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Problemstellung

’
(CarbaTlP

« Grolde Mengen
Laub

« Kosten fur
Entsorgung

e Substratbedarf
* Energiebedarf

Klimaschutz

Bild: NASA 2002, bearbeitet 5




Prufung der )
Pyrolysetechnologie auf
Eignung zur Problemlésung Carbo TIP

Kann Laub zu
Pflanzenkohle
pyrolysiert werden?

Bild: LBEG Niedersachsen 2014
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als Inputmaterial

Optimierung des Laubes b
Carbo TIP

Aschegehalt senken

» Sammelmethode optimieren
* Reinigen des Laubes

Wassergehalt senken

» Witterung beim Sammeln
» Sammelmethode optimieren
* Trocknen des Laubes

Aufbereitung fur Pyrolyseanlage

* Zermahlen
* Pelletieren




Einfluss der Sammelmethode )
und des Reinigens auf den |
Aschegehalt Carbo TIP
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Aschegehalt des Laubes nach Sammelmethode

Rechen Laubblaser Kehrmaschine
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m Aschegehalt [%] vor Reinigung m Aschegehalt [%] nach Reinigung (MW)

Eigene Darstellung, Daten aus Rath 2015




}
Wassergehalte des Laubes
Carbo TIP

Wassergehalte des Laubes in verschiedenen
Quellen

1 ICU 2011 < 06 75,00
2 KEICHEL et al 2014 E
80,00 65,0 S

3 SANDERS 2016 g ’ 44.00 60,0
4 TERYTZE et al 2017 = 60,00
5 VOGT et al 2012 - 35,0
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Zermahlen des Laubes &
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Lagerfahigkeit Laubmehl

TIP




Lagerfahigkeit Pellets

TIP




Bestimmung der idealen |
Wassergehalte

Carbo TIP

 Laubmehl WG von 14 % bis 35 %

» Pelletierung beste Ergebnisse um 23 % WG _
des Laubmenhls 10



Trocknen des Laubes

'PCarba TIP

« Erhoht Staubbelastung bei Weiterverarbeitung
 Erfordert ggf. ein Anfeuchten vor Pelletierung

« Benotigt Energie

* Erleichtert Reinigung
 Erleichtert Pelletierung

« Erhoht Lagerfahigkeit

» Vermeidet Schadlinge
» Vermeidet Schimmel
» Vermeidet Rotte

 Erhoht Heizwert
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Heizwerte von Presslingen
& Energiebedarf

Aufbereitung

'PCarbanP

Wert | Einheit
Pellets | Strom 0,3 kWh/Kg
Erdgas 1 kWh/Kg
Gesamt | 1,3 kWh/Kg
Taler Strom 0,28 kWh/Kg
Erdgas 1 kWh/Kg
Gesamt 1,28 kWh/Kg

Sanders 2016 S.18

Heizwert in kWh/kg
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Heizwerte verschiedener Brennstoffe im

Vergleich
Erdgas [m®] Heizdl [l] Laubpellets Laubpellets Holzpellets Scheitholz
(brutto) (netto)
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Charakterisierung der
Laubpellets

'PCarba TIP

Zusammensetzi

32,1

0,1
108 Of

24,9

aubpellets

m Kohlenstoff =~ Sauerstoff m Wasserstoff m Stickstoff = Schwefel » Aschegehalt (550°C)




Charakterisierung der ’
Pflanzenkohlen Carbo TIP

Zusammensetzung der Laubpellets und Biokohlen im Vergleich

100%
CT 280 90%
550 °C 80%
40 min 70%
CT 282 CT 283 60%
750 °C 750 °C 50%
40 min 60 min 40%
CT 284 30%
950 °C 20%
40 min 10%

0%

Laubpellets CT 280 CT 281 CT 282 CT 283 CT 284 CT 285

M Aschegehaltin [% TM] ®C-Gehaltin [%TM] ®H-Gehaltin[% TM] ™ N-Gehaltin [% TM] O-Gehalt in [% TM]
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Charakterisierung der b
Pflanzenkohlen Carboe TIP

Van Krevelen Diagramm der Pflanzenkohlen
iIn den Grenzen der EBC
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Charakterisierung der ”
Pflanzenkohlen Carboe TIP

EPA-PAK mit EBC-Grenzwerten
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Charakterisierung der
Pflanzenkohlen

y
'Carba TIP

As B

Cd

Zn

Laubpellets [mg/kg] 2 56

0,3

179

MW Pflkohlen [mg/kg]

0,00
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Probelauf bei PYREG

(CarbaTlP

Ausgewihlte Abgasmesswerte aus vergleichbaren Inputsubstraten

Messwerte aus Abgasuntersuchungen verschiedener Anlagen aus 2017 -2018 (Mittelwert)

Stoff 02 co NOx S02 HCL HF Staub

MaReinheit Vol.% mg/m*>  g/h mg/m®>  g/h mg/m*  g/h mg/m*  g/h mg/m®>  g/h mg/m*  g/h

Messwert @ 8,7 9,1 2,7 1482 43,9 37,7 11,2 0,4 0,1 <006 <0018 135 39

Stoff C-ges Hg Benzol Cd+TlI Sh, As,Pb, Cr, Co, Cu, NPCDD/F B(a)P

MaRBeinheit mg/m*  g/h mg/m*  g/h mg/m*  g/h mg/m*  g/h mg/m*  g/h ng/m? mg/h ng/m? mg/h
Messwert @ <5 <15 < 0,001 0 < 0,02 < 0,006 0,004 0,001 0,2 0,06 0,001 0 0 < 0,000

Quelle: PYREG 2018
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Temperatur in °C

1200

1000

Temperaturverldufe SET 02.10.2018

ITr:emperat'v.Jr Reaktor 1 (vy1) e : Temper;atu Resktor 2 (v1) e I‘rternpterertl} Brenrkammer (v15 =
1 1 i 1 " 1 1
az; Z g, 7] 7] 12
10, 10,5, 9.20 0.5 20 0.2
"8‘56; 18. 8.7, 18, 1 8. 15 5. Biop Is. 20-‘(0
Uhrzeit

Quelle: PYREG 2018
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Probelauf bei PYREG '
1 Carbo TIP

Frischmasse
) Input- Gewicht FM Verwiege- TS Gehalt Gewicht TM
Big Bag Nr. ]
Material (kg) datum (Schnelltest) (kg)
1 Laubpellets 434,5 02.10.2018 88,5% 384,5
4345 0,885 384,5
Kohle
Input- Verarbeitungs- Gewicht Gewicht TM
Big Bag Nr. Pl . . =g Verwiegedatun e TS Gehalt S
Material zeitraum (kg) (kg)
1 Laubpellets 12:30-15:30 02.10.2018 40 81,70% 32,68
2 Laubpellets 16:00-18:00 02.10.2018 117 81,65% 95,5305
157 128,2105
Konversionsrate 33%
Quelle: PYREG 2018
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Verfahrensempfehlung zur
Laubverwertung

’
ﬂ:arbaTlP

Heizwarme
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Bild: Pyreg 2018
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