Fragment



Find us on =

Mecklenburg- e
Vorpommetn; I

Hochschule Stralsund | i w Szczecinie ¥ Z achodnie Unlvarsity of Agpiied Scionces

=t it
- achodniopomarsk HOCHSCHULE
m HCBT m@IL (_ e ’Iuﬁmmmr«nm:ogm F Pomorze |I|I' NEUBRANDENBURG

VOLPOMMERN CREIFYWALD

Das Projekt OrgWaste2Fuel wird von der Europaischen Union aus Mitteln des Européischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) im Rahmen des Kooperationsprogramms
Interreg VI A Mecklenburg-Vorpommern / Brandenburg / Polen 2021-2027 kofinanziert.

Projekt OrgWaste2Fuel jest dofinansowany przez Unie Europejskg ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR) w ramach Programu Wspotpracy
Interreg VI A Mecklenburg — Vorpommern / Brandenburg / Polska 2021-2027.

Das Projekt wird vom polnischen Ministerium fir Wissenschaft und Hochschulwesen im Rahmen des Programms ,Kofinanzierte
OrgWaste2Fuel internationale Projekte” kofinanziert. / Projekt wspotfinansowany ze srodkoéw polskiego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach programu pn. Projekty Miedzynarodowe Wspotfinansowane.
.




