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Projektibersicht ThIWertBioMobil
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Mobilisierung der Biomassenutzung aus sekunddren Rohstoffquellen in Thiringen

i 23 TP

Automatisierte Folien und
Sortierung Storstoffe aus Karbonisieren
Altholz Bioabfall

Wirkung von
Pyrolysekohle

Erkennung,
Trennung und
Abscheidung

Wert- u. Schad- Pyrolvse Erzeugung neuer Kosten-Nutzen-
stoffdetektion Yroly Produkte Analyse

Laufzeit: 01.01.2021 bis 31.12.2022
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Hintergrund: Nutzung energetisch vs. stofflich

BIOGENE RESTSTOFFE IN DEUTSCHLAND

2015
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TP1 | Automatisierte Sortierung
Altholzklassen
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Zahlen und Fakten Frischholz

Deutschland

= 25 % Fichte 1/3 der Bundesfliache
ich y) ist bewaldet
. 53 % Kiefer Lediglich Zlhﬁdoh:\e
Kronenschaden! ~ 11 Mio. ha Wald
= 19 % Eiche 0. e T

= 16 % Buche

= 17 % andere Baumarten
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Stoffstrom Altholz

Aufkommen und Entsorgung von Altholz in Deutschland fiir das Jahr 2016

Altholz aus den Bereichen

Bau- und Abfall aus der Holzbe-/ Sparrmall Verpackungs-  Siedlungs-
Abbruchabfall verarbeitung abfall abfall
4,04 2,55 0,92 0,56 0,52

Altholzaufkommen in Deutschland 8,59

Import
Export*

Altholzentsorgung in Deutschland 10,00

Energetische Verwertung Altholz-
gesamt 7,73, davon Aufbereitung Beseitigung
7,27 0,58
Anlagen > 50 MW
5,16

Anlagen 1-50 MW

2,43
Stoffliche Verwertung
Anlagen<1 MW 1,47 zzgl.
0,14 0,22 (Export)

Angaben in Mio. Mg

*-inkl. 0,22 aus der Altholzaufbereitung zur stofflichen Verwertung

Freistaat [EEEW Ministerum
Eo!:- Em Th(Jringen ey fUrWiischeft, Wissenschaft Dr.-Ing. Christian Borowski - Mobilisierung der Biomassenutzung - Recy & DepoTech 2022 10

und Digitale Gesellschaft




Gleitfunkenspektrometer zur Altholzerkennung

loSys SSS2 von loSys - Dr. Timur Seidel e. K.

= Entwickelt zur Analyse von Kunststoffen

= Zusatzliche Elemente-Detektion definierter
chemischer Elemente

" Prinzip der Atomemissionspektrometrie

= Analysebereich 214...510 nm Wellenlange

= ~ 6300 Messpunkte
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Spektren - Auswertung
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Ermittlung der Bereiche grof3ter und kleinster Abweichung zur Erkennung von
behandeltem und unbehandeltem Altholz gleicher Holzart
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TP2 | Entfernung von Folien
und Storstoffen aus Bioabfall
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Problemstellung

Mogliche Verwertungswege und Stérstoffe

Festes, strukturreiches
Pflanzenmaterial, maRig feucht

. Kompost

Kompostieranlage

o

Leicht abbaubar, struk-
turarm, fest bis flussig,

Bi B i
2.B. Speiseabfille ; iages (tnecgic)

. Gérrest (Dinger)

‘ Energie

Bioabfall:

Biotonne Vergarungsanlage

Garten- & Parkabfalle
Speiseabfille

Trockenes, holzreiches Pflanzen-
material, z.B. Strauchschnitt

. Asche (Diinger)
Mieten einer Bioabfallkompostierung in Sachsen-Anhalt Biomasseheizkraftwerk

Umweltbundesamt, 2021
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Problemstellung

Input-Grenzwerte nach novellierter Bioabfallverordnung ab 01.05.2025:

[ Bioabfalle und Materialien in fester Form ]

[ Grenzwerte ][ Kunststoffanteil < 0,5 % FM ][ Kunststoffanteil > 0,5 % FM ][ Storstoffgehalt > 3 % FM ]

Vorbehandlung ] Nicht erforderlich erforderlich

)

[ Bioabfall aus getrennter Sammlung von privaten Haushalten (Biotonne) ]

oy

Grenzwerte ][ Kunststoffanteil <1 % FM ][ Kunststoffanteil > 1 % FM ][ Storstoffgehalt > 3 % FM ]

Vorbehandlung ] Nicht erforderlich erforderlich

FM — Frischmasse

—

Siebdurchgang < 20 mm
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Problemstellung

Output-Grenzwerte nach Dingemittelverordnung:

[ Abgabefertig aufbereitete Bioabfallmaterialien ]

[ Siebdurchgang < 1 mm ] [ plastisch verformbare Kunststoffe! <0,1 % TM ] [ sonstige Fremdstoffe? < 0,4 % TM ]

TM — Trockenmasse 1z. B. Folien 2z. B. Glas, Metalle, plastisch nicht verformbare Kunststoffe

Qualitatsanforderungen Bundesqgiutegemeinschaft Kompost e.V.:

[ Fertigkompost Frischkompost ] [ Substratkompost

B il ——
——

[ Flachensumme Fremdstoffe = 2 mm ] [ 15 ecm?I FS [ 15 cm®I FS ] [ 10 cm?I FS ]

FS - Frischsubstanz

Ministerium
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Auswahl geeigneter Verfahren

Ubersicht verschiedener Mdglichkeiten zur Storstoffreduktion

Vor der Sammlung
Wahrend der Sammlung

[ Werbekampagnen ][ Abfallkontrollen ]

[ Abfallkontrollen ] [ Induktive Erkennung ] [ NIR-Kameratechnik ]

Siebung | Sichtung [ Sensorsortierung ]

Nach der Anlieferung
Nach der Behandlung

Freistaat [FEER

( Handische Sortierung 1 Magnetscheidung

Siebung 1 Sichtung [ Sensorsortierung ]

Buniauie|yiezl01sio)g apuswyaunz

—

Dichtetrennung Magnetscheidung [ Wirbelstromscheidung ]

Ministerium
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Handlungsempfehlungen

Adressaten
Handlungsempfehlungen
Abfallsammler und zustandige Behdrden Bioabfallaufbereiter
Ausweitung von Aufklarungskampagnen Austausch mit Bioabfallsammler und Behdrden
Kurzfristig
. Fach réache mit Innovatoren im Bereich
Durchfuhrung von zufalligen Tonnenkontrollen achgesprache ovatore ereic
Bioabfallaufbereitung
Integration eines Tonnen ktion m i . .
tegration eines Tonnendetektionssystems be Investition in Aufbereitungstechnik
der Beschaffung neuer Sammelfahrzeuge
Mittelfristig
Sanktionierung von Haushalten mit verschmutzten Zusammenschluss mit weiteren Recyclern zu
Bioabfalltonnen einem "Recyclingring"”
Erweiterung der Scantechnologien zur Erfassung Aufbau eines Netzwerks zur Vermarktung
der Abfallzusammensetzung abgeschiedener Fraktionen
Langfristig
N . . Weiterfuhrung der Technologierecherche
Ruckmeldun r Ergebni n Burger ) . .
Uckmeldung der Ergebnisse an Blrge Aufbereitungstechnik + Eigenverwertung
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TP3 | Karbonisierung und
Nutzung der Pyrolysekohle
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Aufbau Laborpyrolyseanlage und Nutzung Kohle

Pyrolysekohle

Kohlenstoff- und Schadstoffgehalt

Kohlenstoff > 90 % und |
Schadstoffe unter Grenzwert \

Landwirtschaft

Kohlenstoff > 90 % und
Schadstoffe tiber Grenzwert

Kohlenstoff > 70 % und |z
Schadstoffe unter Grenzwert \

| Batterieproduktion
| (Li-S, Kathode aus C und S)

Kohlenstoff > 70 % und /
Schadstoffe Uber Grenzwert /

Kohlenstoff < 70 % und \

Schadstoffe unter Grenzwert |
Historische Dampferzeuger
Kohlenstoff < 70 % und |
1) Feeder; 2) Reaktor; 3) Abgasbehandlung; 4) Austrag Schadstoffe tiber Grenzwert
ESF- - Th , Freistaat :;r %i’r{‘i;it:;‘l;::ﬂ,W\'ssenschaft Dr.-| Christi . e . . )
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Ausgewdhlte Ergebnisse von Pyrolysaten

Material Temperatur Verweilzeit Dest. Wasser Stickstoff C-Gehalt!
[°C] [min] [I/h)? [I/min]?>  [/min]? [M.-%)]
Altholz KI. | 350 13 0,0 15 2,5 72,3
600 30 0,0 15 2,5 87,8
600 13 0,0 15 2,5 86,1
850 13 15 15 2,5 87,8
Altholz KI. 1I 400 13 0,0 2,5 2,5 77,4
500 13 0,0 2,5 2,5 83,6
700 13 0,0 2,5 2,5 88,3
800 13 0,0 2,5 2,5 88,8
Pferdemist 350 26 15 15 2,5 26,3
450 30 3,0 2,5 3,0 23,9
450 26 15 15 2,5 25
550 26 15 15 2,5 25,4
650 30 3,0 2,5 3,0 19,5
650 26 15 15 2,5 24,1
750 26 15 15 2,5 19,7
850 26 15 15 2,5 10,7
Speckiger 500 26 0,0 5,0 5,0 58,2
Kuhmist 600 27 0,0 5,0 50 61,9
650 26 15 15 2,5 28,4
700 27 0,0 5,0 50 60,8
750 26 15 15 2,5 47,2

D wasserfreier Zustand; ? Eindiisung am Reaktoreingang; ¥ Eindiisung am Reaktorausgang.
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Einsatzmoglichkeiten des Pyrolysats

Ziel ist die stoffliche Nutzung der Pyrolysekohle
zur langfristigen Bindung von Kohlenstoffdioxid

Aber:

Rahmenbedingungen zwingen zum Umdenken

ESFE H ., . Freistaat BERN foeeien
. .
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Einsatzmoglichkeiten des Pyrolysats - HSB

500 -

450

400+

350+

300+

—+1000%

—+7 30%

+634,7%

250+

US-Dollar

200+

150+

100+

30+

_+500%

—+250%

Sep.19 Mrz.20 Aug.20 Mrz.21 Aug.21 Mrz.22

Quelle: Finanzen.net, 23.09.2022
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SO ERFAHREN
SIE DEN HARZ!

Es zischt, es dampft, es stampft... mitten durch
die magische Bergwelt unseres Harze |
am remantischen Selketal bis hoch zum Br
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Mengenberechnung HSB und Sektorenkopplung

Erzeuste Kohle bro k Bendtigte Menge Bendtigte Menge
Material Kohlenstoffgehalt [M.-%] z If ut [M _;] g Pyrolysekohle Basis Inputmaterial auf Basis
P e Steinkohle [kt/a] Pyrolysekohle [kt/a]
Altholz, KI. Il 89 33 6 18
Altholz, KI. | 88 47 6 13
Schlesische Steinkohle @ 86 6
Biertreber 77 25 7 27
Getreidespelzen 69 28 8 27
Garrest Biogasanlage 63 30 8 28
Speckiger Kuhmist 62 43 8 19
Pferdemist, Offenstall 53 30 10 33
Getreidestroh 48 30 11 36
Pferdemist Haufwerk 28 52 19 36
Input bei Input- Output- . .
Hersteller Anlagen-Typ P i P . P Warmeiliberschuss
Kapazitat | TS-Gehalt Biokohle
t/a % t/a kW, MWh/a
3R-Systems 8.000 60 2.200-2.400 700 - 900 5.600-7.200
Pyreg P1500 2.300 65-80 680 600 4.800
Carbon Technik Schuster E900 1.200 400 3.200
Biomacon Edition | 70 4.200-13.000 160 - 600 1.300-4.800
New Generation Elements | PyroDry 5000 | 3.000-5.000 75-80 675 bis 450 bis 3.600
Frei pEr=an Ministerium
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TP4 | Wirkung der Pyrolysekohle
mit dem Ziel der

KreislaufschlieBung
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Oberflachenbestimmung der generierten Kohlen
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Pyrolysekohle in Batch-Vergdrung

Ergebnisse (basierend auf arithmetischem Mittel der Dreifachansatze)

Bioabfall ohne Kohle Bioabfall mit Kohle Bioabfall mit Kohle
(5 Mas.-% TS) (10 Mas.-% TS)

Gasertrag (brutto) 257,104 NI/68 d 233,012 NI/68 d 273,557 NI/68 d
Standardabweichung 32,79 NI 23,33 NI 19,9 NI

(brutto)

Gasertrag (nur Bioabf.) 107,916 Ni/68 d 83,824 NI/68 d 124,368 Ni/68 d
Gasertrag (pro oTR Bioabf.) 242,19 NI/kg oTR 188,122 Nl/kg oTR 279,113 NI/kg oTR
Abweichung ggu. Nullprobe - -22,3% +15,2 %

— Repradsentative Vergleichbarkeit schwierig
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Ubertragbarkeit auf andere Typen

Ergebnisse in statistischer Auswertung

_ Kohlezugabe 5 Mas.-% (TS) Ohne Kohlezugabe

CSTR 1 CSTR 2 CSTR 3 CSTR 4 CSTR5 CSTR 6
@ Gasertrag 38,66 NI/d 42,79 NI/d 21,64 NI/d 42,00 NI/d 40,51 NiI/d 42,13 NI/d
@ Gasertrag 34,36 NI/d (Stdabw.: 11,21 Ni/d) 41,55 NI/d (Stdabw.: 0,9 NI/d)
@ Methangehalt 57,2 % 57 % 49,2 % 59,2 % 57,4 % 56,7 %
@ Methangehalt 54,5 % 57,7 %
T oenugabe 20Mas 1) | Onekohlewgabe
@ Gasertrag 36,31 NI/d 37,42 NI/d 35,92 NI/d 36,12 NI/d 34,94 NI/d 36,88 NI/d
@ Methangehalt 36,55 NI/d (Stdabw.: 0,78 NI/d) 35,98 NI/d (Stdabw.: 0,98 Ni/d)
@ Methangehalt 57,3 % 56,3 % 56,8 % 57,3 % 57,1 % 56,7 %
@ Methangehalt 56,8 % 57 %
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Wasserhaltekapazitat

Gewicht KSR+Probe | KSR+Probe [ KSR+Probe | KSR+Probe | KSR+Probe | KSR+Probe halt

s dl:v:: ht Gewicht KSR | KSR+Prob feucht nach [feucht nach| feucht nach | feucht nach | feucht nach | feucht nach \g; altenes WK

andbadedc ewle "% Sandbad 60 | Sandbad |Sandbad 180|Sandbad 240|Sandbad 300|Sandbad 360| . . PO mex

mit Kiste (kg)+ leer+ feucht nach . 120 min min min min min 1g Substrat
Probenbeszeichnung Wasser(l) Probe Kohle Container |Wasserbad min

[kel [g] ] [g] [s] [g] g] s] [g] (] [%]
Altholz
350°C (N:1.5-2.5, Pz:7.8) 26,7+4,41 48,20 102,54 207,2 172,1 172,02 171,48 171,01 170 169,35 0,40 18,75
600°C (N:1.5-2.5, Pz:4.1) 26,7+4,41 57,53 103,45 233,06 202,83 201,45 200,01 197,89 197,19 195,74 0,59 25,51
600°C (N:1.5-2.5, Pz:3.9) 26,7+4,41 39,68 103,35 2133 172,36 173,03 173,84 174,75 175,41 176,05 0,65 28,53
850°C (W:25%, N:1.5-2.5, Pz:7.6) 26,7+4,41 33,68 102,69 231,89 196,99 198,28 199,05 199,59 199,78 199,77 0,35 15,48
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Zusammenfassung

= Zukunftig Separierung von Altholzklasse | mit dem Ziel 100 % stoffliche Verwertung

= Altholzerkennung unbehandelt / behandelt mit Gleitfunkenspektrometer moglich

= Storstoffgrenzwerte sind herausfordernd fir Bioabfallaufbereiter

= Vorabscheidung / Vermeidung von Storstoffen im Bioabfall ist anzustreben

= Hoherwertige Nutzung von Pyrolysekohle in technischen Anwendungen sinnvoll

= Sektorenkopplung der Pyrolyseanlage (Kohleerzeugung und Abwarme) maoglich

=  Oberflachen ausgewahlter Pyrolysekohlen ahneln der konventionellen Aktivkohle

= Gasertrag und Wasserhaltekapazitat konnen mit Pyrolysekohle positiv beeinflusst werden

= Ziel: Nutzung von Pyrolysekohle in der (roh-) stofflichen Verwertung zur langfristigen Bindung von CO.
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