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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Uberblick Giber die durchgefiihrten Arbeiten

Im Teilprojekt 2, Carbon Capture am Kalkofen, wurde eine innovative Brenntechnologie entwi-
ckelt, konstruiert und betrieben unter Verwendung des geldsten CO, als Warmetrager sowie des-
sen Abscheidung und Komprimierung fur die nachgelagerten Prozessschritte der Verbundpartner.

Konventionell wird Branntkalk mit fossilen Energietragern hergestellt. Das Ofenabgas in der GroB-
industrie ist gepragt durch einen hohen CO,-Anteil, da bei der Kalzinierung aus Kalkstein CaCO;
ein Branntkalk CaO entsteht und Kohlenstoffdioxid CO, entweicht ab einer Reaktionsenthalpie
AHvon 179 kJ/mol

Die Zielstellung beinhaltete die technische, verfahrenstechnischen sowie 6konomische Untersu-
chung der Herstellung von perspektivisch klimaneutralem Branntkalk unter Nutzung rein elektri-
scher Hochtemperaturheizungen unter Abschluss der Brennkammer und Gasaufbereitung von
der atmospharischen Umgebung. Das gewonnene hochkonzentrierte CO,ware den nachgelager-
ten CCU-Anlagen zur Verfligung gestellt worden, um die Abscheidung von Kohlenstoff als Fest-
stoff unter Realgas-Bedingungen zu erproben und eine komplette Systemintegration von Kalzinie-
rungs-Ofen, beiden Methanisierungsreaktoren und der nachgeschalteten Kohlenstoffdioxid-Plas-
malyse zu erreichen.

Die Arbeiten innerhalb des Teilprojektes 2, Carbon Capture an einem Kalkofen, reichten von der
Literaturrecherche, Untersuchungen der standortspezifischen Rahmenparameter, die Ofenver-
fahrensentwicklung und Abgasaufbereitung bis hin zu Bau und Betrieb einer Pilotanlage unter Re-
albedingungen. MaBgebend fur den Erfolg des Carbon Capture-Prozesses war jedoch immer die
Herstellung von Branntkalk gemaB Guteverordnung fur Weisskalk CaO. Diese definiert Weisskalk
mit einem maximal noch gebunden Anteil von CO; in Kalkstein CaCOsvon kleiner 4% bis kleiner
12 m.-% gemaB DIN EN 459-1

Die Arbeiten reichten von der Analyse standortspezifischer Rahmenbedingungen tuber die Kon-
zeption und Auslegung eines geeigneten Ofen- und Abgassystems bis hin zur konstruktiven Um-
setzung, Inbetriebnahme und zum Test- sowie Dauerbetrieb einer Pilotanlage.

Im Jahr 2023 lag der Schwerpunkt auf der konzeptionellen Vorbereitung des Vorhabens und eine
Literatur- sowie Marktrecherche zur Umsetzung eines hermetisch abgeschlossenen Kalkbrenn-
verfahrens. Der Einsatz klimafreundlicher Brennstoffe und eine offene Verbrennung, also Oxida-
tion von Brennstoffen, wurde nicht thematisiert. Ziel der Arbeit war es, die am Markt erhaltlichen
aufwendigen Carbon Capture-Verfahren durch die indirekte Erhitzung Giber die Schachtofenwand
verfahrenstechnisch zu umgehen. Die Thermische Energie sollte mittels Warmekonvektion des
aus dem Kalkstein ausgasenden CO;auf den Kalksteinpartikel Ubertragen werden.

Im Verbundvorhaben mit allen Partnern stand immer das Ziel, eine marktfahige verschaltete Tech-
nologie zu entwickeln und zu erforschen. Daher war bereits seit dem Start des Vorhabens die
1
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit den zu erwartenden Investitions- und Betriebskosten, Ausga-
ben fur die Reaktionsedukte und potenzielle Ertrage mit den Produkten im Fokus. Ebenso wurden
die Einsparpotenziale des europaischen Emissionshandels EU-ETS fur die Kalkindustrie mitbe-
riicksichtigt. Ganzlich neu waren die Uberlegungen rund um den Markteintritt mit dem aus der
CO,-Fallung gewonnen Festkohlenstoff, dem sogenannten Carbon Black, der einen erheblichen
Anteil an der zu erwartende Wirtschaftlichkeit der Verbundtechnologie hat unter marktwirtschaft-
licher Betrachtung. In die Kalkulation wurde stets ein erwartbarer Vermarktungspreis von 700 €/t
angesetzt, der gegenuber dem heutigen Marktpreis sehr konservativ ist.

Nach zahlreichen Gesprachen mit thermischen Sonderapparatebauern und dem Erhalt von An-
geboten fokussierte sich ein Schachtofen mit Gasumwalztechnik und Batch-Beflillung des Kalk-
steins am Schachtkopf, einer sogenannten semikontinuierlichen Beschickung, heraus.

Parallel zur technischen Ansprache des Konzeptes wurde am Betriebsstandort Azendorf der
Firma Johann Bergmann GmbH & Co. unter IndustriemaBstaben Untersuchungen am im Tagebau
gewonnen Kalkstein, dem im GGR- (Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-) Ofen erzeugten
Branntkalk und die entstehenden Abgase vorgenommen. Dabei handelt es sich bei dem Aus-
gangsgestein um Massenkalk der Oxford-Schichten, Malm Alpha und Beta 1 , mit
durchschnittlich 90.-m.% CaCOs. Die restlichen Nebenbestandteile sind Silikate, Tonmineralien
oder Dolomit.

Im Zuge der Untersuchungen wurden Schwefelwasserstoffe nachgewissen, die den im Verbund-
versuch nachgelagerten Membranreaktor auf Dauer stark beeintrachtigt hatten. Anhand dieses
Indizes wurde ein Schwefelwasserstoff-Filter im Verfahrensschema der Abgasreinigung der Kalk-
ofen-Pilotanlage eingeplant.

Erganzend wurden erste Bewertungen zur Nutzbarkeit von abgeschiedenem Kohlenstoff durchge-
fuhrt. Insbesondere Carbon Black wurde als potenziell wirtschaftlich verwertbares Nebenprodukt
identifiziert, mit Anwendungsfeldern unter anderem in der Stahl-, Bau- und Kunststoffindustrie.
Parallel zu diesen analytischen Arbeiten wurde die konzeptionelle Auslegung eines Versuchskalk-
ofens vorangetrieben. Aufgrund fehlender wirtschaftlicher Angebote externer Anbieter wurde ent-
schieden, ein eigenes Ofendesign zu entwickeln und umzusetzen.

Im Jahr 2024 standen die konstruktive Umsetzung sowie die Integration der Pilotanlage im Mittel-
punkt. Der Versuchskalkofen wurde auf Basis der im Vorjahr entwickelten Konzepte vollstandig
aufgebaut, elektrifiziert und mit den notwendigen Mess-, Steuer- und Regelungssystemen ausge-
stattet. Daruber hinaus erfolgte die Einbindung in die Gesamtanlage, einschlieBlich Gasanalytik
und Datenaufzeichnung. Nach Abschluss der grundlegenden Montagearbeiten konnte im Juni
2024 die erste Inbetriebnahme des Kalkofens unter Luftbedingungen erfolgen. In den darauffol-
genden Monaten konnten kontinuierliche Betriebsphasen realisiert werden, in denen die grund-
satzliche Funktionsfahigkeit des Verfahrens nachzuweisen war. Die Grundlegende Voraussetzung
zum Erfolg des Teilprojektes wurde mit dem Nachweis der Branntkalkherstellung gema DIN-Gu-
tebestimmung erfullt.

Im Zuge des Betriebs wurden jedoch zahlreiche herausfordernde Umstande und technisches Ver-
sagen einzelner Baugruppen festgestellt, was immer wieder Anpassungen erforderte. Daher war
2
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der Kalkofenbetrieb vor allem durch lange Lieferzeiten von Systemgruppen gepragt, unter ande-
rem undichte Doppelpendelklappen zur Abriegelung des Brennraums, versagende Heizschalen
fur den Warmeeintrag oder ausgefallende Sensortechnik, die zu verbessern und nachzuristen
war.

Das Prozessgas konnte so nicht in ausreichender Qualitat und Menge fur nachgelagerte Anwen-
dungen bereitgestellt werden. Weitere Herausforderungen ergaben sich aus der Warmeverteilung
im Ofen, aus KomponentenverschleiB sowie aus wiederkehrenden Blockaden im Materialfluss.

Nach Beheben diverser technischer und betriebsbedingter Probleme wurde im Jahr 2025 ein
Langzeittest forciert, um die Branntkalkglte und Gasqualitat kontinuierlich zu erfassen.

Im Rahmen dieses mehrtagigen Dauerbetriebes im wurden detaillierte Betriebsdaten erhoben,
die eine fundierte Bewertung der Anlagenperformance ermdglichten. Dabei konnte unter realen
Betriebsbedingungen nachgewiesen werden, dass im Prozessgas hohe CO,-Konzentrationen er-
reicht werden unter Prasenz von Nebenbestandteilen im Abgas, vermeintlich vor allem Stickstoff.
Der Sauerstoffanteil hingegen konnten unter 1-Vol.% nachgewiesen werden, sodass der nachste-
hende Archeenreaktor direkt mit Abgas hatte beschickt werden kénnen.

Somit konnten die Ziele bewiesen werden, dass die Branntkalk-Produktion unter markfahiger
Qualitat und Abgasaufkonzentration von CO, gemaB der Carbon Capture-Definition moglich ist.

Technologisch stellt der designte Pilot-Schachtofen keine Dauerlésung da. Wahrend des Dauer-
betriebs kam es zu zahlreichen manuell zu behebenden Problemen an der verwogenen Gesteins-
aufgabe und Materialblockaden im Brennraum. Im November des Jahres 2025 kam es endgultig
zum Versagen der Brennkammer. Die Hochtemperatur-Edelstahl-Wandung war vollends korro-
diert, was zu einem unkontrollierbaren Material- und Gasaustritt fihrte. Es ist zu empfehlen, bei
Folgeprojekten einen differenzierten konstruktiven Ansatz zu ermitteln.

Zusammenfassend konnte im Rahmen des Teilprojekts gezeigt werden, dass die elektrische Kal-
zinierung von Kalkstein und die damit verbundene Abtrennung von prozessbedingtem CO, grund-
satzlich technisch realisierbar ist. Es wurde ein funktionierendes Pilotanlagensystem entwickelt
und betrieben, das wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich Prozessfuhrung, Anlagenverhalten und
Produktqualitat liefert. Gleichzeitig wurden zentrale Herausforderungen identifiziert, die fir eine
industrielle Skalierung adressiert werden mussen. Insbesondere die Gewahrleistung einer stabi-
len CO,-Atmosphare, die Sicherstellung eines homogenen Warmeeintrags sowie die zuverlassige
Handhabung von Ofenmaterialien im Hochtemperaturbereich stellen kunftige Entwicklungsfel-
der dar. Darlber hinaus konnte gedeutet werden, dass durch die Kombination mit nachgelagerten
Verwertungsprozessen wie der Vermarktung von Carbon Black zusatzliche wirtschaftliche Poten-
ziale erschlossen werden kénnen. Das Teilprojekt leistet damit einen wesentlichen Beitrag zur
Entwicklung klimaneutraler Prozesskonzepte in der Kalk- und Baustoffindustrie und bildet eine
fundierte Grundlage fir weiterfuhrende Forschungs- und Skalierungsaktivitaten.
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2. Verwendung der Zuwendung

Im Teilvorhaben entfiel ein wesentlicher Anteil der Mittel auf externe Leistungen zur technischen
Umsetzung und Integration der Anlagenkomponenten. Fur die technische Umsetzung wurden fur
die Pilotanlage und Abgasaufbereitung ca. 225.000 € netto aufgewendet. Dies entsprach einer
Teuerung von 28 % gegenuber der Antragseinschatzung, Pos. F0850, sonstige unmittelbare Vor-
habenskosten von 198.500 €. Bereits vor dem engen Zeitrahmen trat die Firma Johann Bergmann
in Vorleistung und beauftragte eine Konstruktionsplanung fur den Kalkofen fiir 49.000 €, welche
komplett eigenfinanziert wurde. Im ersten Projektjahr zeigte sich zumal schon, dass der allge-
meine Preisspiegel bei professionellen Thermischen Sonderapparatebauern bei dem Vier- bis
Funffachen lag. Um das Projekt dennoch zu realisieren, wurde anhand eines uber die Gesprache
und Thermomaschinenexpertise erhalten Information ein stringentes Lastenheft erstellt und mit
einem regionalen Anlagenbauer Vertrage zur Errichtung diverser Baugruppen sowie ein Weiterer
far Elektrifizierung und Steuerungsbau geschlossen.

Die meisten finanziellen Mittel wurden fur die Personalkosten verbraucht. Gegen die Posi-
tion 0837 mit den avisierten circa 392.000 € aus dem Antrag wurden 400.000 € verrechnet, was
einer Teuerung von 2 % entspricht. Die Projektphase war vor allem gepragt durch die intensiven
Gesprache mit potenziellen Projektpartnern im Jahr 2023 und der Recherche der besten Umset-
zung im Hochtemperatur-Apparatebau. In der Projektfolge wurden Personalkosten durch Litera-
tur- und Marktrecherchen aufgewendet. Ab dem Jahr 2024 wurde der Ofenbau und dessen Betrieb
mit den zahlreichen technischen Problembehebungen durch einen hohen Personalschlussel ge-
statzt, flankiert durch Fremdleistungen fur Laboruntersuchungen des hergestellten Brandkalks.

Der dritte wesentliche Kostenbereich entfiel auf die Unterhaltungskosten des Kalkofens in Form
von nachgerusteten Ersatz- und VerschleiBteilen, sowie die Strom- und Materialkosten des einge-
setzten Kalksteins. Auch diese Gruppe war um ein Vierfaches teurer wie im Projektantrag ange-
nommen. Die aufgelaufenen Kosten von ca. 94.000 € wurden ebenso gegen Position 0850, Sons-
tige unmittelbare Vorhabenskosten verrechnet.

Die Reisekosten spielten eine untergeordnete Rolle.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Teilprojekt 2, Carbon Capture an einem Kalkofen,
nicht mitrealistischen finanziellen Aufwendungen projektiert war. MaBgebend daflrwar zum Zeit-
punkt der Projektbeantragung die Unkenntnis uber Marktpreise im Thermischen Sonderapparate-
bau, deshalb auftretenden Problemen in Betrieb mit hohen Personalkosten zur Behebung und
den auch daraus resultierenden hohen Betriebsausgaben

Die Unterfinanzierung fuhrte vor allem zu einer wesentlich hoheren Mittelbereitstellung fur die
FirmaJohann Bergmann GmbH & Co., um das Gesamtkonzeptdieses Forschungsvorhabens nicht
zu gefahrden.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeiten

Die Firma Johann Bergmann verfolgte mit dem Teilprojekt 2, Carbon Capture an einem Kalkofen,
von Anfang an das ehrgeizige Ziel, Carbon Capture in Situ an der Brennkammer zu betreiben. Die
natlrliche Reaktion bei indirekter Erhitzung fihrt zum Ausgasen des CO»-Anteils bei gleichzeiti-
gem Aufbau des Zersetzungsdrucks.

Die ausgefuihrten Arbeiten waren fachlich nétig, um den Beweis zu erbringen, dass sich unter re-
alen Umstanden gebrannter Kalkstein und die entstehende Gasphase wie eingehend beschrie-
ben verhalten ohne Abstriche bei Kalkqualitat und einfach aufzubereitender CO,-Konzentration.

Fur den gegebenen zeitlichen Horizont war der Umfang der Projektschritte angemessen und er-
gebnisorientiert. Es konnten am Kalkofen Untersuchungsergebnisse erreicht werden, die die
Grundidee bestarken, obwohl nicht alle Meilensteine oder Qualitatsmerkmale in ihrer avisierten
Hohe erzielt werden konnten. Es wird empfohlen, die Optimierung der Technischen Verfugbarkeit
der Versuchsanlagen sowie verfahrenstechnische Verbesserungen in Folgenprojekten zu erfor-
schen.

4. Ergebnisse im Einzelnen

4.1 Charakterisierung der Rahmenbedingungen am simulierten
Standort

Das Verbundvorhaben ,,Gruner Kalk“ verfolgte das Ziel, wirtschaftlich Branntkalk herzustellen
und unter Zufihren von stochiometrisch unter Zufihrung eines Anteils Wasserstoff den Methani-
sierungsreaktoren das Kohlenstoffatom an die Wasserstoffatome zu binden. Im Prozess der Me-
thanpyrolyse wird der Kohlenstoff als Feststoff gefallt und kann klimaunschédlich einer Nachnut-
zung zugefuhrt werden. Bilanziell wurde die Halfte der Wasserstoffatome nach Pyrolyse wieder
dem Methanisierungsprozess zugefuhrt. Insofern der erforderliche elektrische Energiebedarf
nachhaltig und regenerativ hergestellt wurde, wird Klimaneutralitat bei diesen Industrieprozess
erreicht.

Das Verbundkonsortium mit den Verantwortlichen der jeweiligen verschalteten Schlisseltechno-
logien legte bei Projektbeginn folgende Zielparameter fur das Teilprojekt 2, Carbon Capture am
Kalkofen, fest:
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Tabelle 1: Zusammenstellung der wichtigsten Anforderungen aus dem Lastenheft des Pilotkalkofens

Anfordes Beschreibung Wert/Bedingung
rung
CO; im Abgas des Kalkofens <200 NL/h
Maximale O.-Konz. im Eduktgas fur Archaeenreaktor <1 Vol.%
Maximale O,-Konz. im Eduktgas fur Membranreaktor <150 ppm
< Feststoffpartikel im Produktgasstrom des Kalkofens Frei von Feststoffpartikeln
o) e :
S Mogliche Gehalte an H,S und NH3; im Abgasstrom des < 2000 ppm
E Archaeenreaktors
Rest H,O-Gehalt der Prngktgasstrome aus der Metha- Taupunkt < -40°C
nisierung
B e el GemaB DIN Ezf?59-1: 2015, S.
6 S Kalkofen-Druck vor Kompression Max. 100 - 300 mbar Relativ-
8 3 druck
° Kalkofen Ausgabedruck 25 (16) bar Relativdruck
Dabei unterliegt die Chemische Reaktion folgenden Bedingungen. [Heil 2009]
Tabelle 2: Betrachtung der Reaktionsenthalpie zum Brennen von Branntkalk
Beschreibung Wert Anmerkung
Reaktionsenthalpie AH% / Mcao Branntkalk
Kalkbrennen 178 MJ/kmol / 56 kg/kmol =Ca0
CaCO;z;~» Ca0O +CO, = 3,18 MJ/kg Endotherme Reaktion

=3.178 MJ/t CaO

Die Dimensionierung des Kalkschachts und dessen Durchsatz je Stunde beruht auf die nachge-
lagerten Archaeen- und Membranreaktoren, die wiederum 200 l/h CO, verwerten kdnnen, gemaf
nachfolgender Tabelle [Tafel 2003].

Tabelle 3 : Avisierte CO2z-Produktion zur Ermittlung der Stoffstrome je Stunde

CaCO; > Ca0 i £02
44 g/mol
100 g/mol 56 g/mol [1g=0,5091]
893 g/h =
992 g [90% CacOs] | 200¢/h ! 28 200N

GemaB dieses Stoffdurchsatzes wurde ein Brennkammervolumen mit einem Fassungsvermogen
von ca. 200 | definiert, eine KalksteingroBe von ca. 20-40 mm Kantenldnge und ein stundliches

6
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diskontinuierliches Beladen und Entladen des Ofens mit vier Zyklen. GemaB dem geringen Men-
gen wurde zur Prozessstabilitat, vor allem bei der zweistufigen Verdichtung, eine Beschickungs-
groBe von 6.000 g CaCO; je Stunde definiert, was einem theoretischen CO,-Output von 1.029 Nl/h
entspricht. Bei der Auswertung der im Batch im Muffelofen gezogenen Gasphase nach dem Kalk-
brennen ergab sich, dass die Reaktion auch Schwefelwasserstoffe im kritischen Bereich erzeugt.
Diese wurden bei der Realisierung der Gasaufbereitung am Kalkofen mit einem H,S-Filter elimi-
niert.

In Anbetracht der anderen internationalen Forschungsvorhaben zur Herstellung von Branntkalk
und Zement war der Ansatz der Ofentechnologie ,,Grliner Kalk“ neu gedacht, da die meisten Pro-
jekte darauf abzielten, den mittels direkter Verbrennung erzeugten heiBen Abgase mit einer CO,-
Konzentration von bei GGR-Ofen 20-23 Vol.-% zu separieren und den Rest-Sauerstoff von 7-
11 Vol.-% sowie den dominierenden Stickstoff abzuscheiden. Hierfur werden vor al-
lem komplexe, teure und energieintensive Prozesse verwendet.

Das in diesen Projekten integrierte Carbon Capture-Verfahren ermoglichte unter Bewertung der
heutigen Absatzmarkte und Weltmarktpreise fur freien Kohlenstoff, sogenannten Carbon Black,
sehr positive wirtschaftliche Prognosen fur eine potenzielle Industrielle Anlagenskalierung. Wenn
eine PEM-Elektrolyse zum Herstellen der stoffbilanziellen 50 Vol.-% Wasserstoff verwendet wird,
bendtigt der Anlagenverbund theoretisch 5.069 kWh/t CO, Energie. Im Verlauf des Projektes ergab
sich des Weiteren der gedankliche Ansatz, die Pyrolyse-Einheit doppelt so groB auszulegen, um
statt teuren Wasserstoffs aus der PEM-Elektrolyse fossiles Erdgas hinzuzugeben, um dessen Koh-
lenstoffatom ebenso zu fallen und dem vorgelagerten Methanisierungseinheiten 100 % Wasser-
stoff aus der Spaltung der Methanmolektile zur Verfigung zu stellen. Jedoch ist diese wirtschaft-
lich wesentlich interessantere Intention nur anwendbar, wenn der politische Rahmen daflr zu-
kunftssicher bereitstunde.

4.2 Beschaffung der Komponenten

Die Beschaffung des Kalkofens stellte sich als problematisch heraus, da die Marktpreise flr den
thermischen Sonderapparatebau circa 4,5 - 6-mal héher lagen als bei der Mittelbeantragung be-
rucksichtigt. Diese Situation gefahrdete aktiv die Erreichung des Meilenstein 1, Fertig konzipierte
Pilotanlage sowie den kompletten Projektfortlauf. Jedoch konnten durch die vier intensiven Ge-
sprache mit Firmen des deutschsprachigen Markts ein duBerst detailliertes Lastenheft erstellt
werden, sodass eine regionale Stahlbaufirma unter Anleitung der eigenen Projektmitarbeiter die
Kalkofen-Pilotanlage bauen konnte.
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Abbildung 1: Erstentwurf des Pilotofens ohne Zu- und Abfiihrungsbaugruppen fir Kalk und Gas

4.3 Aufbau der Pilotanlage
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In die Ofenkonstruktion flossen die besten praktischen Intentionen der Fachunternehmen ein.

Unter sehr strengen Vorgaben wurde die Anlage durch ein regionales Baustoffunternehmen mit

hauseigener Schlosserei gebaut. Die Komponenten wurden durch im Namen des Auftragnehmers

vom den Projektbeteiligten der Firma Johann Bergmann angefragt, um eine Teuerung der Projekt-

kosten unter jeglichen Umstanden zu vermeiden. Das System bestand ausfolgenden verfahrens-

technischen Hauptkomponenten:

Pobd =

Kalksteinbunker zur BigBag-Aufgabe mit Nadelschiebersystem und Differenzverwiegung
Ruattelrinne zur Vereinzelung des Rohsteinpartikels

Schraggurtférderer zur Uberfiihrung des Gesteins in den Schneckenférderer
Schneckenforderer zur Abschirmung drehender Teile von der Thermik
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Pneumatisches Hochtemperatur-Doppelpendelklappensystem mit Gasspuleinheit
Ofenschacht mit 4x Keramikheizschalen a 5 kW Heizleistung

Umluftsystem vom Ofeneinlass und -auslass zur Gasumwalzung

Austragsschecke flr Abzug der stehenden Kalksaule

Pneumatisches Hochtemperatur-Doppelpendelklappensystem mit Gasspuleinheit
Kippkubel zur Aufnahme des Branntkalks

Gasabzug mit Gaswasche

Schwefelwasserstofffilter aus Eisenoxid

2x hintereinander geschaltete Druckluftgasverdichter

Druckbehalter mit 270 [, Notablasssystem und Magnetventilsystem zur CO,-Weitergabe
Druck- und Temperaturiberwachung, Gasanalyse fur CO,, CH,, H,, CO, O,, H,S, NH,, H,O

Im 2. Quartal 2024 konnte die Erstinbetriebnahme stattfinden.

Abbildung 2: Fertig errichtete Kalkofen-Versuchsanlage

4.4 Testbetrieb der Pilotanlage, Bewertung der Praxistauglichkeit

4.4.1 Ofenbetrieb und Kalkstein- sowie Abgasqualitat

Die erstmalige Inbetriebnahme wurde im Juni 2024 realisiert. In der sogenannten Ramp-Up-

Phase wurden Einstellungen rund um die Ofensteuerung und den angebundenen Prozess
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diskontinuierlich vorgenommen, um das erste Projektziel, der elektrischen Entsauerung von Kalk-
stein zu Branntkalk zu erreichen. Infolgedessen konnte in der Woche vom 12.08. bis 18.08.2024
erstmals Branntkalk aus dem Ofen abgezogen werden, die Versuche wurden tagesweise wieder-
holtin den Folgemonaten der Projektlaufzeit. Der Meilenstein 2, Fertig aufgebaute Pilotanlage galt
somit bezogen auf den Kalkofen als abgeschlossen.

Als eingesetztes Rohgestein kam eher hochwertiger Kalkstein aus einer guten Partie des variie-
renden geologischen Vorkommens zum Einsatz mit folgender mineralischer und molekularer Zu-
sammensetzung. Der Mineralische CaCOQOs; lag bei Uber 94 m.-%.

Tabelle 4: Auswertung des eingesetzten Rohsteins aus der Rontgendiffraktometrie-Analyse (RDA) und
Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

RDA (%)
Dolo-
Calcite Pyrite Feldspat
12.07.24 94,95 41,75
17.07.24 94,43 0 2,79 0,55 0,01 1,19 0 41,52

12.07.24 0,02 0,56 0,42 51,86 0,2
17.07.24 0,02 0,45 0,23 3,28 0,08 0,05 52,01 0,23

Bereits zu Beginn des Betriebs lieB sich feststellen, dass trotz eintretender Gasphase des mine-
ralisch gebundenen CO; kein Druckaufbau zu erzielen war. Dies lies die Schlussfolgerung zu, dass
die verbauten Materialschleusen, die insgesamt vier Pendelklappen keine Gasdichtheit garantie-
ren. Ein weiterer Fakt war, dass bei Umluftbetrieb mit angesteuerten schwach laufenden Edel-
stahllufter die Kalkqualitat sank. Durch das mineralisch gebundene Rest-CO, von 15-25 m.-% im
Umluftbetrieb ist zu interpretieren, dass der Lufter Fehlluft in das System ansog und somit die
Warmeubertragung auf den Gesteinspartikel gestort wurde, siehe Probeauswertung Nr. 14+15 in
Tabelle 5. Im Betrieb ohne Lufter war das Phdnomen deutlich reduziert. Durch den geringen
Durchmesser des Ofens von 273 mm war fortan kein Umluftbetrieb nétig, um eine gleichblei-
bende Branntkalk-Qualitat mit gemaB DIN [Baukalk 20715] fordernden Rest-CO; kleiner 4 m.-% zu
erreichen. Dies zeigt sich auch in nachfolgender Tabelle, einen Auszug der Analyse zur
Branntkalkqualitat ab Proben-Nr. 16ff.

10
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Tabelle 5: Auszug aus den Analysewerten gemanB Qualitatsiiberwachungskriterien nach geméaB DIN EN 459-1

Nassloschkurve Rest-CO;

Ca0 tso[min] | teo[min] | Teax [°C] Re?,;goz H20 [%]

14 09.10.2024 | 07345 ne. ne. 20,8 0,2250 0,0047
15 10102024 | 0,7727 ne. ne. 28,8 0,1622 0,0045
16 17102024 | 0,8496 14,57 ne. 59,0 0,0139 0,0035
17 21102024 | 0,8792 3,28 12,08 62,6 0,0027 0,0022
19 23102024 | 0,8733 3,13 10,47 62,0 0,0032 0,0036
20 23102024 | 0,8788 3,06 9,20 62,5 0,0024 0,0029
21 24102024 | 0,8818 3,14 10,16 62,5 0,0020 0,0034
211 | 24102024 | 08830 3,18 9,08 63,3 0,0024 0,0028

Innerhalb des Projektes konnte der Ofen so betrieben werden, das mit ausreichender Kontinuitat
ein WeiBkalk nach DIN EN 459-1 von CL80 erreicht wurde mit tiber 80 m.-% chemisch auftreten-
den CaO und MgO bei kleiner 7 % Rest-CO, und einer Reaktivitat R von R4, tg < 25 min.

Dies ist fur zahlreiche Industrieanwendungen bereits einsatzfahig. Im Zuge eines Folgeprojektes
sollte die verfahrenstechnische Stabilitat optimiert werden, da die hochste Guteklasse mit Che-
mischer Zusammensetzung CL 90 und Reaktivitatsklasse R5 erreichbar scheint, auch in Anbe-
tracht der eingesetzten Kalksteinqualitat.

Das Projektziel der marktublichen Branntkalkherstellung ist somit erfolgreich abgeschlossen wur-
den. Abbildung 3 zeigt zweimal den oberen Ofenraum unter Offnung beider Klappen. An der Farb-
gebung ist deutlich ein Temperaturunterschied zu sehen bei rechts glihend heiBen Kalksteinen.
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Abbildung 3: Ofenraum mit Gesteinsbeladung

Ein wesentlich anderes Bild zeichnete sich in Aufbereitung der Gasphase ab. Die bereits erwahnte
Undichtigkeit des Kalkofens konnte trotz Nachbestellung von gasdichteren Pendelklappen mit fi-
xen Klappenanschlag und keramischen Abdichtgewebe nicht maBgeblich verbessert werden.

Erschwerend kam hinzu, dass die Materialbeschickung und -abzug oft mechanische Probleme
verursachte. So hingen oft die pneumatisch Betriebenen Nadelschieber zur Dosierung auf die
Wiegerinne, was wiederum zu einer stetigen manuellen Uberwachung und Fehlerquittierung
fuhrte. Ebenso wiesen haufig die Klappen Stérungen auf oder das Material des Ofens verkeilte
sich, sodass mechanisch uber eine Stocherlanze im heiBen Ofenraum das Material wieder gelost
werden musste. Auch ein Heizung- und Sensorausfall warf wegen der Wiederbeschaffungszyklen
der Komponenten den Versuchsbetrieb Uber einen erheblichen Zeitraum zurtck.

Dadurch waren die Versuche des mannlosen, automatisierten Betriebs Gber mehrere Schichten
und Tage hinweg stets gescheitert. Die Abgassituation wurde durch die Diskontinuitat und dem
haufigen Fehllufteintrag nur selten verbessert, um Rickschlisse auf den Prozess zu ziehen.

Der Gaswascher mit 10 mbar Gegendruck wurde auBer Betrieb gesetzt, eine ausstromendes
Ofengas war klar erkennbar. Ebenso wurde der Gaswascher zur Abscheidung von H,S erfolgreich
umgesetzt, die verwertbaren Messwerte lagen stets unter der Toleranzgrenze von 2000 ppm. Der
geforderte Sauerstoffgehalt kleiner 1 V.-% ist, genauso wie CO,-Gehalte von 70-80 V.-% maoglich,
siehe Abbildung 4. Messwerte Gber 12.000 ppm O,-Gehalt konnten nicht quantifiziert werden auf-
grund der Gassensor-Kalibrierung.
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Abbildung 4: Messreihe einer erfolgreichen COz-Anreicherung bei wenig Oz-Prasenz

Die beiden Kompressoren konnten mit Luft erfolgreich getestet werden, Gas auf 20 bar zu Ver-
dichten. Da das Ofenabgas jedoch nie in ausreichender Menge zu Verfigung stand, blieb der Re-
alversuch aus. Dadurch konnte fir die Verbundpartner nie ein Realgas fur die Methanisierungsre-
aktoren angeboten werden. Dieses Projektziel wurde innerhalb des Projektzeitraums verfehlt. So-
mit wurde allein durch diesen ausbleibenden Luckenschluss mit den anderen Verbundprojekttei-
len Meilenstein 3 verfehlt, Erfolgreiche Inbetriebnahme des Gesamtsystems. Durch die Absenz
des Realabgases konnten nur durch Simulationen und Interpretationen fanden durch die Ver-
bundpartner statt.

Am 03.11.2025, zwei Monate vor Projektschluss wurde bei erneutem Anfahren eine Materialle-
ckage festgestellt. Nachdem die Heizung weggebaut war, kollabierte der mittlere Teil des Ofen-
rohrs, dass sich nur noch durch das anliegende Materialbett im Inneren und die Keramikschalen
hielt. Auf Abbildung 5 ist deutlich zu erkennen, dass es sich um die Zone mit den héchsten Tem-
peraturen handelte. Das eingesetzte 3 mm-Starke Rohr ist aus austenitischen Stahl der Gute
1.4828 gewesen auf Empfehlung eines Thermischen Apparatebauers. Anhand des Schadensbil-
des ist von einer Hochtemperaturverzunderung des Stahls auszugehen und durch den durch das
Gestein bewirkten mechanischen Bereich bei sehr niedriger Dauerstandfestigkeit im Hochtem-
peraturbereich. Fir eine Industrieanlage ist diese Ofen-Standzeit nicht marktfahig, es mussen
weitere Werkstoffversuche bei Folgeprojekten bertcksichtigt werden.
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Abbildung 5: Kollabiertes Ofenrohr im Hochtemperaturbereich, mit dem Vergleich rechts im Einbauzustand

4.4.2 Verbesserungsmoglichkeiten des Kalkofens und Skalierbarkeit

Innerhalb des Forschungszeitraums des Teilprojekts 2, Carbon Capture an einem Kalkofen konn-
ten die grundlegenden Annahmen des vollelektrischen Kalkbrennens mit marktfahiger
Branntkalkgite und die CO,-Sattigung im Abgas bewiesen werden. Der eingesetzte Kalkofen-Pro-
totyp war fur die geringen Mengen bei dennoch groBen Gesteinspartikeln von 20-40 mm Kanten-
lange bedingt geeignet. Die dosier- und verfahrenstechnischen Organe sind, auch durch die Zu-
lieferindustrie zu beschaffende MaBstabe, ungeeignet und nur mit viel manuellen Aufwand nutz-
bar.

Da jedoch das Verfahren an sich positive Tendenzen aufzeigt, ware als neues Ofendesign ein
elektrisch beheizter, gasdichter Drehrohrofen zu designen. Diese Absicht wurde bereits mit einem
thermischen Sonderapparatebauer zum Projektabschluss besprochen und als realisierbar be-
trachtet, da bereits solche Ofen im Umlauf sind. Dabei ist vor allem der gleichwirkend kontinuier-
liche Warmeeintrag in die Gesteinspartikel von Vorteil, weil dies durch die mechanische Drehbe-
wegung statt durch das im Projekt als gescheitert zu beurteilenden Abgasumluftverfahren
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gewahrleistet wird. Auch dem Verkanten des Gesteinbetts im Ofenraum ist damit vorgebeugt. Ein
punktuelles Uberbrennen des Kalksteins ist durch die langsame Drehbewegung nicht méglich.
Ein wesentliches Augenmerk ist auf die Werkstoffglite des Drehrohrofens zu legen. So bewies das
Teilprojekt 2, Carbon Capture an einem Kalkofen, dass rein hochtemperaturfahiger austenitischer
Stahl nicht fir lange Standzeiten herreicht. Im Kalkofen sind alle Kalksteinberihrenden Bauteile
im hochtemperierten Ofeninneren mit Gber 1.000°C Hitze aus Feuerfest-Werkstoffen.

Nachteilig zu bewerten ist an diesem Prinzip hingegen die feinere KorngroBenverteilung des aus-
getragenen Branntkalks. Durch die Drehung des Gesteinspartikels und die stetige mechanische
Beanspruchung ist davon auszugehen, dass der porose Branntkalk sich durch Kantenbruch zer-
kleinert und eine reduzierte Menge an gebrannten Kalk mit der Kantenlange 10-40 mm auftritt. Fur
Kundenindustrien mit einem Bedarf an Branntkalkstauben <200 pm ist dies hingegen vorteilhaft.
Dies ware in einem Folgeprojekt zu evaluieren, welche Ertrage je KorngroBenverteilung mit ausrei-
chender Qualitat zu Verfugung stehen. Der Kalksteinein- und austrag sowie die Gasstrecke waren
ahnlich geartet. Es wird aufgrund des héheren Durchsatzes von realisierbaren 10 Tagestonnen
CaO durch die hoheren Massen- und Volumenstrome bei gleicher DosiergroBe der Dosierorgane
wie am ersten Prototyp-Kalkofen ein wesentlich reduzierterer CO,-Schlupf erwartet, was wiede-
rum Teil der Forschungsziele eines nachsten Skalierungsschrittes ware.

Unter MaBgabe dieses Skalierungsschrittes und heute gangigen KalkofengroBen ab 200 Tageston-
nen ist eine Anwendbarkeit in der Kalkindustrie gegeben und nach heutigem Ermessen die Vor-
stufe zu marktfahigen Anlagen. Weltweit wirde unter Erfolg dieses Folgeprojekts der Kalk-, aber
auch artverwandten Zementbranche eine CCU-Technologie angeboten werden, die ohne teure,
umfassende Kohlenstoffdioxid-Aufbereitung auskommt. Vor allem Marktteilnehmer im landli-
chen, strukturschwachen Raum werden Chancen geboten, da weder die kommunale CO,-Ent-
sorgungsleitung noch LKW- oder Schienengebundene CO,-Abgasentsorgung notwendig ware und
mit Carbon Black ein zukunftstrachtiger neuer Rohstoff hergestellt wird.

5. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Das Ergebnisse des Teilprojekts 2, Carbon Capture am Kalkofen, lassen die Schlussfolgerung zu,
dass die Kohlendioxidanreicherung nur durch Nutzung der Chemischen Reaktion bei ausreichen-
den Enthalpieeintrag maoglich ist. Die Herstellung von Branntkalk gemaB Kalkgute-Normierung
und hochkonzentrierte Kohlendioxidabgase unter Ausschluss von einem hohen O,-Gehalt
>10.000 ppm und Schwefelwasserstoffgehalt >2.000 ppm ist moglich.

Diese Erkenntnisse bekraftigen das Projektziel, am der Verfahrenstechnischen Auslegung festzu-
halten. Daflr mussen jedoch vor allem die anlagentechnischen Komponenten sowie deren ein-
gesetzte Werkstoffe umfangreich erforscht und bewertet werden, um eine Industrierealisierung
zu ermoglichen. Wahrend des Projektes wurde ebenso ermittelt, dass unter Bau einer kapazitativ
doppelt so groBen Plasmalyseeinheit nicht 50 % bilanziell kostenintensiver Wasserstoff in der Me-
thanisierung von auBBen verwendet werden muss, sondern Erdgas als Wasserstoffquelle genutzt
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werden kann. Dies hatte neben der doppelten AnlagengroBe fur jede Skalierung auch den Effekt
des doppelten Ertrags an gefallten Kohlenstoff, den sogenannten Carbon Black. Aus ersten Prog-
nosen bietet diese Intention dennoch heute schon einen 6konomischen Ansatz, der fur Kalkpro-
duzenten interessant ware.

Far einen Technologiesprung und deren Marktdurchsetzung muss ein Markthochlauf von Carbon
Black aus CO,-Abgasen erfolgen, um den wirtschaftlichen Betrieb und eine klimaneutrale, bzw.
sogar klimasenkenden Bilanzierung des Gesamtvorhabens zu gewahrleisten. Kohlenstoff wurde
seit dem Industriezeitalter hauptsachlich fur fossile Verbrennung zur Strom- und Warmeerzeu-
gung genutzt. Carbon Black als Industriemineral kam aufgrund der teuren Herstellung und wenig
Marktangebot kaum zur Geltung. Im Zuge der Dekarbonisierung und der Méglichkeiten, die Car-
bon Black bietet, wird dieses Nebenprodukt der Abgasbehandlung einen wesentlichen Faktor
zum Erfolg des Gesamtvorhabens beitragen. Heute umfasst der weltweite Markt 18 mio. Tonnen
jahrlichen Verbrauch, bei einem jahrlichen Wachstumvon 4,1 %

In Anbetracht, dass die heutige deutsche Branntkalkproduktion bei 6 mio. t pro Jahr liegt

und gemaB stochiometrischer Reaktionsfolgebetrachtung 5,2 mio. t Carbon Black
entstinden, ist nur bei EinfUhrung der Technologie mit hohen Ertrdgen aus dem Abverkauf des
Materials zu rechnen.

Werden die Rahmenbedingungen fur die Firma Johann Bergmann herangezogen, stellen sich wei-
tere infrastrukturelle Probleme dar. Mit 20 MW-Erdgasleitungsanschluss, einen 2 MW-Mittelspan-
nungs-Stromanschluss und der Absichtserklarung des Netzbetreibers, potenziell auf 5 MW im
Jahr 2031 zu erhdhen, wird die Elektrifizierung solcher Industrie- und Abgasbehandlungsanlagen
deutlich limitiert. Geopolitisch bieten andere Lander mit mehr Wind-, Sonnen- und Wasserkraft
sowie weniger Regulatorik bei Energienetzausbau mehr Attraktivitat. Hochskaliert auf die heutige
200 Tagestonnen-Anlage des neueren Kalkofens der Firma Bergmann bedeutet das allein fur den
Ofenbetrieb eine benotigte elektrische Energieanschlussleistungvon 8,9 MW und 12,5 MW flr die
Plasmalyse, die wiederum mit einer 32 MW Erdgasleitung versorgt werden musste. Diese Netzre-
serven mussen erst aufwendig geschaffen werden.

Trotz dieser widrigen auBeren Umstande ist zu empfehlen, das aufgezeigte Verfahren der Kombi-
nierten Elektrolyse und Methanisierung zur Prozessoptimierung in der CO,-intensiven Baustoffin-
dustrie weiter zu erforschen und zu entwickeln.

6. Projektlaufzeit

Die Projektlaufzeit von 34 Monaten war angespannt und fordernd. Vor allem die Zulieferkompo-
nenten und der Steuerungsbau warteten mit langen Lieferzeiten auf, was die Forschungszeit we-
sentlich reduzierte. Zudem konnten die geplanten Ziele nur noch bedingt wahrend des Projekt-
zeitraums durch technische MaBnahmen ausgesteuert werden durch klare Verfugbarkeits- und
Lieferzeitdefizite beim Komponentenangebot.
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In dem im Marktumfeld fortschreitenden Forschung- und Entwicklungsthemen ergab sich, dass
sich ein klarer Trend bei elektrifizierten Hochtemperaturprozessen abzeichnet und die heute mit
nachwachsenden Rohstoffen befeuerten Industrieanlagen nur als Transformationsstrategie ge-
nutzt werden. Ein interessantes zum Beginn des Vorhabens noch nicht bekanntes Forschungs-
projekt ist das sogenannte ,,SaltX“, bei dem mittels elektrischen Lichtbogens in einer Kalkstein-
Partikelwirbelschicht das Material kalziniert wird

Die weiteren aktuellen Entwicklungsarbeiten in der Kalk- und Zementindustrie zeigen eine klare
Verschiebung hin zu CO,-Abscheidungstechnologien im industriellen MaBstab: Wahrend das
Oxyfuel-Verfahren bspw. im Projekt catch4climate seit 2025 in Demonstrationsan-
lagen erprobt wird und CO,-Konzentrationen von etwa 90 % erreicht, entwickeln Anlagenbauer
wie Maerz entsprechende Ofenkonzepte mit vergleichbaren Abgasqualitaten weiter

Parallel dazu befindet sich mit LEILAC 2 eine indirekt beheizte Kalzinierungstech-
nologie im Aufbau, deren Inbetriebnahme ab 2026 vorgesehen ist und die als skalierbares Modul
zur CO,-Abtrennung gilt. Einen deutlichen Technologiesprung stellt CCS dar: Mit der Anlage in
Brevik ist seit 2025 erstmals eine groBtechnische CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung in einem norwegischen Zementbetrieb realisiert. Eine verbindliche Bepreisung der CO,-De-
ponierung steht hingegen noch aus, um auch fur deutsche Kalk- und Zementproduzenten ein zu-
kunftssichere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vorzunehmen.

CCU-Ansatze zur stofflichen Nutzung werden parallel weiterentwickelt, sind jedoch aufgrund be-
grenzter Absatzmarkte bislang nur eingeschrankt skaliert. Der Ansatz des im Projekt aufgezeigten
Fallung des Kohlenstoffs durch vorherige Methanisierung und der Carbon Capture Gedanke am
Kalkofen bieten bereits einen weit gefassteren Ansatzim Zuge des ambitionierten Ziels der indust-
riellen Klimaneutralitat 2045 und sollten weiterverfolgt werden.

7. Veroffentlichungen und wissenschaftliche Arbeiten

Flr das Teilprojekt 2: Carbon Capture an einem Kalkofen wurden durch den Projektverantwortli-
chen keinerlei wissenschaftliche Arbeiten noch Verdffentlichungen vorgenommen. Hingegen
wird der verdffentlichbare Teil des Sachberichts entsprechend den Anspruchen des Projekttra-
gers eingereicht. Der Zugang erfolgt Uber die Technische Informationsbibliothek.

Im Zuge der Ergebnisprasentationen fanden teiloffentliche Informationsveranstaltungen statt, un-
ter anderem innerhalb des h2-well Ergebnisprasentationtermins, bei der Mitgliederversammlung
des HySON e.V. oder einen Rundfunkbeitrag des Mitteldeutschen Rundfunks aus dem Jahre 2025.

Auszlge des Forschungsprojektes kdnnen durch die Verbundpartner unter Zustimmung der Firma
Johann Bergmann GmbH & Co. noch veroffentlich werden. Den weiteren Projektpartner ist es da-
bei freigestellt, Uber Ihre Forschungs- und Entwicklungsergebnisse zu berichten im Rahmen des
Konsortialvorhabens.
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