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About the greenGain project  The  greenGain  project  aims  at  increasing  the  use  of  biomass  originating  from  landscape  conservation  and  maintenance  works  (LCMW)  for  bioenergy.  The  main  target  groups  are  regional and local players, who are responsible for maintenance and conservation work and  for the biomass residue management in their regions. Moreover, the focus will be on service  providers  ‐  including  farmers  and  forest  owners,  their  associations,  NGOs  and  energy  providers and consumers.    The  three‐year  project,  which  started  in  January  2015  is  supported  by  the  Horizon  2020,  European  program  to  foster  research  and  innovative  solutions  in  the  EU.  The  project  is  gathering  partners  and  researchers  from  Germany,  Italy,  Spain  and  Czech  Republic.  Researchers  will  map  biomass  potential  coming  from  landscape  conservation  and  maintenance work, various technological options to utilise it, identify possible obstacles and  provide recommendations to a wide range of stakeholders in the EU28. 
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Summary   The  project  greenGain  aims  to  promote  the  energetic  use  of  biomass  from  landscape  conservation and maintenance work (LCMW) and to mobilize its potential. LCMW biomass is  mostly  not  utilised  in  Europe,  although  it  originates  as  a  residue  by  the  necessary  maintenance  measures  and  its  utilisation  is  in  accordance  with  the  principles  of  sustainability.   To  support  an  efficient  treatment  of  LCMW  biomass,  the  data  on  its  potential,  types  and  possible  utilisation  technologies  need  to  be  reviewed.  Therefore,  one  of  the  tasks  of  the  greenGain  project  is  to  create  a  knowledge  base  on  the  status  quo  of  the  use  of  LCMW  feedstock in Europe. With this motivation, available information on the topic was analysed in  this report.   In  a  number  of  regions  as  for  example  in  Rotenburg  (Wümme)  and  Elmshorn  in  Germany,  Asturias and León in Spain and Vitebro in Italy  LCMW biomass has already been recognised  and studies on the occurrence and potential of LCMW biomass are available. In the example  regions  Vest‐og‐Sydsjaelland  in  Denmark  and  Paris  in  France  the  assessed  feedstock  potentials of green urban areas are very promising (Pudelko, et al., 2013).  The conversion of the LCMW feedstock to energy or an energy carrier is still exceptional. A  frequent treatment of the LCMW material is for composting. Compost is used as source of  organic  matter  and  nutrient  for  agriculture,  gardens  and  as  a  component  of  flower  soils.  Although  the  energetic  utilization  of  biomass  from  LCMW  is  not  yet  common  practice,  it  includes an added value, which should be exploited.   The  currently  existing  data  on  LCMW  biomass  are  rather  scattered.  Several  interesting  activities  conducted  in  Europe  were  recognised  during  the  research  and  are  mentioned  in  this report. Besides biomass potential estimations made on the European level, the potential  of  green  residues  has  been  evaluated  in  a  number  of  smaller  regions  aiming  at  the  incorporation  of  this  biomass  into  the  local  energy  cycles.  When  focusing  on  the  implementation  of  a  more  effective  use  of  LCMW  biomass  it  became  clear,  that  the  possibility  of  an  economic  gain  is  the  strongest  motivation  of  the  responsible  bodies  to  introduce such actions.   However, increased recovery of LCMW feedstock for bioenergy requires in depth analysis of  the benefits and challenges of such practice. The benefits of LCMW feedstock utilization are  numerous. A crucial factor from an economic perspective is income originating from selling  LCMW  or  from  bioenergy  sales,  which  can  decrease  the  cost  of  processes  generating  the  road  maintenance  LCMW  and  enable  investment  in  more  efficient  machinery.  Savings  in  LCMW  costs  can  also  be  achieved  by  using  the  feedstock  for  own  energy  needs.  The  local  economy and material flows are strengthened by setting up a feedstock supply chain in the  region, resulting in direct tax savings of the citizens. Environmental savings can be accounted  as  regional  achievement  and  lead  to  a  positive  consumer  perception.  The  set  up  of  the  greenGain: D4.1 | 4  



 



    adequate  concept  and  finding  of  the  most  appropriate  technology  for  a  certain  type  of  biomass,  establishing  new  networks  and  gaining  acceptance  for  the  project  from  various  actors  (e.g.  land  owners,  maintenance  bodies,  administration  bodies,  service  operators)  is  however a challenging undertaking, which will be supported by the greenGain project.  The  project  activities  should  trigger  further  exchange  of  knowledge  on  the  topic  and  a  transfer of LCMW biomass utilisation strategies elaborated in the model regions into further  European  regions.  This  report  on  the  status  quo  of  occurrence  and  use  of  LCMW  biomass  contributes to this mission.   
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1. Introduction  The  greenGain  project  focus  lies  on  the  use  of  biomass  originating  from  landscape  conservation and maintenance work (LCMW) for bioenergy production. The LCMW biomass  includes  a  wide  variety  of  materials,  both  woody  and  herbaceous.  It  originates  during  the  maintenance of urban green areas, roadsides, waterways, hedgerows, etc. Utilisation of this  resource is only rational since the maintenance measures are indispensable or given by law,  and  the  biomass  arising  during  the  process  is  their  inevitable  side  product.  Furthermore,  biomass from such areas of origin represents no competition to the agriculture areas and to  the food production. However, the LCMW biomass remains mostly not utilised – it is either  left  on  site or  disposed  as  waste.  There  are  several  barriers  hindering  its  utilisation,  which  will be further discussed. Next to the economic and technical issues, the legal character of  the biomass makes it difficult as the material is mostly considered as waste.    One of the objectives of the greenGain project is to map the current situation, activities and  knowledge  on  the  occurrence  and  use  of  the  LCMW  biomass  in  the  EU28.  The  following  report  addresses  this  objective  and  defines  the  context  in  which  greenGain  activities  take  place.     The report is divided into two main sections, where the first section is a literature review of  available information about the LCMW biomass potential, occurrence, technologies used for  extraction  &  processing,  and  conversion  technologies.  Moreover,  general  observations  to  the  problematic  perceived  during  the  research  and  challenges  of  the  data  collection  are  addressed.  The  review  is  accompanied  with  a  collection  of  best  practice  examples  and  interviews  with  European  actors,  regarding  their  knowledge  from  all  along  the  utilisation  pathways, offering valuable descriptions of concrete practices and experience.     The second  part of the  report is constituted by an information database, which completes  the  literature  review  with  references  to  further  ongoing  activities  regarding  LCMW.  Therefore,  a  complex  insight  on  the  topic  is  provided,  targeting  a  wide  audience.    The  database presented in the report will be extended continuously within the project duration  and its actual version will be presented at the greenGain Information Platform1. 
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2. Potential and occurrence of LCMW biomass in the EU28  2.1. Available estimates of the potential  Before reviewing the available estimations, the classification of biomass potentials should be  mentioned.  The  theoretical  potential  represents  the  upper  limit  of  biomass  potential.  It  is  the  maximum  amount  of  biomass  which  can  be  utilised  taking  no  practical  barriers  into  account. However, the theoretical potential is in reality limited. The technical potential is a  part  of  the  theoretical  potential,  which  is  available  when  considering  current  technical  possibilities, ecological restrictions and structural/legal limitations. Therefore, it is the time  and  location  dependent  amount  of  biomass,  which  can  contribute  to  the  energy  supply.  Economic potential is a part of the technical potential, which can be exploited economically  given  the  current  economic  frameworks.  For  the  LCMW  feedstock,  in  particular  the  realizable potential is important, which represents the actual contribution of the feedstock  to the energy supply and depends on further conditions, such as socio‐political. For example,  economic  potential  becomes  realizable  when  the  involved  parties  approve  the  project  (Thrän, et al., 2015).    Generally, the parameters determining the biomass potential are (DBFZ, 2013):   biomass yield (determining the theoretical and therefore also all other potentials)   feedstock quality (determining the use of the feedstock)   loss of the feedstock, concurrent use (reducing the theoretical potential)   spatial occurrence (determining the harvest and logistic concept and extraction costs)     To  illustrate  the  influence  of  these  parameters,  for  instance  at  waterside  biomass,  the  concurrence  is  not  very  relevant.  However,  the  technical  barriers  of  the  harvest  and  insufficient equipment play a significant role in such terrain (DBFZ, 2013).    Methods for estimating a biomass potential can be divided into two main groups. The data  can  be extracted  from statistical  reports,  which  is  the  most  common  method  (Long,  et  al.,  2013).  However,  the  availability  of  statistical  data  for  LCMW  feedstock  is  low.  The  other  approach  is  using  the  indirect  methods  like  remote  sensing  and  GIS  techniques  for  evaluation  of  the  biomass  resources  and  available  land.  The  indirect  methods  allow  estimating  the  biomass  potential  without  direct  measurements  by  felling  and  destructive  sampling,  which  is  time‐consuming  and  forbidden  in  some  environments  (e.g.  nature  conservation areas). For example, calculation of biomass amounts originating by the pruning  operation can be based on allometric equations with the use of dendrometric variables, like  crown diameter. (Sajdak, 2012).    Several studies address the problematic of LCMW feedstock potential on different scale. The  estimations of the biomass potential on the EU level are summarized in Table 1.   greenGain: D4.1 | 9  



 



    2 The  geoportal  created  in  the  BioBoost  project   provides  potentials  of  roadside  vegetation,  green  urban  areas  and  pruning  residues  on  NUTS3  level.  Besides  the  theoretical  and  technical  potential  (kt/PJ),  the  biomass  density  (t/km2)  on  NUTS3  level  was  assessed  (Pudelko,  et  al.,  2013).  The  Biomass  Futures  project  gives  information  about  the  technical  potential of verge grass and landscape care wood on the national level for the time horizons  2010, 2020 and 2030 (Elbersen, et al., 2012). In 2030, the highest potential of landscape care  wood occurs, according to these estimations, in France, Germany and Poland. These results  are  based  on  data  from  the  EUwood  project  (Mantau,  et  al.,  2010),  but  this  data  included  also wood from agriculture land prunings. That is why the estimated potential was higher in  case of EUwood. Biomass Futures assessed the potential of biomass from roadside verges –  in this case the biggest potential in 2030 is located in France, Germany and UK.    Table 1: Potential of LCMW feedstock in EU according to different resources  Feedstock  Biomass  Specification  Area  Reference  type  Potential  Leaves, shrubs, grass from  the   EU27+ 1.18 Mt  (Pudelko, et  Green urban  conservation of green urban areas, port  area  CHE  17 PJ  al., 2013)  and leisure facilities  Roadside  Cut grass, shrubs  and trees grown by the  EU27+ 3.17 Mt  (Pudelko, et  vegetation  roadside  CHE  47 PJ  al., 2013)  Roadside verges assuming grassland cover  46 PJ  (Elbersen, et  Verge grass  EU27  of 10 meters on either side  (1097 ktoe)  al., 2012)  Woody  EU/  biomass  113 PJ  UNECE4  No specification  EFTA  outside the  (13 Mm3)3  29  forest  Landscape  Landscape care potentials outside  380 PJ  (Elbersen, et  EU27  care wood  agricultural permanent crop land  (9073 ktoe)  al., 2012)  Maintenance operations, tree cutting and  pruning activities in agriculture and  horticulture industry; Other landscape care  756 PJ  (Mantau, et  Landscape  or arboricultural activity in parks,  EU27  3 1 care wood  (86.7 Mm )   al., 2010)  cemeteries, etc.; Maintenance along  roadsides and boundary ridges, rail‐ and  waterways, orchards; Gardens 
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 http://bioboost.iung.pl/   Unit conversion according to EUwood   4  http://www.unece.org/forests/mis/energy/wad.html  3
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    Following tables list the potential estimations on the level of countries (Table 2) and regions  (Table  3).  The  exact  values  of  the  potential  are  not  displayed,  because  there  are  specific  variables in each study, which make the data hardly comparable. It is necessary to consider  more  closely  the  type  of  potential  estimated,  the  investigated  area  and  the  methodology.  Different units are used for the results (ton, fresh mass ton, dry mass ton). The source area is  given  in  various  units  as  well  (e.g.  square  area,  km  of  roads,  number  of  trees,  exact  area  taken into account, area of the entire region).    Table 2: Studies on LCMW biomass occurrence and potential available for EU countries  Reference  Country  Feedstock type  Roadsides  CHE  Urban area  (BAFU & BFE, 2009)    Hedges  Watersides  Roadside grass  (Kaltschmitt, 2013;  Grass from parks and playgrounds  Umweltbundesamt, 2007)  Grass from cemeteries  DE  Residual biomass from landscape conservation,    (FNR, 2015)  roadsides, waterways, “Treibsel”5  Landscape conservation wood  (DBFZ & KIT, 2013)  Landscape conservation material  (BMU & UBA, 2012)  DK  Roadside grass  (Meyer, et al., 2014)  NL  Verge grass  (Siemons, 1991; Faaij, et al., 1998)  SK  Urban green biomass, windbreaks, watersides  (Chudíková, et al., 2010)  Roadside biomass  (ADAS, 2008)  UK  Arboricultural arisings  (AEA, 2011)       
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    Table 3: Studies on LCMW biomass occurrence and potential available for EU local regions  Country  Region  Feedstock type  Reference  BE  Flandern  Roadside herbaceous biomass  (Van Meerbeek, et al., 2015)  (Bioenergie‐Region  Ludwigsfelde  Urban green biomass  Ludwigsfelde, 2013)  Rotenburg (Wümme)  Hedgerows  (Bioenergy Promotion, 2014)  Waterways maintenance,  Altmark  roadside maintenance and  (RUBIRES, 2010)  public urban green spaces  Roadside vegetation,  DE  Dornum; Ihausen  waterside biomass, green  (Pehlken, et al., 2015)  spaces, dike areas  Wurzen; Elmshorn;  Roadside timber  (Rommeiß, et al., 2006)  Duisburg  Havelland  Waterside biomass  (DBFZ, 2013)  Mainland coast;  (Niedersächsische  “Treibsel”6  Estuaries   Wattenmeerstiftung, 2011)  Asturias  Urban wood residues  (Paredes‐Sánchez, et al., 2015)  ES  León  Urban tree prunings  Local Biomass Plan7  Biomass arising from urban  IT  Vitebro  (Carlini, et al., 2013)  green pruning  LV  Salacgrīva Region  Roadside biomass  (Bioregions, 2012)  East Netherlands  Roadside verge grass  (Voinov, et al., 2015)  Harvestable wood from small  Achterhoek  landscape elements, wood  (U2020 Going Local, 2012)  NL  landscape maintenance  Recreational areas,   Overijssel province  (Arodudu, et al., 2014)  seasonal leaf‐fall  UK  Powys  Roadside verges  (Delafield, 2006) 
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      Situation in the USA   Even  though  this  report  is  focused  on  the  situation  in  the  EU,  it  is  necessary  to  note,  that  the  problematic of LCMW feedstock utilization is just as relevant in the USA. There are a number of  literature  sources  and  studies  describing  the  situation,  predominantly  with  reference  to  wood  residues from urban woods (Donnelly, et al., 2014; Lane, 2008; McKeever, et al., 2003).    In the USA, an amount of 25.1 million tons of yard trimmings was estimated in 2000, including  grass,  leaves,  tree  brush  and  brush  trimmings  from  residential,  institutional  and  commercial  sources. It represented ca. 12 % share of the municipal solid waste in the USA (McKeever, et al.,  2003). The potential estimations range from 16 to 38 million green tons annually (Bratkovich, et  al.,  2014).  However,  significant  amounts  of  urban  wood  and  urban  green  residues  are  underutilized and mostly end up on a landfill or are left on site (Donnelly, et al., 2014; Springer,  2012; Stephenson, et al., 2013).    Among the reasons, why the urban wood does not raise big interest are e.g. small amounts of  the wood obtained during single operation, lower quality of the wood compared to trees from  natural forests or lack of planning in the field of urban wood utilization accompanied with poor  understanding of the local markets8. 



 



2.2. Seasonal and spatial occurrence   The timing and frequency of cutting operations is given by the seasonal fluctuations during  the year. The frequency is further determined by the requirements on work to be done in  order to ensure the safety regulations (e.g. on roadsides and visibility), where the amount of  the work have to be balanced with the available budget (Delafield, 2006).     Timing of the harvest differs by herbaceous and woody biomass. The grass is moved during  the  vegetation  season  while  the  tree  maintenance  proceeds  outside  of  it.  The  length  of  a  vegetation  season  is  determined  by  latitude  and  altitude,  and  therefore  varies  within  the  European  continent.  Generally,  the  summer  and  the  autumn  peak  of  the  LCMW  feedstock  occurrence are considered (Meisel, et al., 2014; Meyer, et al., 2014; DBFZ, 2013). In Central  Europe, grass is mown between March and September with a peak in July. Maintenance of  trees proceeds during October and February, with its peak in October (Meisel, et al., 2014).  The  seasonality  of  the  LCMW  feedstock  occurrence  is  important  because  it  determines  its  logistic concepts (Meisel, et al., 2014).                                                            8



 Alliance for Community Trees; Available at http://actrees.org/news/trees‐in‐the‐ news/research/urban_tree_utilization_and_why_it_matters/  greenGain: D4.1 | 13  



 



    The  frequency  of  the  landscape  maintenance  work  is  determined  by  legal  regulation  and  safety requirements and, at the same time, is if possible low in order to prevent unnecessary  costs. The responsibility of the water maintenance authority to dispose of the vegetation in  Northern  Germany  once  a  year  is  stated  (Pehlken,  et  al.,  2015).  In  Havelland  region  in  Germany, the watersides are maintained once or twice a year and from economic reasons  only about two‐thirds of the watercourse is under maintenance (DBFZ, 2013). The roadside  cuts  proceed  twice  or  three  times  a  year,  the  road  verges  in  towns  can  be  cut  up  to  five  times  a  year  (Voinov,  et  al.,  2015;  Delafield,  2006;  Rommeiß,  et  al.,  2006).  There  can  be  special management regimes, for example to avoid extensive maintenance work during peak  holiday period (Delafield, 2006) or mowing in the evening to reduce negative effects of the  transportation (Voinov, et al., 2015).     Fresh biomass harvested in summer and in autumn has different characteristics because of  its different composition. The biomass collected in July has a higher content of hemicellulose  and  cellulose,  while  the  October  harvest  has  a  higher  content  of  lignin  and  consequently  lower biogas yield in anaerobic fermentation (Purwin, et al., 2014). Examples can be found  for  the  cascade  use  of  both  the  summer  and  the  autumn  cuts  of  permanent  grasslands  (Pehlken, et al., 2015). Grass from the first two cuts is used as animal feed. The third to the  fifth  cuts,  which  are  done  in  order  to  enhance  the  grassland  quality,  are  then  used  in  a  biogas  plant.  Despite  the  lower  biogas  yield  and  more  intensive  processing  requirements,  the  landscape  material  still  represents  an  interesting  feedstock  for  the  biogas  plant  and  it  utilises biomass, which would be otherwise expensively disposed. However, to compensate  the disadvantages, the feedstock has to be available for a low price.   Different techniques are applied for tree pruning, such as cleaning, formation, maintenance  or  renewal  technique  (Sajdak,  2012).  The  quantity  of  biomass  obtained  from  pruning  operation  of  trees  is  influenced  both  by  tree  dimensions  and  by  the  pruning  practice.  The  choice of the pruning practice depends on the location, e.g. trees on streets versus trees in  parks,  which  results  in  different  amount  of  the  residues  obtained  from  same  species  in  different location (Velázquez‐Martí, et al., 2013).   



2.3. Challenges of the data collection  Generally,  the  availability  of  information  on  LCMW  feedstock  amounts  and  potentials  are  limited, scattered and often of an uncertain quality (FNR, 2015; Meyer, et al., 2014; DBFZ,  2013; Long, et al., 2013; Sajdak, et al., 2012).     
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    Following factors hinder the data collection and its comparison:     LCMW feedstock includes a broad spectrum of biomass types and species.   Terminology  used  for  describing  the  feedstock  and  its  classification  is  inconsistent.  Precise wording is firstly important for the search of information itself and secondly is  crucial  for  the  comparison  of  data  from  various  regions.  Moreover,  in  a  number  of  studies, the biomass type is only described by its title and is not specified any further.  This is important from the reason mentioned in the first bullet point. Table 4 shows a  few examples of terminology used for LCMW feedstock in the literature.      The data is scattered, which is, among other factors, related to the variety of owner  structures  (Sajdak,  2012).  Even  the  respective  institutions  responsible  for  the  maintenance might not be able to provide information on the biomass potential and  the feedstock quality (DBFZ, 2013).   The quantity of the biomass removed by pruning operations varies on local, national  and  international  level  due  to  differences  in  biomass  treatment,  management  policies,  economical  background  or  environmental  awareness.  Estimation  of  the  amounts of the mass removed by a pruning operation of trees is hard to make when  only dangerous or damaged parts are removed (Sajdak, et al., 2014).   Various  methods  are  used  for  potential  estimations  and  evaluation  of  the  results.  Moreover,  there  is  a  variability  in  reference  areas  and  yields  (FNR,  2015;  Sajdak,  2012). For instance, when considering the biomass from roadside maintenance, the  width of the roadside taken into account and methodology are individual by different  authors (Pehlken, et al., 2015; Meyer, et al., 2014; Pudelko, et al., 2013).     
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    Table 4: Examples of terminology used for LCMW feedstock  arboricultural arisings  roadside grass  biomass from landscape elements  roadside moving  biomass from roadside vegetation  roadside timber  conservation biomass  roadside verges  garden waste  roadsides cuttings  green cut   urban bio‐degradable waste  green waste  urban biological waste  hedgerows biomass  urban biomass  landscape conservation material  urban green waste  landscape maintenance residues  urban wood  landscape management residues  urban woody residues  landscape care wood  verge grass  organic urban waste  seasonal leaf‐fall  products from municipal gardening  (woody) yard trimmings  road‐ and railroad‐side grass verges  woody biomass outside the forest 



  LCMW  feedstock  is  generally  not  in  the  centre  of  interest  in  the  renewable  energy  sector  (Sajdak, et al., 2012). This confirms the need to raise awareness about the topic, which is one  of the aims of the greenGain project.   The data on LCMW feedstock in statistics are mostly not present, especially on the European  level (e.g. Eurostat statistics). In the European Compost Network (ECN) statistics, data about  biodegradable  municipal  solid  waste  amounts  including  kitchen  and  garden  waste  from  households, park and garden waste from public estates, and waste from the food industry  are  available.  However,  the  share  of  LCMW  biomass  is  not  distinguished  and  remains  unclear.  In  some  of  the  ECN  national  statistics,  the  municipal  green  waste  is  addressed  separately, but without further specification. In studies regarding the potential estimations  the LCMW feedstock is commonly neglected (IPCC, 2012; Esteban, et al., 2011; EEA, 2006).   



3. Technologies for LCMW biomass treatment: from harvest to storage  The residual biomass originating from maintenance operation is commonly either disposed  or  left  on  site  and  mulched,  bringing  organic  material  back  to  the  soil  and  therefore  improving its fertility. Utilisation of the LCMW biomass for bioenergy is therefore, inherently  connected  with  extracting  the  nutrients  from  the  area.  The  extraction  operations  should  therefore consider the soil fertility and the function of the area. Removal of the nutrients is  sometimes  desired,  because  it  results  in  lower  biomass  growth  and  lower  need  for  maintenance,  which  means  lower  costs  (Voinov,  et  al.,  2015).  However,  clearing  of  the  residues  from  roadsides  brings  positive  effect  in  form  of  higher  biodiversity  (Meyer,  et  al.,  2014;  Delafield,  2006;  Wide,  2015).  On  soils  with  lower  fertility,  the  slow  growing  species  develop better in contrast to rich soils where they are easily outcompeted by fast growing  greenGain: D4.1 | 16  



 



    species. Biomass residues left on site also create light, temperature and moisture conditions  unfavourable to germination and growth of new plants (Delafield, 2006).    First steps in the utilization chain of the LCMW biomass are the harvest and collection, which  are the most costly steps (Wide, 2015; Boeve, 2015; Enegiequelle Wallhecke, 2008). The lack  of convenient and efficient machinery seems to be a common problem (Paredes‐Sánchez, et  al., 2015; Pick, et al., 2012). Renting the machinery or delegate the complete maintenance  service to a private company is an option, but it raises the overall costs. The availability of  equipment influences the frequency of the maintenance and other variables, like the width  of the mowed strips along the roadside (Pick, et al., 2012).     There is often the need for specific measures for the harvest and the extraction of the cutted  biomass in order to extract sufficient amounts (e.g. in bad accessible areas like steep slopes).  Collecting  biomass  from  roadsides  might  be  impossible  with  common  farming  equipment  (Pick,  et  al.,  2012).  For  the  maintenance  of  watercourses,  small,  hand‐driven  special  equipment  (e.g.  hand  pushed  mower  with  cutter  bar  and  motor  driven  rake)  which  allow  accessing  the  banks  properly  (Pick,  et  al.,  2012).  Special  treatment  require  the  nature  conservation  areas  or  areas  with  protected  species,  where  selective  strategies  should  be  considered (Voinov, et al., 2015).   



3.1. Drawing the processing pathways    1. Example of a pathway for herbaceous biomass  The utilisation pathways of roadside cleaning biomass including detailed analysis of the costs  are  concerned  in  a  German  study  (Rommeiß,  et  al.,  2006).  As  the  common  treatment  for  grassy  residues,  the  cutting  and  mulching  was  mentioned.  Woody  material  was  preferably  left in place (chipped and blown on the marginal areas). When this was not possible, it was  collected  and  transported,  stored  in  intermediate  storage,  chopped,  composted  or  combusted  or  used  as  mulch.  Partially  was  the  material  divided  among  the  employees  or  private  persons.  Table  5  presents  the  suggested  utilisation  pathway  for  both  types  of  biomass.     
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    Table 5: Typical harvest and preparation costs for roadside biomass   (Rommeiß, et al., 2006)  Roadside grass  Cutting Mulching  Collecting  Transport  Costs  95 €/t  24 €/t  8,10 €/t  Machinery      Tractor with trailer  Cutting,  Woody roadside  processing  Transport  Storage (loading)  biomass  (chopping)  Costs  50 €/t FM9  11,5 ‐ 18,5 €/t FM  2,6 €/t FM  Machinery    Truck   



Silage  1,46 €/t   



     



  As  for  the  machinery  for  grass  cuttings,  following  requirements  were  stated:  simultaneous  cutting and collection, large collecting capacity and the possibility of cutting while driving the  machine on the highway without compromising the road safety (Delafield, 2006). Supporting  this,  combined  mowing  and  suction  of  verge  grass  was  mentioned  as  the  mainly  used  technique (Voinov, et al., 2015). On the other hand, the use of mowing and suction machine  caused  disapproval  of  local  nature  conservation  groups  because  of  sucking  up  the  invertebrates and has been therefore abandoned (Delafield, 2006). Using the suction device  also  brings  the  feedstock  to  a  form  of  small  clippings,  which  causes  problems  for  the  potential use in a biogas plant(Pick, et al., 2012).    The  benefit  of  having  a  bulking  site  along  the  roadways  for  collecting  of  the  mowed  grass  during the maintenance was stressed out (Delafield, 2006). The collected grass is than picked  up by large capacity vehicles and brought to the final use facility, which reduced the number  of journeys while the harvester has not to interrupt its work.    For roadside mowing the use of flail mowers is more beneficial compared to rotary mowers  or  cutter  bars,  because  they  are  more  robust  (Van  Meerbeek,  et  al.,  2015).  On  the  other  hand, more soil particles and litter are sucked up with the grass, therefore the grass has to  be  washed  and  sieved  before  being  used  as  substrate  for  wet  anaerobic  digestion  (Van  Meerbeek, et al., 2015; Meyer, et al., 2014). The high contents of soil particles causes higher  ash contents which brings problems by meeting the standards and legal limits for biomass  fuels, e.g. for pellets for non‐industrial use (Piepenschneider, et al., 2015; Delafield, 2006).     2. Example of a pathway for woody biomass  Description  of  an  utilization  pathway  of  woody  biomass  from  hedges  resulted  from  a  German‐Dutch  project  Heating  with  Hedges  (Enegiequelle  Wallhecke,  2008).  The  pathway  includes harvest of the biomass, chipping, transport, drying and combustion or marketing of  the woodchips (or combination), where every step is discussed in detail in including its costs.  The calculated costs are shown in Table 6.                                                            9
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    There are two possibilities for the harvest (Enegiequelle Wallhecke, 2008): fully mechanized  harvest and manual harvest. The fully mechanized harvest proceeds e.g. by hydraulic hedge  trimmer  and  can  be  used  for  shrubs  and  woody  growths  with  maximum  about  12  cm  diameter.  The  manual  harvest  proceeds  with  chainsaw  and  is  used  for  hardly  accessible  growths or trees over 20 cm diameter.   Processing  of  the  biomass,  like  chipping  mostly  precedes  the  transport  and  is  in  general  cheaper  when  it  directly  follows  the  harvest  (Rentizelas,  et  al.,  2009).  The  main  types  of  chippers are disc‐, drum‐, and worm‐chippers. Wood chips can be produced on site with help  of mobile chippers or with large stationary chipper. The large chippers have a higher capacity  for  the  feedstock  and  works  with  higher  rates,  but  the  transportation  time  and  costs  are  remarkably  higher.  The  purchase  or  rental  costs  are  also  significant,  for  the  secondly  mentioned  around  150  ‐  260  €/h.  The  price  range  is  not  only  given  by  the  machine´s  performance  but  also  by  its  different  requirements  on  personal  supervision  (Enegiequelle  Wallhecke, 2008).    



Hedges  Costs  Machinery    Costs  Machinery 



Table 6: Costs within the utilization of woody biomass from hedges   (Enegiequelle Wallhecke, 2008)  Fully mechanised  Chipping  Transport  Drying  harvest  6 ‐ 10 €/m³ loose  3,90 €/m³ loose  2,30 €/m³ loose  ‐‐  volume  volume  volume  Large stationary  80 m³ loose volume  Hydraulic hedge  Active or  Chipper with  container (80 %  trimmer  passive  container (rented)  capacity use)  Manual harvest        3 ‐ 5 €/m³         loose volume  Chainsaw       



  The logistic planning of urban green maintenance was in detail addressed in the case study  from  Halle,  one  of  the  greenest  cities  in  Germany  (Meisel,  et  al.,  2014).  The  current  management  of  the  feedstock  involves  transport  to  the  disposal  site,  where  there  are  material  uptake  costs  of  28  €/t  for  grass  or  wood.  Interestingly,  the  disposal  costs  are  annually  more  than  twice  as  high  as  the  costs  of  the  transport.  Transport  can  be  secured  with heavy goods vehicles or rather agricultural/forestry machinery. In the decision process,  average transport distance, biomass density, carrying capacity, speed and availability of the  machinery is considered (Rentizelas, et al., 2009). The problematic of logistics with focus on  storage,  as  an  important  issue  for  biomass  with  seasonal  occurrence,  was  also  addressed  (Rentizelas, et al., 2009). Generally, the feedstock can be stored on‐field, in an intermediate  storage or directly next to the final conversion plant.     Drying the wood chips aims to raise their heating value, reduce their weight or reduce the  risk  of  fungal  and  mold  growth  during  the  material  storage.  There  are  generally  two  greenGain: D4.1 | 19  



 



    possibilities  –  passive  drying  (in  dry  storage)  and  active  drying  (with  artificially  introduced  heat).  One  of  the  options  here  is  using  the  waste  heat  from  biogas  plants  (Enegiequelle  Wallhecke, 2008).     The  costs  and  possible  incomes  for  the  processing  of  woody  urban  green  residues  for  combustion are available for a German county (Bioenergie‐Region Ludwigsfelde, 2013). The  processing  (shredding,  sieving)  represents  the  cost  of  12  –  15  €/t.  These  costs  arise  either  through an extern service provider or through the own costs on appropriate machinery and  additional  work.  Moreover,  the  processing  and  storage  areas  have  to  be  available  with  certain  characteristics  (asphalt  pavement,  drainage,  partial  roofing).  The  costs  for  building  such a facility for a capacity of approx. 4 000 t of green residues would require costs of 1,2  Mio. €. The transport distance from decentralised collection points to the central treatment  is  typically  around  23  –  70  km,  where  the  average  transport  costs  are  17  –  18  €/t.  The  material could be marketed very well in the region, where an exemplary price of woodchips  is 24 €/t.   



4. Feedstock use: conversion technologies    Conversion  of  the  LCMW  feedstock  to  energy  or  energy  carriers  is  still  exceptional  (Van  Meerbeek,  et  al.,  2015).  A  frequent  treatment  of  the  LCMW  material  is  composting  (Bioenergie‐Region Ludwigsfelde, 2013). In this process, the organic material is decomposed  in the presence of oxygen by bacteria and fungi, producing CO2, water, compost and heat.  Compost  is  used  as  source  of  organic  matter  and  nutrient  for  agriculture,  gardens,  as  a  component  of  flower  soils  (replacing  peat)  or  for  recultivation  (Delafield,  2006;  Interview,  2015).  The  olive  tree  pruning  residues  are  mentioned  as  an  excellent  raw  material  for  composting  (Charisiou,  et  al.,  2014).  However,  composting  has  the  disadvantage  of  low  efficiency since the process heat is lost (Boeve, 2015; Van Meerbeek, et al., 2015; Rabou, et  al.,  2006).  In  Spain,  shredded  olive  pruning  residues  are  also  commonly  ploughed  directly  into the soil as a fertiliser.    By  composting  and  also  by  the  usage  in  a  biogas  plant,  the  occurrence  of  high  levels  of  contamination  by  heavy  metals  and  other  pollutants  is  of  concern  (Pick,  et  al.,  2012).  By  application  of  the  compost  on  agriculture  land,  limit  values  of  contaminants  have  to  be  respected.  At  the  biogas  plant,  extensive  levels  of  inorganic  pollutants  can  disturb  the  digestion  process  and  complicate  the  further  use  of  the  digestate  on  agricultural  land  (Piepenschneider,  et  al.,  2015).  However,  results  of  number  of  authors  did  not  show  any  concentrations  crossing  the  limits  (Piepenschneider,  et  al.,  2015;  Meyer,  et  al.,  2014;  Delafield, 2006).    greenGain: D4.1 | 20  



 



    A  big  potential  is  hidden  in  the  field  of  utilisation  of  the  seasonal‐leaf  fall.  Significant  amounts  of  this  material  occur  every  year,  but  the  energy  utilisation  is  not  a  common  practice.  However,  composting  of  this  material  is  rather  problematic  since  it  requires  high  amounts of time and space. The technology for utilising this feedstock would therefore be  welcomed by many municipalities (Interview, 2015; Bioenergie‐Region Ludwigsfelde, 2013).     An overall scheme of conversion routes to bioenergy including their stage of development  offers the report Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation (IPCC, 2012) or  the report Biomass for heat and power (IEA‐ETSAP & IRENA, 2015).    Processes relevant for LCMW biomass conversion to bioenergy are following:  A. Conversion to energy (Castellucci, et al., 2014; Carlini, et al., 2013):   Biochemical conversion (anaerobic digestion)   Thermochemical conversion (combustion, gasification)    Flags in the text indicate the language of the source material being other than English.    Biochemical conversion  A. Anaerobic digestion  Description   Anaerobic  digestion  is  a  biological  decomposition  process,  where  breakdown  of  organic  matter  occurs  in  absence  of  oxygen.  It  proceeds  in  four  stages  involving  four  different  groups  of  microorganisms. The final product of the decomposition is biogas – mixture of methane (50 to 70 %)  and  CO2.  According  to  the  water  content  in  the  digester,  dry  or  wet  fermentation  is  distinguished.  The residues from the digestion can be after a stabilisation be used as a fertiliser, depending on the  composition of the input material (IPCC, 2012; Delafield, 2006).     Literature on use of LCMW  A  practical  trial  to  investigate  the  Processing  of  grass  in  an  anaerobic  single‐stage,  semi‐ feasibility  of  wide‐scale  collection  of  continuously  fed reactor, previously fed with chicken litter.  cuttings  from  roadside  verges  in  Grass  was  chopped  immediately  after  the  delivery  by  an  Powys, for use in biogas and compost  agricultural  ‘diet  feeder’,  then  compacted  and  ensiled.  Before being fed into the digester, the feedstock was soaked  production  in water in order to dilute it. Roadside grass was considered  (Delafield, 2006)  as  good  material  regarding  the  biogas  yields  and  no  problems with the digestion occurred.  Model of energy use of biomass from  Study on possible use of the biomass for biogas production  roadside maintenance for two  or combustion including economic analysis with defining the  roadside maintenance depots in  starting  point  of  the  energy  use  for  two  road  maintenance  Germany (Rommeiß, et al., 2006)    depots. An analysis of fuel composition and characteristics is  contained,  as  well  as  recommendations  for  the  depots  regarding the biomass use.  greenGain: D4.1 | 21  



 



    Technically,  the  potential  would  be  sufficient  for  a  smaller  and,  therefore,  more  cost‐intensive  biogas  plant.  Economically  it  would  be  more  advantageous  to  use  biomass  from  more  depots  in  one  bigger  facility.  However,  from the communication with the managers of biogas plants  became  clear,  that  they  did  not  have  any  interest  in  using  this feedstock. Among the reasons were concerns about the  feedstock  quality  and  biogas  yield,  lack  of  experience  with  such  substrate  and  especially  the  insecurity  in  legal  issues  connected with this kind of biomass.      Biogas Production Potential from  A  county‐wide  study  in  Germany  on  biogas  production  potential from residual grass. The biogas yield from residual  Economically Usable Green Waste  grassland and conservation grassland was estimated.  (Pick, et al., 2012)    Use  of  alternative  biomass  as  resource  of  bioenergy  was  Forming stakeholder alliances to  unlock alternative and unused  addressed. The option of partially replacing maize in biogas  plants  by  grassy  material  from  cultural  landscape  biomass potentials in bioenergy  conservation  was  investigated  in  two  model  regions  in  regions (Pehlken, et al., 2015)  Germany.  Landscape  conservation  biomass  was  confirmed    to be interesting for use in digestion as it creates more than  50 % of the feedstock for the biogas fermenter in one of the  model regions.     Methanogenic potential of biomass  The  roadside  verges  grass  was  analysed  after  180  days  of  from roadside verges preserved with  storage in microsilos with and without formic acid, bacterial  various additives (Purwin, et al., 2014)  inoculant,  bacterial‐enzymatic  preparation  and  enzymatic  preparation.  Samples  from  summer  and  autumn  period  were  compared  in  loss  of  organic  matter,  chemical  composition,  biogas  and  methane  yield  in  order  to  determine  the  influence  of  the  storage  with  previously  mentioned additives.    The bioenergy potential of  Determination  of  the  bioenergy  potential  of  non‐woody  conservation areas and roadsides for  biomass from conservation areas and roadsides in Flanders  based on anaerobic digestion. Biomass‐to‐bioenergy supply  biogas in an urbanized region   chain was optimized in four scenarios. The analysis showed  (Van Meerbeek, et al., 2015)  that  the  energetic  valorization  of  the  feedstock  through  anaerobic digestion had a positive net energy balance.    Element concentrations in urban grass  Elemental  concentration  in  the  grass  can  influence  cuttings from roadside verges in the  anaerobic  digestion  process,  especially  the  inorganic  face of energy recovery  contaminants. Composition of urban grass and dependence  (Piepenschneider, et al., 2015)  on  number  of  cuts  and  soil  element  concentration  were  greenGain: D4.1 | 22  



 



    therefore analysed. Ash content in the material was higher  than  the  German  non‐industrial  standards  DIN  for  pellets  from  non‐woody  material.  Influence  of  the  IFBB  technique  (“integrated  generation  of  solid  fuel  and  biogas  from  biomass”) was estimated, where the biomass is divided into  a fibre‐rich press cake and a highly digestible press fluid.     Development of transferable concepts  The  whole  utilization  chain  of  grass  used  for  biogas  for energy use of grass and reed,  production  was  outlined.  Grass  from  landscape  example from Havelland region in  conservation  and  intensive  grassland  could  be  used  as  Germany   feedstock  for  biogas  plant,  where  the  use  of  robust  technique  and  appropriate  pre‐treatment  is  decisive.  (DBFZ, 2013)    However,  successful  establishment  of  biogas  production  from  landscape  conservation  material  requires  targeted  legal support measures.    Using  roadside  grass  for  biogas  production  can  result  in  Bioenergy production from roadside  grass: A case study of the feasibility of  positive  net  energy  gain.  However,  practical  challenges  connected  with  the  technology  process  would  require  using roadside  grass  for biogas  production in Denmark (Meyer, et al.,  further energy investments (e.g. management of  inorganic  2014)  waste  in  the  harvested  grass,  removal  of  sediments  from  the digester, operational failures due to long  grass particles  getting  stuck  in  the  digester  stirring  equipment,  and    pre‐ treatment  of  grasses  with  high  lignin  content).  The  heavy  metal  content  in  the  feedstock  did  not  exceed  the  mandatory  limits  for  further  use  on  agricultural  land  and  neither  the  concentrations  inhibitory  for  the  process  of  anaerobic digestion.      Biogas from landscape maintenance  The  favorable  funding  conditions  under  the  German  grass ‐ possibilities and limitations  renewable  energy  act  (EEG)  have  led  to  the  operation  of  (Leible, et al., 2015)  approx. 8,000 biogas plants in Germany by the end of 2014.  The  additional  construction  of  biogas  plants,  however,  pushes  its  limits,  which  is  why  alternative  substrates  are  sought.  Landscape  maintenance  grass  could  be  such  an  alternative. In this study, the question was investigated how  far  landscape  maintenance  grass  is  technically  suitable  for  this  purpose  and  what  costs  are  associated  with  it.  In  addition  to  the  techno‐economic  analysis  of  the  entire  process  chain  ‐  from  harvesting  to  the  utilization  in  the  biogas  plant  ‐  especially  technological  tests  for  mechanical  substrate preparation and the attainable biogas yields were  necessary for this purpose.     greenGain: D4.1 | 23  



 



    As  a  result,  mainly  the  lower  specific  biogas  yields  lead  to  higher overall costs of the biogas.    Rich flowering wild plant mixtures for  Exploiting  the  added  value  of  the  cultivation  of  wild  plants  a natural and environmentally friendly  on  roadsides.  The  article  represents  the  advantageous  biogas production  properties  and  potential  of  wild  plants  for  biogas  production.   (FNR, 2015)    The  3A‐biogas  technology  (production  of  biogas  and  "Green energy" from landscape  maintenance ‐ Pilot project: climate,  compost  in  a  closed  cycle)  can  provide  a  flexible  and  energy and cultural landscape  adaptable tool for the combined and integrated processing  of  landscape  maintenance  material  and  organic  waste.  Sauwald‐Danube Valley (Kurz, 2014)  However,  the  feasibility  study  has  made  clear  that,  even  with  the  involvement  of  the  agricultural  and  nature  protection  premiums,  cost‐recovery  of  the  landscape  maintenance  based  on  the  3A‐biogas  technology  is  not  realistic. Under the current pricing structures, only a partial  refund  of  the  cost  of  maintenance  work  and  plant  operations through the generated energy is possible.    Thermochemical conversion  A. Combustion  Description  Combustion  is  a  process  of  oxidation,  where  carbon  and  hydrogen  contained  in  cellulose,  hemicellulose, lignin or other molecules like methane react with excess oxygen, releasing CO2, water  and heat. Biomass combustion processes are well explored with a number of tailored technologies  for  different  kind  of  biomass  (IPCC,  2012).  When  combusting  biomass  or  biogas  for  electricity  production, the recovery of excess heat is desirable. The integrated systems of combined heat and  power  generation  (CHP)  utilize  the  excess  heat  for  heating,  cooling,  dehumidification,  or  process  applications. Biomass power plants are described according to their boiler technology, where either  fixed  bed  combustion  or  fluidised  bed  combustion  are  the  possibilities  (IEA‐ETSAP  &  IRENA,  2015).  The  optimal  size  for  a  biomass  CHP  plant  is  supposed  to  be  around  20  MWe,  with  ideal  biomass  sourcing distance of maximum 50 km (IEA‐ETSAP & IRENA, 2015).    Literature on use of LCMW  Estimating the potential of roadside  Study  evaluating  the  energy  efficiency  of  cultivating  vegetation for bioenergy  different  energy  crops  in  order  to  determine  a  potential  production (Voinov, et al., 2015)  vegetation  mix  for  producing  bioenergy  on  the  road  verge  (grasses,  willow,  SRC).  Inventory  of  different  conversion  processes ‐ direct combustion of the biomass for electricity  and/or  combined  heat  and  electricity  generation  at  the  biomass  power  plant,  or  gasification  of  grass  biomass  for  electricity and/or combined heat and electricity production.  greenGain: D4.1 | 24  



 



    Model of the energy use of biomass  from roadside maintenance for two  roadside maintenance depots in  Germany (Rommeiß, et al., 2006)   



Study on possible use of the biomass for biogas production  or combustion including economic analysis with defining the  starting  point  of  the  energy  use  for  two  road  maintenance  depots. An analysis of fuel composition and characteristics is  contained,  as  well  as  recommendations  for  the  depots  regarding  the  biomass  use.  Technically,  the  potential  of  pruning  residues  would  be  sufficient  for  operation  of  a  wood combustion plant.    Sustainability Analyses for the  Treatment of olive tree prunings in Greece is addressed. The  most common practice is burning it by the farmers in open  Exploitation of Olive Tree Cultivation  lumps,  which  represents  serious  environmental  threat.  A  Residues  techno‐economical study for the design and implementation  (Charisiou, et al., 2014)  of  a  central  pilot  plant  with  final  product  of  compost  and  pellets for energy application was performed.    Development of transferable concepts  The whole utilization chain of production of hay pellets and  for energy use of grass and reed,  its combustion. The quality of the pellets was evaluated and  example from Havelland region in  the use of additives to improve the fuel properties.    Germany (DBFZ, 2013)      Waste Wood Biomass Arising from  Pruning of Urban Green in Viterbo  Town: Energy Characterization and  Potential Uses (Carlini, et al., 2013)   



Two  scenarios  were  investigated:  Combustion  in  a  wood‐ chip boiler for heat production and gasification for heat and  electricity,  where  in  both  cases  wood  chips  were  used  as  feedstock.  Using  the  residual  biomass  it  would  allow  to  install  a  50  kWe  and  115  kWt  gasification  plant.  The  scenario  with  wood‐chip  boiler  would  here  be  more  favourable, where 5 plants (200 kW each) have been chosen  and for heating of 5 big public buildings.   



B. Gasification  Description   Gasification of biomass takes place when the material is treated by high temperature (800 – 900 °C)  under  limited  presence  of  oxidising  agent.  The  product  of  this  process  is  called  synthetic  gas  or  syngas  –  mixture  of  CO,  CO2,  CH4,  H2  and  water.  The  energy  content  of  the  gas  is  given  by  the  biomass  type  and  the  gasification  agent  (air,  oxygen,  steam  or  hydrogen,  where  hydrogen  is  used  rather rarely) (Castellucci, et al., 2014; Carlini, et al., 2013; IPCC, 2012). Commonly used air or oxygen  produce syngas with low to medium energy content, which is used in combustion for generating heat  and electricity (Castellucci, et al., 2014).    Literature on use of LCMW  Waste  Wood  Biomass  Arising  from  Two  scenarios  were  investigated:  Combustion  in  a  wood‐ Pruning  of  Urban  Green  in  Viterbo  chip boiler for heat production and gasification for heat and  greenGain: D4.1 | 25  



 



    Town:  Energy  Characterization  and  electricity,  where  in  both  cases  wood  chips  were  used  as  Potential Uses (Carlini, et al., 2013)  feedstock.  Using  the  residual  biomass  it  would  allow  to  install  a  50  kWe  and  115  kWt  gasification  plant.  The  scenario  with  wood‐chip  boiler  would  here  be  more  favourable, where 5 plants (200 kW each) have been chosen  and for heating of 5 big public buildings.    Energy Characterization of Residual  The  aim  of  this  study  is  to  analyse  several  biomass  types  Biomass in Mediterranean Area for  available  in  Mediterranean  Area,  including  their  energy  characteristics  to  determine  the  potential  use  of  a  single  Small Biomass Gasifiers in According  type of biomass or a mixtures of them in gasification plants.  to the European Standards  (Castellucci, et al., 2014) 



    B. Production of energy carriers and intermediate products (IEA‐ETSAP & IRENA, 2015):   Pyrolysis, Torrefaction, HTC   Pelletizing, Briquetting     Pyrolysis, Torrefaction, Hydrothermal Carbonisation (HTC)  Description  These  processes  produce  energy  carriers  with  increased  heating  value  compared  to  the  original  biomass.  Pyrolysis  is  a  process  of  thermal  degradation  of  biomass  under  absence  of  an  oxidising  agents. The products are in solid (charcoal), liquid (pyrolysis oil) and gaseous form. The proportion of  the  fractions  depends  on  process  temperature,  heating  rate  and  residence  time.  At  lower  temperatures  around  400  °C,  the  main  product  is  charcoal,  while  at  temperatures  about  800  °C,  mainly gas is yielded. Pyrolysis performed at high heating rates is known as fast or flash pyrolysis with  residence  time  of  seconds.  In  case  of  slow  pyrolysis  or  carbonisation  residence  time  of  days  is  applied.    Torrefaction is a mild pyrolysis carried out by 200 – 300 °C, where the solid fraction represents the  main  product.  It  also  offers  the  possibility  of  making  torrefied  pellets  representing  an  even  more  densified form of an energy carrier (Chen, et al., 2015).     Hydrothermal  carbonisation  (HTC)  is  conducted  in  the  presence  of  subcritical  liquid  water  under  temperatures  between  180  –  250  °C.  It  converts  the  moist  input  material  into  carbonaceous  solids  without  the  need  of  previous  drying.  The  water  is  kept  liquid  during  the  process  by  letting  the  pressure  to  come  up  with  the  steam  pressure  in  a  pressure  reactor  (Libra,  et  al.,  2011).  Charcoal  creates the main fraction among the products.              greenGain: D4.1 | 26  



 



    Use of LCMW   HTC facility in Halle10, Germany; processing green communal residues and seasonal leaf‐fall     SunCoal® Pilot plant11; HTC coal from green communal residues and seasonal leaf‐fall     Research on Max‐Plank Institut12in Germany; HTC from biomass residues      Pelletizing and Briquetting  Description  Pelletizing  and  briquetting  aims  mechanical  compaction  of  bulky  biomass,  usually  with  screw  or  piston  presses.  Pellets  and  briquettes  offer  the  advantage  of  consistent  quality  and  size,  better  thermal  efficiency  and  higher  density  than  loose  biomass,  which  allows  higher  transport  distance  (IEA‐ETSAP & IRENA, 2015; IPCC, 2012). Different LCMW feedstock can be used for the production of  pellets and briquettes like grass, woody residues or leaf‐fall. Because fresh grass from the first cuts  has a high protein content and therefore high ash content, it is more beneficial to use the matured  grass from last cuts which, above that, cannot be used as animal feed.    Use of LCMW  



Pellets from olive pruning residues (Charisiou, et al., 2014) 







Pellets from hay and their application in monovalent heating boilers (150 kWt) and bivalent  heating system combined with heating oil boilers (150 kWt + 300 kWt) (DBFZ, 2013)   







Florafuel13 pellets and briquettes produced from grass, leaves, roadside biomass, silage and  fermenting waste See the Database of Projects for more! 







Pellets from urban forest maintenance residues (Paredes‐Sánchez, et al., 2015) 







Briquettes from grass produced with the PROGRASS® approach, IFBB procedure14 







Briquettes from seasonal leaf‐fall15 







   



16



 See the Best Practice Database for more! 



BtE® Biomass to Energy : Briquettes and pellets from grassy residues 
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 Brochure in German available at https://www.energetische‐ biomassenutzung.de/fileadmin/user_upload/Steckbriefe/dokumente/Brosch%C3%BCre_HTC_13.pdf  11  Information in German available at http://www.suncoal.de/de/unsere‐loesung/kommunale‐entsorgung   12  Information in German available at https://www.mpg.de/521319/Zauberkohle_Dampfkochtopf   13  http://www.florafuel.de/en/   14  http://www.prograss.eu/; http://combine‐nwe.eu/index.php?id=34   15  Information in German available at http://www.flaechenmanager.com/Archiv/Suche‐im‐PDF‐ Archiv/Herbstlaub‐Blattgold,QUlEPTQ3NzMzNDgmTUlEPTE2Nzc4Mw.html   16  Information in German available at http://www.getproject.de/media/pdf/FlyerBtE‐Verfahren.pdf   greenGain: D4.1 | 27  



 



    Tip: Report “Biomass for heat and power” (2015)  Insight on the biomass conversion technologies by the International Renewable Energy Agency (IEA‐ ETSAP & IRENA, 2015)  Key  aspect  for  bioenergy  is  the  availability  of  the  feedstock  over  the  plant’s  lifetime  as  well  as  the  market  stability,  which  is  critical  even  when  policy  support  is  established  (e.g.  feed‐in‐tarif).  For  bioenergy,  the  feedstock  price  has  40  –  50  %  impact  on  the  total  electricity  production  costs.  The  costs  vary  around  0  –  4  USD/GJ  for  biomass  processing  residues  and  4  –  8  USD/GJ  for  locally  originating feedstock (excluding transport costs)17.     See the report for:   



Description of technologies used for bioenergy production and for biomass pre‐treatment 







Conversion technologies and their development status  







Electric efficiency of biomass CHP 







Typical feedstock costs and plant capacities  



  Environmental performance of LCMW biomass utilisation pathways    Several  authors  address  energy  efficiency  of  LCMW  biomass  utilisation  pathways,  while  two  main  indices are named. Energy Return On Energy Invested (EROEI) is the ratio of the energy delivered by a  process to  the energy, which was  both directly and  indirectly  used during that process.  Net Energy  Gain (NEG) is the energy output from the production minus the required input energy. As the input  energy,  the  energy  needed  along  the  whole  utilisation  pathway  (harvest,  collection,  loading,  transport,  offload,  storage,  conversion)  is  considered.  The  output  energy  is  the  energy  gained  e.g.  through the conversion, where its part is contained in the side products like digestate from anaerobic  digestion, which can be used as fertiliser (Meyer, et al., 2014; Ibrahim, 2012).    A  summary  of  EROEI  values  for  fossil  fuels  and  other  renewables  in  various  regions  are  available  (Voinov, et al., 2015; Hall, et al., 2014). Because of the high input energy demands of the systems, the  efficiency of bioenergy is usually low, compared to fossil fuels (Ibrahim, 2012). In case of bioenergy  production,  EROEI  is  given  by  the  biomass  species,  production  practice,  nutrient  requirements  and  the location of the production (Ibrahim, 2012).     



(Ibrahim,  2012):  Estimation  of  EROEI  of  biomass  from  build‐up  areas  in  the  Netherlands  province  of  Overijssel,  including  abandoned  construction  sites,  organic  domestic  waste,  urban  wood  waste,  bulky  garden  waste,  areas  under  trees  in  recreational  parks,  and  green  roofs.  Here,  the  bioenergy  production  from  recreational  parks  was  comparable  with  production  of  bio‐methane  from  palm  oil  both  having  similar  net‐energy  gain  and  EROEI.  Overall, the calculated EROEI for the biomass from the urban area are comparable to some 
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    energy crops. Using these biomass resources could meet the renewable energy demand up to  2.3 ‐ 13.5 % in the province.  



(Meyer,  et  al.,  2014):  Estimation  of  the  energy  efficiency  of  grass  for  use  in  Danish  biogas  plants. Scenarios of using grass in a farm‐scale biogas plant, centralised biogas plant and their  combination  are  addressed,  while  in  all  cases  the  NEG  had  positive  values  meaning  the  energy outputs being higher than the inputs. 







(Smyth, et al., 2009): An analysis of bio‐methane produced from grass used as fuel for vehicle  in Ireland. As grass is the most important agricultural crop in Ireland, only agricultural areas  are mentioned. Interesting for the biomass from maintenance work can be grass from rough  grazing, as it covers uncultivated grassland on hills, uplands or moorlands.  







(Voinov,  et  al.,  2015):  Scenarios  of  gasification  of  verge  grass  and  cultivating  willow  on  roadsides  for  direct  combustion,  considering  cultivation  with  and  without  fertilisers  and  herbicides were compared. The lastly mentioned case is presented as the most efficient. The  reference system for the energy input is represented by the current treatment ‐ dumping of  the grass at composting sites twice a year – which shows as clear waste of energy. 



  The  CO2  emission  savings  from  producing  biomass  from  landscape  maintenance  work  are  not  addressed  in  the  previously  mentioned  studies.  However,  the  reduction  of  CO2  emission  can  be  estimated  either  by  subtracting  the  emission  reduced  through  substituting  of  fossil  fuels,  or  as  the  CO2  amounts,  which  are  absorbed  by  the  plants  during  photosynthesis  (e.g.  when  growing  more  biomass in urban areas) (Ibrahim, 2012). 
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5. Observations to the problematic of LCMW feedstock utilisation    Because  LCMW  feedstock  is  mostly  not  utilized  (Bioenergie‐Region  Ludwigsfelde,  2013;  Delafield,  2006)  and  the  costs  for  maintenance  work,  which  represent  a  considerable  financial  burden,  stress  the  public  budget  of  municipalities  without  compensation  (Piepenschneider,  et  al.,  2015).  In  the  Czech  Republic,  for  instance,  the  costs  for  maintenance of public green spaces in county seats represent percent units of their annual  budget. Utilization of LCMW feedstock with potential prospects of economic revenue is likely  to be appealing for public bodies responsible for the maintenance as it at least mitigates the  inherent costs (Meisel, et al., 2014).    In public spaces, the aesthetic purposes and the financial issues have the priority above the  interests  of  the  energy  use.  The  interest  of  the  energy  use  is  possibly  high  yield  of  the  feedstock,  which  means  faster  growth  of  the  biomass  and  more  frequent  maintenance.  However,  in  urban  green  spaces  rather  the  opposite  is  preferred.  In  parks,  slow  growing  species  of  grasses  are  being  used  in  order  to  reduce  the  mowing  frequency  and  therefore  costs  for  the  maintenance  (Arodudu,  et  al.,  2014;  Ibrahim,  2012).  As  an  example,  the  Bridgend  County  Borough  in  Wales  with  an  area  of  24  600  ha  can  be  mentioned.  The  administrative bodies announced lower frequency of roadside verges cutting and moving of  grass in open spaces because of financial reasons, which will lead to total savings of ca. 180  000 € annually18.  During interviews, the respective administration and management bodies expressed strong  desire to minimize the growth of vegetation along roadsides. Therefore, they could achieve  the  goals  of  the  roadside  management  at  possibly  low  costs.  The  main  management  goals  were,  apart  from  aesthetics,  good  visibility  and  safety  (Pick,  et  al.,  2012).  On  the  market,  products can be found which aim slowing down the growth of perennial grass by roadsides.  Such products even claim to ensure CO2 emissions savings because of reducing the mowing  operations.    The use of the LCMW feedstock for bioenergy requires the opposite attitude – increasing the  biomass yield (Voinov, et al., 2015). Nevertheless, increasing the frequency of maintenance  work when using quick growing species can cause public disapproval since e.g. the roadside  maintenance work is a duty of public authorities, therefore paid from taxes (Van Meerbeek,  et al., 2015). In that case, reasons for new public green treatment have to be communicated  with the public properly to avoid its disfavour. As feasible seems e.g. growing of perennial  grasses or short rotation wood (Voinov, et al., 2015).  



                                                        18



 Bridgend County Borough Council website; Available at http://www1.bridgend.gov.uk/media‐ centre/2015/february‐2015/03‐02‐2015‐cutbacks‐to‐roadside‐grass‐cutting.aspx  greenGain: D4.1 | 30  



 



    Also other conflicts occur regarding the use of the land for bioenergy. In case of the nature  conservation  areas  is  the  intensive  use  in  direct  conflict  with  its  character  and  respective  legal frameworks. There are strict restriction on use of fertilizer and mowing frequency (Pick,  et  al.,  2012).  At  roadsides,  the  areas  might  be  used  already  for  other  purposes,  like  advertising,  electricity  poles,  sidewalks,  nature  conservation  etc.  Problems  with  the  neighbours might occur at the border area, e.g. in a residential district (Voinov, et al., 2015).     The intensified use and the harvest frequency are also limited by the available equipment.  Harvesting beyond the usual width of the roadside in order to increase the yield might not  be  possible  with  the  same  machinery  or  results  in  unfeasible  labour  demand  (Pick,  et  al.,  2012). On the other side, the higher demand on personal labour when intensifying the use of  the  area  could  support  local  economy  by  creating  new  jobs  and  networking  within  the  regions,  e.g.  by  establishing  common  solution  for  the  maintenance  work  and  sharing  the  machinery. Cooperation among the stakeholder in the region can offer a financial benefit for  wide spectrum of institutions within the biomass supply chain (Pehlken, et al., 2015).     
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6. Experience from the greenGain model regions: Pre‐identification of the  utilization pathways    In the greenGain model regions, a research was performed by the project partners in order  to find out what LCMW biomass types are available for utilisation. Moreover, the plants and  facilities present in the region were listed to provide an idea of where the LCMW feedstock  could be utilised.    Based  on  this  information,  three  possible  utilisation  pathways  were  pre‐identified  for  the  model regions. Out of many possible pathways including different processing steps and final  products, those three were chosen based on the experience from praxis, desk research and  the interviews with local stakeholders. The three pre‐identified utilisation pathways will be  investigated more closely within the further project work in the Work package 4 (WP4) and  will serve as starting point for the Work package 5 (WP5) when deciding about the possible  pathways to be assessed in the model regions. The pre‐identified pathways are depicted in  Figure 1.    Figure 1: Pre‐identification of three typical utilisation pathways relevant in greenGain model  regions 
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7. Conclusions  During the research work on the problematic of LCMW biomass utilisation in Europe, several  interesting issues have been observed.     In a number of regions, the potential of LCMW biomass has been recognised already, as a  possible  complement  of  the  local  renewable  resources.  Following  the  common  sense,  activities have been performed to explore what possibilities this resource offers and where  are the chances and challenges of involving this kind of biomass in the local energy cycles.  The existing examples of the potential estimations can serve as inspiration for other regions,  taking  advantage  of  the  methodologies  used,  biomass  types  involved  and  the  resulting  values.  Although  the  data  from  different  authors  and  regions  are  difficult  to  compare,  it  provides an essential knowledge base and support for the next activities.    The  knowledge  exchange,  awareness  raising,  networking  and  the  local  dialog  proved  their  importance during the research. Since the change of behaviour is generally not welcome by  the responsive bodies, the benefits of optimising the current treatment of the biomass has  to  be  elucidated  properly.  Here,  the  know‐how,  best  practice  examples  and  practical  experience from other regions can be used as instruments for explaining the advantages of  the new actions. Involving wide audience of stakeholders in such kind of discussions allows  to  present  the  benefits  for  different  branches  and  avoids  later  disapproval,  e.g.  within  a  municipality or community.    The  strongest  factors  influencing  the  treatment  of  LCMW  biomass  are  financial  costs  and  safety  requirements.  The  maintenance  measures  aim  at  fulfilling  the  binding  regulations  regarding the maintenance of public greenery, while keeping the costs of the operations as  low as possible. For this reason, slow growth of the biomass and possibly low frequency of  the maintenance work is desired. However, this attitude stands directly against the interests  of  the  bioenergy  use,  where  possibly  high  amounts  of  the  feedstock  and  more  frequent  harvest  would  be  needed.  The  issue  of  costs  closely  relates  to  the  question  of  available  machinery  and  technology.  In  order  to  extract  efficient  amounts  of  the  residues  or  to  process  it  for  the  energetic  use  mostly  special  machinery  is  needed  and,  therefore,  additional costs to be considered. Nevertheless, possible solution can be seen in cooperation  within a region and sharing both the machinery and the burden of initial investment.     As  the  typical  utilisation  technologies,  composting,  anaerobic  digestion  and  combustion  were  identified  from  the  literature  and  the  interviews.  The  examples  of  LCMW  feedstock  usage  in  different  technologies  prove  it  to  be  a  viable  resource  of  bioenergy  and  energy  carriers.    greenGain: D4.1 | 33  



 



    The  data  collection  brought  together  various  literature  resources  and  aimed  to  cover  resources  from  different  countries.  However,  the  barriers  for  involving  more  countries  are  probably caused by the limited amount of literature available in English language. For further  data  on  the  topic  of  LCMW  biomass  utilisation  in  Europe,  the  information  database  is  presented in the Annex of this report, offering concrete experience and ongoing activities in  the field.     
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9. Best practice examples of LCMW biomass utilization in Europe  CH    DE       DE    DE    DE    DE    DE    DE    DE    DE    DE    DE    ES    ES    PL    PL   



 



Regional woody residues in a large‐scale CHP  CHP, Combustion, Best practice  Energy solution for an organic farm: Gasification of woodchips from landscape  maintenance   Conversion, Gasification, Agroforestry, CHP, Energy cycle, Best practice  Heating with hedges (Energiequelle Wallhecke)  Combustion, Networking, GIS, Sustainable pathways, Public acceptance, Best practice  Heating with woodchips at a cow farm   Combustion, Wood chips, Best practice  Dry fermentation: Chiemgauer model  Dry fermentation, Decentral systems, Best practice  Heating with woodchips from river side maintenance   Combustion, Wood chips, Best practice  Autumn leaves into briquettes  Combustion, Briquettes, Leaf‐fall, Best practice, Public acceptance, Best practice  LCMW biomass in a German bioenergy region  CHP, Public acceptance, Networking, Energy cycle, Best Practice  LCMW woodchips as a part of the communal climate protection plan  Combustion, CHP, Wood chips, Sustainable pathways, Best practice  Heating plant Rieste  CHP, Best practice  Residual wood‐fired heating plant  CHP, Best practice  RWE Biomass‐fired CHP and pelleting plant  CHP, Pellets, Best practice  Planning of biomass management and conversion to a solid fuel for the use in a public  buildings property of Serra City Council  Residual biomass, Pellets, Best practice  Energetic use of biomass from urban parks maintenance and industrial residual  biomass  Residual biomass, Conversion, Best practice  LCMW wood chips‐fired boiler: a pilot installation  Combustion, Wood chips, Networking, Best practice  Heating with LCMW woody residues: a pilot installation  Combustion, Wood chips, Best practice 
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    Regional woody residues in a large‐scale CHP Switzerland; Basel     Keywords   CHP, Combustion, Best practice  Feedstock  Fuel mix composition in 2014: Forest wood (43,1 %),   wood waste (34,7 %), landscape conservation material (21,0 %)  Total fuel consumption in 2014: 187 680 m3 loose volume (energy input of the  wood was 171 000 MWh)  73 % of the wood originates from maximum transport distance of 40 km  13 % of the fuel is transported by railroad    Summary   Wood‐fired  CHP  plant  in  the  city  of  Basel  represents  a  large‐scale  bioenergy  project  in  an  urban  area,  which  can  serve  as  a  pioneering  example  for  other  parts of Switzerland and other non‐Scandinavian countries.     Technical  Energy  production  in  2014:  125  400  MWh  of  heat  and  15  824  MWh  of  nett  aspects    electricity (after deducting  own consumption)    Economic and  Emission  savings  compared  to  a  gas  or  heating  oil‐fired  plant  with  the  same  environmental  performance: 28 864 t CO2  aspects    First wood‐fired power plant in Switzerland with the certification “naturemade  star” for renewable energy.  The  Canton  of  Basel‐City  and  Basel‐Land  are  very  progressive  in  sustainable  energy  support  and  environmental  protection,  regarding  the  pursuits  on  the  legal level as well.    Transferability   Western and Central Europe  Contact  www.iwb.ch  Additional  2014 yearly report  information   Socio‐economic analysis of the project   



   



 



greenGain: D4.1 | 40  



 



    Energy solution for an organic farm: Gasification of woodchips from landscape  maintenance  Germany, Hude     Keywords   Summary of the  actions and results   



Motivation 



Conversion, Gasification, Agroforestry, CHP, Energy cycle    Five  students  from  University  of  Oldenburg  in  Germany  have  developed  a  small‐scale  power  plant  (30kWel  and  60kWth)  which  is  able  to  convert  solid  biomass  fuels  ‐  like  woodchips  and  other  agricultural  or  landscape  maintenance  residues,  which  cannot  be  used  in  biogas  plants  ‐  by  the  thermo‐chemical  gasification  into  high  quality  syngas  to  generate  CHP  electricity via usual combustion engine and generator.  Since the plant worked very well and they received interest from number of  farmers,  they  decided  to  proceed  in  a  commercial  scale  and  founded  the  company “LiPRO‐Energy GmbH & Co. KG” in August 2015.    In  the  beginning  of  2012  while  thinking  about  a  meaningful  topic  for  their  Master theses, they quickly came to the conclusion that they will try to solve  one big insufficiency of their parents’ organic farm.    The  farm  has  been  in  operation  for  thirty  years  already  and  its  regional  production of organic food aims to complete the local nutrition and resource  cycles and to densify local value chains. The farm is well prospering with own  cattle,  cheese  factory,  bakery,  vegetable  cultivation,  greenhouses  and  seven  markets a week with about 20 permanently employed people. The only thing,  which  was  missing  to  complete  the  local  resource  cycle  was  the  energy  provision. The idea was that the capacity should fit to the demand of the farm  and the fuel should originate from local sources, which do not work contraire  to the ecosystems demand and to the neighbours’ expectance.     First  idea  which  came  to  their  mind  was  to  use  digestion  technology,  but  there  were  quite  a  lot  of  disadvantages  like  size  of  a  common  plant  (>500kWel), extra crop farming like maize (ecological disadvantages), the fact  that  they  already  use  the  manure  for  own  nutrition  cycle  and  society’s  attitude to the technology. After an intensive market research, they focused  on wood gasification. Disadvantages of this technology like the requirements  on high quality fuel or instability of the process brought them to the decision  of  developing  their  own  technology.  The  goal  was  to  use  landscape  maintenance  material  from  maintaining  the  hedges  around  their  fields  and  field  roads,  furthermore  they  established  more  hedges  into  the  open  landscape  as  an  agroforestry  concept  to  improve  ecological  synergies  between farming and natural vegetation.    greenGain: D4.1 | 41  



 



    Time period   



Feedstock 



Processing steps 



Technical aspects   



They started in early 2013 to build and develop the power plant with about  50.000 € budget from the farm. After three months,  the plant was more or  less  working  but  it  was  not  stable  and  not  fully  automatized.  At  the  end  of  2013 they first connected the plant to the grid and started feeding electricity  to  the  grid.  At  the  beginning  of  2015,  after  permanent  improvements  and  further  development,  the  power  plant  was  fully  automatized  and  ready  for  24/7  operation.  In  2015,  during  7000  CHP  operating  hours,  210.000  kWhel  were generated. About 90.000 kWhel were used at the farm and the rest was  sold  to  the  grid.  The  420.000  kWhth  were  used  at  the  farm  for  heating,  hay  drying and greenhouse operation. Due to the low development expenses the  payoff of the prototype is about three years.    Half of the annual feedstock amount comes from farm’s own hedges and the  other half from nearby forest residues (5 km radius).  If the plant is operated for 8000 hours per year, it needs about 240 tDM wood  or other ligno‐cell based fuel. If calculation would be made with 10 tDM/ha*a,  24  ha  of  forest  or  60  km  of  hedges  with  a  width  of  four  meters  would  be  required. Means if a farm operates 400 ha with average block size of two ha  surrounded by a hedge it will have enough fuel to supply the farm and several  neighbours  depending  on  their  demand.  In  other  cases,  villages  can  supply  their energy demand with their road site maintenance biomass.  Fuel  from  roadside  pruning,  bush  mulching,  tree  falling,  wood  processing  residues, etc. can be used. Fuel needs to be dried to 15 % moisture content,  which is done with help of the waste heat.     Simplest and most cost‐efficient way to use roadside biomass or hedges is to  manage  this  landscape  elements  with  a  tractor  equipped  with  a  crane  and  felling grapple. Trees are harvested from thick end e.g. every three years, best  size is at about 20 cm bhd19. The whole trees are piled up at a place accessible  to  a  truck.  They  are  chipped  with  self‐propelled  chipper.  The  costs  from  harvest to storing place is about 9 € per loose cubic meter.    The plant operates fully automatic and is remote controlled. The woodchips  are stored next to the power plant and they are dried with the heat coming  from the gasification process.     The fuel is heated up  to ca. 700 °C by the process heat under a shortage of  oxygen. The products are pyrolysis steam and charcoal, pyrolysis steam gets  oxidized by ca. 1100 °C in the next step to crack long and ring shaped carbon‐ hydrogen molecules to avoid tar compounds in syngas. Third step is to reduce 
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Economic and  environmental  aspects   



Results/Innovation 



Difficulties 



CO2  from  the  oxi‐process  by  reacting  with  the  hot  charcoal  to  CO,  due  to  several  further  reactions  like  water  steam  shift,  syngas  has  following  components:  3  %  methane,  20  %  hydrogen,  21  %  carbon  monoxide,  12  %  carbon dioxide and 44 % nitrogen and a calorific value of 5,7 MJ/Nm³. After  filtering  the  gas by a simple dry fabric filter the high quality gas is ready for  the combustion engine.    Transition  to  this  technology  is  worth  in  case  that  the  existing  heating  technology  has  at  least  60  kWth  installed  heating  capacity,  demand  of  heat  should  be  >  4  000  boiler  operating  hours  per  year.  The  opportunity  costs  (costs for existing energy supply) for heat should be about 6 ct/kWhth and 17  ct/kWhel for electricity (net). Fuel price should not be higher than 100 €/tDM.  But  in  general  it  depends  on  specific  circumstances  –  e.g.  with  right  management  can  the  fuel  costs  decrease  and  therefore  all  the  other  costs  decrease as well.    During  the  procedure,  charcoal‐ash  mixture  originates  and  it  is  used  in  compost  for  biological  activation,  which  means  that  microorganisms  can  explore  and  settle  in  the  carbon  matrix.  The  compost‐charcoal‐mixture  is  brought  out  to  fields  between  hedges  to  bring  back  mineral  components  to  trees.  Charcoal  also  known  as  “terra‐preta”  has  the  ability  to  improve  ecological  soil  functions.  Thanks  to  a  large  relative  specific  surface  of  the  carbon  matrix  soil  it  is  able  to  buffer  way  more  nutrition  needs,  enables  moisture storage. Stable structure lets lots of air in the soil, and  in the  end,  the soil has with the right treatment a big capacity of carbon sequestration.  Two goals can be reached with this system, fixing the eroded humus contend  and decarbonize the atmosphere.    The organic farm is now provided by heat and electricity produced from local  renewable resources. The plant fulfils the needs of the farm and also sells the  surplus  electricity  to  the  grid.  Heat  is  used  for  house  heating,  drying,  greenhouse operation, refrigerator operation etc.    Reaching  a  stable  process  and  an  automatic  operation  was  difficult  at  the  beginning, but they managed it with proceeding exercise.     There  were  no  difficulties  regarding  legal  issues  with  a  plant  of  this  scale.  Regarding the feedstock supply, the situation when the operator was not the  owner of the hedges was a barrier and it required a lot of negotiations with  local  stakeholders.  It  was  rather  problematic  to  persuade  them  to  change  their actions or to find out more details about the process of their work.  Among  the  public  the  plant  is  very  positively  perceived.  It  succeeded  in  greenGain: D4.1 | 43  



 



    combining  several  societies’  demands.  The  plant  is  not  that  visible  as  wind  turbines, it does not compete to the food production, it uses local resources,  which  have  to  be  handled  anyway  and  now  they  can  be  valorized.  The  farmers  have  a  chance  to  reach  ecological  benefits  when  managing  their  hedges correctly. They managed to bring two opposite attitudes of “intensive  farmers” and “protect everything from human beings use” to a compromise  like “protect nature by responsive usage”.  Transferability   Technology can be used in all rural regions.    Contact  Frederik Köster (technical project management)  koester@lipro‐energy.de  Team:  Jonas Zimmermann (machine engineer)   Christian Engelke (automatization engineer)   Georg Zimmermann (programming engineer)   Julian Fintelmann (economy engineer)  Frederik Köster (engineer for renewable energy)  Additional  LiPRO Energy  Organic farm Grummersort  information     Photo Gallery (Author©LiPRO Energy) 
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    Heating with hedges (Energiequelle Wallhecke)  Germany; Kreis Steinfurt, Borken, Coesfel and Warendorf, Landkreis Grafschaft Bentheim  Netherlands; Regio Achterhoek, Particulier Agrarisch Natuurbeheer, Vereiniging Agrarisch  Natuubeheer, t`Onderholt  Keywords  Combustion, Networking, GIS, Sustainable pathways, Public acceptance,  Best practice  Feedstock  wood from hedge rows on banks (protected landscape element)     Summary   A concept of management and utilization of biomass from maintenance of  hedgerows  on  banks  in  the  project  regions;  creation  of  the  position  of  a  hedge  manager  who  advices  owners  and  companies  (this  position  exists  until present as a 50 % position); online registration of private hedgerows  on banks; GIS database.  Time period    2009‐2013    Administrative and  The  German  Federal  Act  for  the  Protection  of  Nature  defines  hedgerows  legal requirements  on  banks  as  a  landscape  component  protected  by  law.  Hedgerows  on  banks  cannot  be  removed.  All  actions  impeding  the  growth  of  trees  and  bushes  are  prohibited.  It  is  allowed  to  perform  conservations  and  maintenance work (from October to February) as well as building new or  widening of passages through the hedgerows on banks. These should not  be  wider  than  12  m  and  maximum  two  hedgerows  on  banks  per  management intervention can be worked at. The work on passages has to  be  reported  to  the  local  Nature  Conservation  Agency  at  least  a  month  beforehand.    Results/Innovation  Securing of sustainable management of the hedgerows on banks. Creation  of a new position in the county administration: the hedge manager.    Difficulties  Online  registration  is  not  used  very  often  because  private  hedge  owners  are often older people and they prefer using a telephone.     Transferability   Possibly transferable to a number of regions. The LCMW is rather specific  and according to the regional partners of the only pilot region, which also  has this biomass type (Friesland, Germany), the creation of the position of  a  hedgerow  manager  is  too  costly.  However,  the  concept  of  registering  hedge  rows  (on  banks  or  not)  and  then  planning  an  efficient  harvest  process could be a good example for carrying out other linear LCMW types  (e.g. along streets or streams).    Contact  Benedikt  Brink  (DE),  Wilfried  Berendsen  (NL),  Jan  Stronks  (NL),  Wilfried  Klein Gunnewiek (NL)  greenGain: D4.1 | 45  



 



    Additional  information     Interlink   



  Energieland2050  Article on top agarar online  PDF presentation  Involvement of the greenGain project partner COALS  Interview with Benedikt Brink (see Interview database) 



      Heating with woodchips a cow farm  Germany, Baden‐Württemberg  Keywords   Combustion, Wood chips, Best practice  Feedstock  Landscape conservation material (70 % of biomass from hedges)    Summary   The company has about 8,5 ha of nature protected area and 22 ha of forest.  A  big  part  of  it  are  protected  hedges,  which  have  to  be  maintained  from  November  to  April  according  to  the  nature  protection  legislation.  Wood  from the maintenance is chipped at the facility and stored in a covered silo.  It is combusted in a 55 kW woodchip boiler.  Heat is  used  in own  households at  the moment. The costs of  maintenance  are more than compensated by the savings for heating oil.     Time period    Since 2003     Contact  www.alb‐rind.de  Additional  MULLE websites  information    Interlink    MULLE project 
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    Dry fermentation: Chiemgauer model  Germany; Bayern     Keywords   Dry fermentation, Decentral systems, Best practice  Feedstock  Possible feedstock includes a wide variety of biomass residues like grass,  roadside biomass, wild plants, manure, corn, landscaping material, green  rye, straw etc. Use of corn stalks and leaf‐fall is tested.    Summary   Decentral  dry  fermentation  technology  for  small  amounts  of  feedstock,  especially residual materials was developed.     Time period    Since 2001    Technical aspects    The family’s own plant has four fermenters, each 55 kW producing heat and  electricity and the annual feedstock requirement is about 900 t. The capacity  of until now installed plants lies between 30 and 90 kW.  Its specialty is that the fermentation takes place under a gastight membrane  and, therefore, the investment in a garage fermenter is not necessary.     Economic and  Investment  costs  are  around  5  000  EUR/kW,  which  is  well  below  the  environmental  investments in other dry fermentation technologies.  aspects        Contact  www.chiemgauer‐biogasanlagen.de/startseite/  Additional  MULLE websites  information    Interlink    MULLE project 



   



 



greenGain: D4.1 | 47  



 



      Heating with woodchips from river side maintenance   Germany; Bremen     Keywords   Combustion, Wood chips, Best practice  Feedstock  Woody material from riverside and dike maintenance     Summary   The  dike  maintenance  association  uses  the  woody  residues  from  the  maintenance  for  heating  of  their  administrative  buildings  and  workshop  halls and in winter to produce hot water.     Time period    Since 2008    Technical aspects   The  plant  has  a  heating  capacity  of  165  kW  and  works  in  continuous  operation mode. Annually 300 000 kWh of heat is produced.    Economic and  The investment costs for the plant including the roofing for the wood chips  environmental  storage were around 160 000 EUR and are foreseen to be amortized in 9‐11  aspects   years. Since the material used as fuel originates from the maintenance work,  there are no additional costs for the fuel and there are saving for heating oil,  which would have to be otherwise purchased.    Contact  www.dvr‐bremen.de/    Additional  MULLE websites  information   
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      Autumn leaves into briquettes  Germany; Ibbenbüren  Keywords   Combustion, Briquettes, Leaf‐fall, Best practice, Public acceptance  Feedstock  Seasonal leaf‐fall, LCMW biomass  Summary   Successful experience with utilization  of small‐diameter wood  and biomass  from hedges maintenance lead to the next step – producing briquettes form  seasonal leaf‐fall.     Processing steps  In the first phase only the LCMW biomass was treated ‐ it was chipped, dried  and fractionated, while the coarse fraction was combusted directly and the  fine  fraction  was  used  for  briquettes  production.  Later  on,  the  press  technology for the leaf‐fall was introduced. Briquette press can be used both  for the fine fraction of woodchips coming from landscape maintenance work  and the briquettes.     Technical aspects   From one kilogram of the briquettes around 5 kWh of heat can  be gained,  which means 2 500 MWh of heat if the whole leaf‐fall from the city would  be used.    Economic and  Annually  there  are  500  t  of  the  leaf‐fall  from  28  000  urban  trees  and  environmental  maintenance costs of 40 000 EUR arise .  aspects    Ashes coming from the briquettes can be used as fertilizer as they have high  pH  and  represent  a  source  of  Potassium,  Calcium  and  Magnesium.  The  contaminants are present in contents similar to ash from woodchips.    Public acceptance  In order to gain public acceptance of their actions, they invited local citizens  and  local  press  to  the  facility  in  order  to  show  the  technology  and  its  performance. There was also the chance to leave the leaf‐fall at the facility  for free at that day. In the future, it is aimed to keep this service cost‐free  for the local citizens.    Contact  Ibbenbürener Bau‐ u. Servicebetrieb (Bibb); www.ibbenbueren.de, Netz  ingenieurbüro; www.netz‐gmbh.eu  Additional  Article at Flächenmanager   Information   
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    LCMW biomass in a German bioenergy region   Germany; Jena‐Saale‐Holzland     Keywords   CHP, Public acceptance, Networking, Energy cycle, Best Practice  Feedstock  Private garden green residues, Landscape conservation material    Summary   Because the resources of forest residues were almost exhausted since there  are  three  wood  heating  plant  in  the  region,  a  need  to  unlock  new  local  biomass  resources  occurred.  In  contrast  to  that,  resources  like  private  garden residues or landscape conservation biomass were combusted during  the  permitted  periods  with  no  energy  use  or  shredded  and  blown  at  the  roadsides.  From  this  reason,  four  LCMW  biomass  collection  points  were  installed  in  the  region  in  order  to  use  it  for  energy  production.  Within  six  weekends,  about  90  tons  of  LCMW  material  were  collected.  After  the  success  of  the  project  became  clear,  it  was  extended  to  twelve  collection  points  and  cooperation  with  the  municipal  service  and  waste  collection  company was established. In 2014, around 250 tons were collected, where  about  50  %  was  wood  suitable  for  production  of  electricity  and  heat.  The  rest was utilized by composting. The local cogeneration plant recognized an  opportunity and kept this service for local citizens. A positive response from  the public persuaded also at first sceptical administrative bodies to take part  in the process.     Time period    2013    Contact  www.bioenergie‐region.de/  Additional  Bioenergy Regions: Project of the month  information    Interlink    Bioenergy Regions project 
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    LCMW woodchips as a part of the communal climate protection plan  Germany; Murrhardt  Keywords   Combustion, CHP, Wood chips, Sustainable pathways, Best practice  Feedstock  Forest residues, landscape conservation wood, residues from the wood  industry; feedstock originates predominantly in the Murrhardt forest.    Summary   The municipal utilities operate four heating plants where heating oil and gas  can  be  combined  with  wood  chip  boilers.  The  fifth  also  included  cogeneration  and,  therefore,  electricity  and  heat  are  produced.  The  total  installed heat capacity in now 6 MW. In the season 2014/2015, 3.9 Mio kWh  heat was produced. The annual consumption of wood chips was 6 000 SRm.    Motivation  The city of Murrhardt with around 14 000 inhabitants was looking for ways  to lower its environmental footprint and prepared a climate protection plan  in 2012, part of which was also focused on potential or renewable energy in  the region.     Contact  Rainer Braulik, Stadtwerk Murrhardt  Additional  Energetic community Murrhardt  information   
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    Heating plant Rieste  Germany; Rieste  Keywords   CHP, Best practice  Feedstock  Exclusively landscape conservation wood, strict quality control (important  for reaching the German subsidy for energy use of landscape conservation  material (LPfl‐Bonus)  Forest wood only used if it originates from non‐productive forest (e.g.  nature protection areas; Nature park Harz)    Summary   A  wood‐fired  CHP  plant  processing  residual  wood.  Sourcing  area  of  the  wood about 100 km. Produced heat is used in Adidas factory and for drying  of firewood. Electricity is produced via a steam turbine.    Technical aspects    Electric production performance max. 4 994 MW  Heat production performance 10 MW  Annual  fuel  requirements:  60  000  t  air‐dried  wood;  in  winter  200  –  220  t/day, in summer 180 t/day  Limited storage capacity of 1300 t (one‐week consumption)    Economic and  Ash production of about 2180 tons of bottom ash;   environmental  disposal costs 60 EUR/t  aspects    262 tons of fly ash; disposal costs 98 EUR/t  Potassium  content  is  2  –  2,8  %,  therefore  it  cannot  be  considered  as  K  fertilizer (3 % content required)  Contact  www.bestenergy1.de  Photo gallery    (Author©Heating plant Rieste)                      Picture 1 and 2: Wood chips and residual woody material used as fuel in  Rieste 
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    Residual wood‐fired heating plant   Germany; Heidelberg     Keywords   CHP, Best practice  Feedstock  Landscape conservation material  Summary   A  decentralized  cogeneration  plant  fired  with  approximately  60  000  t  of  wood  from  the  region  around  Heidelberg,  which  consists  of  90  %  landscaping material and green residues.     Motivation  The  city  of  Heidelberg  set  the  goal  of  reducing  the  CO2  emissions  by  95  %  compared to 1990 until 2050.    Time period    Since 2013 in a test operation    Technical aspects    The  plant  has  an  output  of  3  MW  electrical  power  and  10.5  MW  thermal  power and it produces an average of 24 000 MWh of electricity and 80 000  MWh of heat.    Contact  Stadtwerke Heidelberg GmbH  Additional  Article at Stadtwerke Heidelberg  information     
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    RWE Biomass‐fired CHP and pelleting plant  Germany; Wittgenstein     Keywords   CHP, Pellets, Best practice  Feedstock  Landscape conservation wood    Summary   The  biomass‐fired  CHP  plant  at  Wittgenstein  produces  heat  and  electricity  on  the  basis  of  green  wood,  landscape  conservation  wood  and  residual  forest wood from the region. The heat is delivered to a neighbouring pellet  plant.     The  plant  is  capable  of  producing  up  to  120,000  tons  of  wooden  pellets  annually.  Therefore,  sawdust  and  industrial  wood  are  being  used  from  the  nearby  region.  The  plant  is  being  run  by  100  000  MW  heat  from  the  Biomass‐fired  power  plant  next  to  it.  The  region  of  Siegen‐Wittgenstein  is  known  as  the  largest  forest  circle  in  Germany  and  therefore  a  sustainable  use of wood is granted.    Time period    Since 2009  Technical aspects    CHP plant:  Thermal output: 30 MWth  Electrical output: 5 MWel  Biomass input: 90000 t/a  Electricity production: 38 000 MWh/a  Process heat production: 100,000 MWh/a    The  combination  of  carbon‐neutral  energy  generation  and  wood  pellet  Economic and  production  results  in  a  "dual  green  effect":  the  annual  CO2  savings  in  the  environmental  aspects    CHP plant amount to approx. 48 000 tons. An additional 100 000 tons of CO2  are saved annually by using the wood pellets in residential households.    Contact  www.rwe.com  Additional  Materials  information   
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    Planning of biomass management and conversion to a solid fuel for the use in a public buildings  property of Serra City Council  Spain; Serra, Community of Valencia  Keywords   Residual biomass, Pellets, Best practice  Feedstock  Urban residual biomass  Summary   The  biomass  residues  management  carried  out  by  the  Serra  Council  administration, reaching 1 286 t of biomass residues from urban public and  private parks, was used to heat an elementary school and to fuel a boiler of  a pelleting plant.   Time period    2011  Technical aspects    Boiler: 35 kW  Surface to be heated: 320 m2  Tons per year of biomass: 322 t   Economic and  Savings in the residues management: 15 113.4 €  The  former  management  of  the  material  from  park  maintenance  was  environmental  landfilling,  which  involved  certain  costs.  Utilization  of  the  residues  brought  aspects    savings compared to such treatment.   Annual savings in electricity: 6 400 €   Additional  PDF presentation  information 



 



  Energetic use of biomass from urban parks maintenance and industrial residual biomass  Spain; Merida     Keywords   Residual biomass, Conversion, Best practice  Feedstock  Urban residual biomass  Summary   The  use  of  biomass  from  management  of  public  and  private  parks  carried  out by the Merida Council administration and industrial residual biomass for  organic fertilizer production and energy purposes.    The 20 MW plant plans to generate around 160 million kWh/year and with a  biomass  consumption  of  150  000  tons/year  from  the  city  surroundings  which  will  help  to  clean  the  Woodland  surroundings  and,  therefore,  contribute  to  decrease  the  fire  risk.  In  comparison  with  a  fossil  fuels,  the  biomass plant will save 160 000 tons of CO2 emissions per year.  Time period    2011  Additional  Article at Europapress  information 
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      LCMW wood chips‐fired boiler: a pilot installation  Poland; Otwock   Keywords   Combustion, Wood chips, Networking, Best practice  Feedstock  Residual wood from urban green areas  Summary   150 kW wood chip fluidal boiler was installed in a greenhouse replacing an  old coal‐fired boiler.  Time period    1997 ‐ 1998  Economic and  Reduction of sulfur dioxide emissions by ca. 530 kg/year; of carbon dioxide  environmental  by 120 t/year  aspects    Results/Innovation     Benefits and savings of the pilot installation over one heating season:  • Savings of 50 tons of coal (20 000 PLN = 6349 USD)  • Savings for the removal and storage of 126 tons of wet waste  at a compost site (30 PLN/t) or at a landfill (100 PLN/t); at least  3780 PLN (1200 USD)    The  project  workers  visited  6  towns  of  the  Lower  Silesia  (Jelenia  Gora,  Bielawa,  Wakbrzych,  Wroclaw,  Opole,  Legnica),  where  preliminary  estimates concerning wood waste resources were made ‐ as a result Joint  Implementation Project was planned together with Dutch in Jelenia Gora.  A preparatory feasibility study done for Lodz, Warsaw, Otwock, Pruszkow,  Skierniewice and Siedlce proved existing unused resources in those towns.    Interesting cooperation between municipal Waste Management Company,  Town of Otwock and an NGO was established.  The  pilot  installation  became  known  and  Otwock  became  a  place  of  frequent  visits  from  various  places  of  Poland  (local  governments,  individuals, experts).    Transferability   Project was replicated later by the Polish Ecological Club in Gliwice.    Contact  Social Ecological Institute (Spoleczny Instytut Ekologiczny)  Additional  Small Grants Programme  information  
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      Heating with LCMW woody residues: a pilot installation  Poland; Jelenia Góra     Keywords   Combustion, Wood chips, Best practice  Feedstock  Residual wood from urban green areas   There was a total surplus of 2540 m3 waste wood in the city; At least 700 m3  of residual wood was landfilled.    Summary   The first pilot Joint Implementation Project in Poland, at the City Greenery  Unit  in  Jelenia  Góra,  replaced  two  low‐efficient  coal‐fired  boilers  (with  efficiency below 50 %) with a high efficient boiler for  wood chips obtained  as waste from the management of the city green areas.    Time period    2000    Processing steps  Residual wood is shredded, transported to a long‐term storage, stored for a  few  months  and  dried  with  a  floor  channel  drier.  Wood  chips  are  transported  by  a  screw  feeder  to  a  short‐term  storage  and  afterward  combusted in the boiler.    Technical aspects    The  amount  of  waste  wood  from  green  areas  maintenance  available  immediately  for  the  energy  production  is  700  m3  and  the  entire  technical  potential  is  equal  to  2.540  m3.  It  represents  a  potential  of  2.100  GJ  and  7.500 GJ respectively.    Economic and  220 tons of coal saved thanks to its replacement with biomass  environmental  aspects    Results/Innovation     After  the  modernization,  the  annual  quantity  of  wood  used  for  heating  purposes was 388 t (1100 m3, moisture content 55 %), one automatic wood  chips fired boiler was installed (350 kW) and no coal was consumed.      Contact  www.ibmer.waw.pl/ecbrec  Additional  Material  information  
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10. Interviews with European actors along the LCMW biomass utilisation  pathways  Interviews  were  conducted  with  European  actors  and  experts  along  the  LCMW  biomass  utilisation pathways, from processing to conversion. They provide an interesting insight on  the  problematic  from  different  European  countries  and  from  people  with  different  experience.  The  interviews  complete  the  overview  on  the  situation  provided  by  the  literature  review  and  the  examples  of  Best  practice  with  further  knowledge  from  research  and practice.    List of the Interviewees:    BE 
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Christoph Aeschbacher  Rolf Jenni  Petr Liška 



DE  DE  ES  ES  ES  ES  ES  ES  GR  HU  IT  IT  NL  PL 
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Inagro (Research Center on Agriculture and  Landscape)  Association Holzenergie Schweiz  Heating and power plant Aubrugg  EKOPORTA Bohemica spol. s r .o. (Composting  plant)  DVL e.V. (Landcare Germany)  BERNHARD JÖCKEL – Innovation consulting  Monroyo Industrial S.L  Oliver Energy consultancy  Independent engineering and energy consulting  Forestfin, Florestas e Afins, Lda./ ANEFA  Government of Aragon  Agricultural engineer  Chemical process and Energy institute (CERTH)    World Wide Fund Hungary (WWF)  University of Perugia  CPR (Biomass Producers’ Consortium)  Ministry of Agriculture, Dienst Landelijk Gebied  IUNG (Institute of Soil Science and Plant  Cultivation)  University of Bucharest  Skogforsk (Forestry Research Institute of  Sweden) 
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    Belgium,   Rumbeke‐Beitem  Institution  Position    Field of work  



Experience   About the feedstock 



Processing chain 



Economy 



Willem Boeve  Inagro (Research Center on Agriculture and Landscape)  Department of Energy and Biomass; Project engineer, Project coordinator    Harvesting and valorisation of grass  Technique for mowing and collection of grass used in anaerobic digestion  Grass from nature conservation areas and roadsides (minor roads)  Within  the  COMBINE  project,  the  treatment  of  grass  from  nature  conservation  area  (4  ha)  and  from  roadside  mowing  (1  ha,  minor  road)  was  investigated  for two years. The  total yield of grass from 5 ha was 50 t.  The  yielded grass was used as a substrate for anaerobic digestion.   Mowing: Disc mower  The  flail  mower  was  not  used  because  it  takes  soil  together  with  the  grass,  which is unfavourable for the digestion.  Collection: Forage harvester  Forage  harvester  offers  an  advantage  of  shredding  the  grass  simultaneously  with  the  collection,  which  is  favourable  for  the  use  in  a  digester.  Moreover,  no  metal  objects  are  collected  with  the  grass,  because  the  harvester  stops  once it encounters a metal object.   Transport: Wagon   Size  of  the  wagon  was  limited  in  order  to  avoid  soil  compaction  on  the  conservation  area.  During  the  first  year  of  the  experiment,  the  grass  was  transported  in  a  wagon  with  capacity  of  10  t  directly  to  a  small  anaerobic  digestion plant (5 km distant; 30 kW). In the second year the grass was first  brought  to  an  intermediate  storage  and  picked  up  after  ca.  24  hours  by  a  larger truck with a capacity of 25 – 30 tons. It was transported with the truck  to a more distant plant with a larger capacity (20 km; 2 MW).   Digestion:  In  the  first  year,  the  grass  was  ensilaged  for  ca.  3  months  and  processed  in  small bits in the 30 kW digestion plant. In the second year, it was immediately  digested in the 2 MW plant and, therefore, there was no need for storage. No  complications occurred during the processing of the grass.  Besides  the  pilot  case  studies,  the  PROGRASS®  procedure  was  developed  within  the  project,  where  grass  is  washed  and  separated  in  two  fractions  –  fibrous and liquid. The liquid fraction can be easily digested in a biogas plant  and the fibrous fraction is processed in briquettes. Briquettes are dried to 85  %  DM  content  by  waste  heat  from  the  biogas  plant.  They  can  be  easily  combusted and stored.    Costs along the processing chain:  greenGain: D4.1 | 59  



 



    



Wider context and  problematic issues 



Mowing: 10 €/t  Forage harvester: 30 – 35 €/t (slow)  Transport with the small wagon: 15 €/t; with the larger truck: 10 €/t  Processing at the digestion plant: there were no costs since it was their own  plant;   Usual price in Flanders for uptake of such biomass at a digestion plant: 20 €/t  Usual price for accepting grass at a composting plant: 30 – 40 €/t    In  Flanders,  there  are  big  amounts  of  residual  grass  to  be  managed,  since  there  is  an  obligation  of  removing  grass  from  roadsides  and  nature  conservation areas after a maintenance work.   The  amounts  are  estimated  for  200  –  350  000  t/year.  The  grass  from  maintenance  work  is  considered  as  waste,  and  its  treatment  brings  considerable  costs.  Other  motivation  of  the  project,  besides  utilizing  the  amounts  of  waste  grass  was  to  substitute  the  most  usual  feedstock  of  digestion plants – maize.    The grass is mostly composted, although there is minimal economic revenue  for selling the compost. The prices for accepting the grass at the composting  plants  are  high,  which  means  an  extensive  economic  burden  for  the  municipalities  and  other  management  authorities.  However,  composting  is  still  the  prioritized  solution  for  residual  grass  treatment.  Although  the  costs  for disposing of the biomass in a biogas plant are much lower, requirements  on  the  feedstock  quality  are  higher.  Using  grass  in  a  biogas  plant  would  mostly  require  new  machinery  and  quality  control,  which  seems  too  complicated  to  the  administrative  bodies.  Moreover,  this  treatment  is  also  discouraged  by  the  government,  who  supports  composting  and  promotes  it  as a better way of residual biomass usage, since it valorises the nutrients. The  only  motivation  for  the  administrative  bodies  to  change  their  behaviour  is  economic.  The  environmental  point  of  view  or  the  fact,  that  this  biomass  could be used as a sustainable source of energy has little resonance.    When  organizing  a  series  of  workshops  with  government  bodies,  grassland  managers and digester managers in several regions in Flanders, the aim was  to  communicate  the  benefits  of  grass  digestion.  The  workshop  showed  that  these actors prefer the easiest way of the biomass treatment, which does not  require  additional  investments  or  care.  Municipalities  have  mostly  one  mower, which can be used for all areas and are not interested in purchasing a  special equipment. In only two cases, the meetings triggered change. In one  case,  for  example,  it  was  thanks  to  the  high  interest  of  the  digester  and  because  the  municipality  purchased  smaller  machinery  which  was  not  so  costly.  Nevertheless,  the  system  setting  is  not  ideal  and  complication  still  greenGain: D4.1 | 60  



 



     Related formalities 



occurs when optimising it.   Grass from nature protection areas and roadsides is categorized as waste in  Flanders  and  regarding  its  treatment,  recovery  of  organic  material  by  composting is preferred before its energy use. The use of grass for compost  production is supported by legal frameworks while they are not foreseen to  change.    Combustion  of  grass  briquettes  from  the  PROGRASS®  procedure  is  illegal  in  Flanders, as from a legal point of view it is waste combustion. Nevertheless,  the briquettes are produced and combusted in Germany proving to be good  and easily storable fuel. 



Messages  There are large amounts of grass from landscape conservation and maintenance work in Flanders to  be treated. However, the legal setting and the attitude of the decision makers remains unfavourable  for its use for bioenergy production. Grass could potentially substitute maize ‐ the usual feedstock for  biogas plants and could provide easily storable biomass fuel for combustion.  Contact information    Interlink   [email protected]    Project COMBINE and GR3 – Grass to green gas            Photo Gallery (Author©Inagro)   



  Picture 1: Flail mower used conventionally for mowing 
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  Picture 2: Mowing with disk mower 



  Picture 3: Forage harvester, picking up and blowing grass into the wagon 



  Picture 4: Ensiling the grass 
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    Switzerland  Institution 



Christoph Aeschbacher  Association Holzenergie Schweiz 



Position 



Manager 



Experience  Feedstock 



  Energetic  use  of  wood  from  landscape  and  maintenance  work  (LCMW)  is  rather  a  side  issue  for  Holzenergie  Schweiz.  However,  because  the  association  works  with  actors  in  whole  Switzerland  they  have  a  good  overview  in  which  heat  and  power  plants (HPPs) is this type of feedstock processed.    Big plants have a significant influence on the use of wood in their regions and often  the  feedstock  is  also  transported  to  them  from  other  parts  of  the  country.  For  example,  the  HPP  “Lignocalor”  in  the  canton  Bern  works  with  municipalities,  forestry  companies  and  civil  communities,  which  are  joined  in  a  bundled  organization.  According to its quality, the feedstock from all these partners is then  optimally dispersed on different processing plants.    The experience made by Holzenergie Schweiz is that operators of smaller plants do  not  use  wood  from  LCMW.  In  order  for  their  boilers  to  process  this  feedstock  without  problems, pre‐treatments like  sieving and drying are necessary. However,  these additional processing steps lead to more work and result in higher costs.    For  example,  a  big  HPP  in  the  canton  of  Jura  manages  bigger  and  smaller  boilers,  which lend them, especially in summer season more flexibility. Like for the operator  of  a  small  firing  plant,  the  feedstock  for  the  small  boilers  needs  pre‐treatment  to  secure  proper  and  continuous  work.  However  here  the  drying  can  happen  with  waste heat from the big boilers and the purchase of a sieving machine is for a big  HPP operator more likely to be economical.    In  Switzerland  mostly  a  direct  supply  chain  is  followed  to  use  the  wood  from  landscape and maintenance work with no intermediate storage (see below).    Cutting/felling and  Processing    Chipping Transport extraction  



Supply chain 



Financial Aid 



Market  Situation 



In Switzerland, funding programs are developed by the single cantons and thus can  vary  from  region  to  region.  Basically,  financial  aid  should  depend  on  the  actual  prices  of  fossil  energy  carriers.  Should  they  rise  above  a  certain  level,  the  funding  should  be  automatically  frozen.  With  that,  enough  incentive  would  be  created  to  build new plants. Additionally, with plants run by wood energy it is still possible to  generate CO2‐emission certificates which can be sold on the market.    At the moment Switzerland has a feedstock surplus.  greenGain: D4.1 | 63  



 



    



Problems 



Outlook 



Society 



Messages 



A big plant in the eastern part of Switzerland (Domat‐Ems, 85 MW) is not working  on full capacity (problems with investors) and throughout the whole country, there  is a lack of consumers.  The total surplus lies between 2 – 2.5 million m3 per year, of which about 0.3 million  m3 come from wood from maintenance and landscape work.  The Swiss price‐index for the energy wood was adapted in the beginning of October  according to the market situation by – 7 %.    The strong Swiss Franc and the low oil prices made the year 2015 especially difficult  for the producers of wood‐firing systems.  With the actual market situation it is to expect, that in bivalent HPPs the oil and gas  boilers will be used more than usual.  It remains to be seen how the harvest volume of the coming season 2015/2016 will  develop due to the low oil prices.    Today, when a feasibility study is made for a new power system fired with wood it  can  lead  to  the  decision  not  to  do  it.  However,  this  is  not  a  final  valuation  and  it  should  be  kept  in  mind  that  in  the  future  the  same  study  can  lead  to  a  positive  outcome. Basically, the will to use renewable energies is here but at this moment  the economic factors are not favourable.   It can be expected that plants built 10 – 15 years ago and those which have to be  renewed  in  the  next  years  are  not  going  to  be  replaced  by  oil  or  gas  heating  systems.    In the last decade a rethinking took place. The consumers are no longer indifferent  in regards to the energy origin and the amount of their energy consumption. This is  a chance for the energetic use of wood because persuasive efforts are not needed  anymore.  Operators  and  contractors  of  big  HPP  are  aware  of  the  potential  represented  by  wood from LCMW. However, to utilize this feedstock, a sensible utilization has to be  elaborated.    For  example:  a  plant  in  Gstaad/Saanen  mixes  different  wood  types  (landscape,  forest,  waste)  according  to  the  feedstock  quality  and  the  actual  energy  need.  Combined with a small oil or gas boiler the use of cheap feedstock and the security  of optimized heat production can be realized.     



 In most regions in Switzerland big HPPs influence the use of the local wood production.    With a strong Swiss Franc and low prices of fossil fuels, the market is not favourable for renewable  energies.   Switzerland has currently a feedstock surplus in regard of woody biomass.  greenGain: D4.1 | 64  



 



 The society is aware of the benefits represented by the energetic use of wood. However, the  market situation complicates the building of new sites.    Contact information  [email protected]  +41 44 250 88 10  Neugasse 6, 8005 Zürich 
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    Switzerland   Institution 



Position  Feedstock   



Price 



Rolf Jenni  Heating and power plant (HPP) Aubrugg (operative since 2010)  Partners:   



EKZ (Power Plants Canton Zürich) 







ERZ (Disposal and Recycling Zürich) 



 ZürichHolz AG  In near proximity (a few 100 m), the EKZ operates a waste incinerator plant  Hagenholz with a long‐distance heating grid, which connects also the HPP  Aubrugg.  Manager    Wood  chips  from  forests  and  landscape  maintenance  work  ( two  datasets of supply potential; Determination of cost‐supply potential  per spatial unit at any assumption of price levels (in order to identify  the potential current and future sustainable supply of domestic solid  biomass)    Biomass conversion technologies: Identify and extensively  characterise existing and future non‐food biomass conversion  technologies for energy and bio‐based products (thermal  conversion, anaerobic digestion, biochemical conversion)    Sustainable feedstock logistic: assess new and existing logistic  concepts, design the most promising logistic supply‐chains for cases  at local, regional and pan‐European level    Computerized toolset: provides overview of data on biomass cost‐ supply, characteristics of conversion and pre‐treatment  technologies, biomass hubs and yards and matching biomass to  technologies, market demand and policies for biomass for bioenergy  and bio‐based products  Participation of greenGain project partner (CIRCE, FNR, SYNCOM) 



Additional  
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GR3 – Grass  Link  Keywords  to Green  Gas  Period  Area  Partner  countries  Languages  Feedstock 



http://grassgreenresource.eu/  residual biomass, non‐agricultural biomass, biogas, anaerobic  digestion, conversion, economic assessment, best practice, logistic  chain, biomass potential, regulatory frameworks  2013 ‐ 2016  EU  BE, DE, IT, DK, BE, PT 



EN  Grass and herbaceous residues from landscape management    Approaches   Determination of biogas potential from grass residues   BATs and best practices for grass residue collection and  valorisation into biogas   Environmental and socio‐economic analysis of grass  residues‐to‐biogas chains (LCA, Cost benefits analysis)   Legal framework, policy support and development of  mechanisms for overcoming nontechnical barriers   Business development    State of the art report: Chapter 4: Mowing and storage of residues  from roadsides, watercourses, natural reserves and agricultural  grass residues, Chapter 5: Logistic model for grass transport  SWOT Analysis for each country: Determination of non‐technical  barriers hindering the promotion of grass cuttings in biogas plants  Incentives evaluation in each country: based on grass origin  National estimates on grass residue availability  Report on BAT’s and Best practices for grass residue collection and  valorisation  Legal assessment for each country    Description  Today maize is the major feedstock for anaerobic digestion but  because of the competition between food and energy it is  interesting to look for other feedstock. In Europe, a large quantity  of grass is produced annually in nature and roadside management.  The cutting and removal of these grasses increases the biodiversity  but they are considered as waste. Because of certain barriers, the  energy potential of grass and other herbaceous residues is highly  underutilized across Europe. Barriers are insufficient awareness  and acceptance of suitable technologies for the mowing, storage  and anaerobic digestion of grass residues, absence or lack of  cooperation between stakeholders along the value chain, as well  as legal barriers. That is why GR3 promotes the use of these  residues from landscape management as a resource for biogas.    Since the project aims to increase the use of grass and other  herbaceous residues from landscape management as a resource  for biogas production, the project is divided in three big tasks. First  of all, knowledge is gathered for example regarding the biogas  yield and grass production. Secondly, the stakeholders producing  Useful  Results 
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    the grass and the digesters will be brought together and will be  aided to find economic feasible solutions. Lastly, during the project  we will organize workshops and meetings to inform the  stakeholders.   
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EUROPruning 



Link  Keywords 



Time period  Area  Partner  countries  Languages  Feedstock 



Approaches 



Description 



http://europruning.eu/  residual biomass, agricultural biomass, biomass potential, demo  project, logistic chain, economic assessment, environmental  assessment, modelling tools, best practice  2013 ‐ 2016  EU  ES, FR, IT, BE, DE, PO, SE   EN  Agricultural prunings (fruit tree, vineyards and olive grove  prunings and branches from up‐rooted trees)     Mapping of the EU27 pruning potential   Testing feedstock quality at every at each step of the  supply chain   Prototype of machinery to harvest and bale pruning  reducing time and costs   Recommendations on the management of large  storages of piled biomass   Roadmap for improvements in the logistic of prunings   Best practices for a sustainable and sound utilization of  wood prunings as biomass feedstock   Environmental and economic evaluation of the supply  chain   Demonstrations  EuroPruning project aims to be the take‐off for an extensive  utilisation of the agricultural prunings for energy in Europe. The  project aims to the development of new improved logistics for  pruning residues. This includes harvesting, transport and  storage for agricultural prunings.  EuroPruning project will:     Develop  new  machinery for harvesting and on‐site  pre‐treatment of the prunings which will fill a  technology gap   Provide practical solutions about how to carry out the  storage in order to obtain a product of sufficient quality  for the bioenergy market   Develop an integrated concept where location and  quality allow a wise decision tool to support decisions  for logistic operators and transport companies. A smart‐ box will be developed to be installed in trucks,  connected to the central information system, and will  be able to predict quality depending on resource and  weather conditions   Monitor soils in the demo sites for three years. Results  will allow to advice farmers on the best option for  sustainable management of soils, what they can do with  the prunings etc.   greenGain: D4.1 | 159  



 



 



Estimate  the best logistic chains  in terms of  environmental and economic impacts, social impact will  be also assessed   The demonstrations will take place in three regions  (areas of demonstration) corresponding to three  prevailing Bio‐Geographic Regions in Europe (European  Environment Agency classification): Aragón (Spain)  representing dry Mediterranean climate, Aquitaine  (France) which climate is humid oceanic, and  Brandenburg (Germany) having continental climate 



  Participation of a greenGain project partner (CIRCE) 



Additional  
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Bioenergy  Promotion 



Link  Keywords 



Period  Area  Partner  countries  Languages  Feedstock 



Approaches 



Useful  Materials  Description 



http://bioenergypromotion.net/  non‐agricultural biomass, agricultural biomass, demo project,  biomass potential, sustainable pathways, regulation frameworks,  best practice  Main stage 2008 ‐ 2012, Extension stage 2011 ‐ 2014  The Baltic Sea Region  DK, EE, DE, FI, LT, LV, PL, SE, NO, BY  EN  Germany, Rotenburg (Wümme): woody biomass (logging residues,  LCMW biomass from roadside vegetation)     Developing pilot projects for 17 demo regions in Europe   Biomass potential assessment   Preparation of strategic plans   Triggering business cooperation and networking in Baltic  Sea Region    LCMW biomass assessment in Rotenburg (Wümme)  During the period 2009 – 2011, the consortium behind the  Bioenergy Promotion project implemented many activities to  promote sustainable bioenergy production and use in the Baltic  Sea Region (BSR). The partners developed shared principles and  criteria for sustainable bioenergy production in the BSR.     In addition, they supported policy development at different levels  of government, analysed sustainable biomass potentials,  developed pilot projects and strategic concepts for the 17 demo  regions. These activities comprised the establishment of regional  network points, assessments of regional biomass potentials taking  into account sustainability criteria, regional business and industry  analyses, technology assessments and the preparation of pilot  projects. In ten of the regions, these activities resulted in the  preparation of strategic plans and concepts to further promote  sustainable bioenergy production and use in the demo regions.    Furthermore were prepared good practice projects, policies and  business models relevant for the Baltic Sea Region and beyond.     The principles and criteria developed in the Main stage project  cover all use of biomass for energy purposes (not only biofuels and  bioliquids) and include biodiversity, resource efficiency (including  land use), energy efficiency, climate change mitigation efficiency,  social well‐being and economic prosperity.    In cooperation with the Rotenburg (Wümme) County as  demoregion, the potential of woody biomass resources were the  main focus. Besides logging residues from private forests also the  feedstock from one out of many LCMW elements – roadside  greenGain: D4.1 | 161  



 



    vegetation was assessed, a methodology was developed and  technologies for harvesting have been tested.    Participation of greenGain project partners (COALS, FNR) 



Additional  
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4biomass 



Link  Keywords  Period  Area  Partner  countries  Languages  Feedstock  Approaches 



Useful  Materials  Description 



http://www.4biomass.eu/en/project  agricultural biomass, non‐agricultural biomass, best practice, demo  projects, regulatory framework, biomass potential, networking  2008 ‐ 2012  Central Europe  DE, AT, CZ, HU, IT, PL, SI  EN  Diverse   Identifying and describing the practical “best of” for  exploiting biomass    Direct support to regional stakeholders (workshops, field  trips, project development)   Carry out three pre‐feasibility studies of investments into  biomass projects in close co‐operation with three  stakeholders strongly interested into setting up such  projects   Discussion with stakeholders on their expectations on  National Biomass Action Plans   Creating a national and transnational network of  stakeholders  Country studies on biomass potential   Stakeholders dialogue (survey on national bioenergy frameworks)  Studies on biomass trade  The Project 4Biomass fosters usage of bioenergy throughout Central  Europe (CE) via turning know‐how to show‐how.    The project contributes to sustainable exploitation of biomass in  two ways:   The exchange of best practice concerning technology,  demonstration projects and management approaches  throughout CE will contribute to territorial cohesion. It will  provide an equal level of knowledge regarding available  technologies, investment possibilities and operation of  bioenergy systems.   Direct support to regional stakeholders by turning know‐ how to show‐how (workshops, project development, field  trips). A Joint Management Tool consisting of a databank  will pool information on CE demonstration projects  and best practise. It will help stakeholders to find tailor‐ made solutions for investments in bioenergy plants, and for  their operation.    For biomass as a limited resource, a political framework is needed  to regulate its usage. In this context, the project 4Biomass analyses  the exploitable biomass potential in CE and its respective trade.  A  core activity is an internationally aligned stakeholder dialogue.  (“What do you expect from your national Biomass Action  Plan/Renewable Energy Action Plan (nBAP/REAP)?”).  greenGain: D4.1 | 163  



 



      Furthermore, a coordinated regulatory framework – a Transnational  Action Plan directed at policy makers and implementing authorities  – will be developed giving advice on how an integrated and  transnational coordinated bioenergy policy can be designed.  Implementation of policies will be facilitated by the preparation of a  Transnational Forum for stakeholders to exchange experiences on‐  and to further coordinate, national policy implementations.    Moreover, criteria for giving a mandate to “Central European  Biomass Centres” will be elaborated. They will address  transnational biomass & sustainability issues and in addition play  vital roles in the Transnational Network 4Biomass. National  networks of stakeholders will be optimized and enlarged in order to  operate as part of this network.     Participation of a greenGain project partner (CZ Biom) 



Additional  
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BioEUParks 



Link  Keywords 



http://www.bioeuparks.eu/  agricultural biomass, sustainable pathways, regulation  frameworks, demo project, logistic chain, networking  2013 ‐ 2016  EU 



Period  Area  Partner  countries  Languages 



DE, HU, GR, IT, AT, SI, NL  EN    Biomass from sustainably managed forests and agricultural  residues   Awareness raising and development of methodologies for  facing local conflicts   Development of solid biomass supply pathways   Facilitating the implementation and managing of further  similar initiatives 



Feedstock  Approaches 



Useful  Materials 



Planning one solid biomass supply chain for each nature park  involved    The Project is going to contribute to increase the local supply of  biomass from sustainably managed forests and agricultural  residues, aiming to develop an efficient and sustainable biomass  supply chain in 5 European Nature Parks, and promoting short  chains ( 
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