: Institut flr Siedlungswasserwirtschaft
D E:D und Abfalltechnik

,Lasst uns uber Recycling sprechen” -

Ein Projekt der Leibniz Universitat mit Schiler*innen, Lehrer*innen und engagierten Birger*innen,
konzipiert und umgesetzt von der ZEW Zentralen Einrichtung ftr Weiterbildung.
April 2022 bis Juni 2023.

- Pyrolyse -

Institut flr Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
PD Dr.-Ing. habil. Dirk Weichgrebe



Projekt

.Projekte wie ,Lasst uns tber Recycling sprechen” sollen genutzt werden, um
aus den gesammelten Erfahrungen mit den beteiligten Akteur*innen der
Zivilgesellschaft Weiterbildungsformate zu entwickeln, die im Sinne
nachhaltiger Bildung auch tber das Projekt hinaus fortgeflinrt werden
konnen, in diesem Fall zum Beispiel mit einer Lehrer*innen-Fort- und
Weiterbildung zum Thema ,Recycling” sowie einer Weiterbildung ,Pyrolyse”
fur Mitarbeiter*innen in der Forstwirtschaft und im Garten- und

Landschaftsbau sowie einer Weiterbildung ,Kreislauftechnik” fiir
Ingenieur®innen.”
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Tagesablauf

PD Dr.-Ing. habil. Dirk Weichgrebe

Forschungsbereich Abfallwirtschaft &
Kreislaufwirtschaft

Welfengarten 1
30167 Hannover
+49 (0) 511 762 2899
weichgrebe@isah.uni-hannover.de
www.isah.uni-hannover.de

Uhrzeit Was Ort
09.05-10.00 | Begriifung
Vortrag zum Thema
Sicherheitsunterweisung Unterschrift
Gefahrdungsbeurteilung
Aufteilung in zwei Gruppen.
10:00 - 11:15 | Gruppe 1: Labor (TGA-FTIR) TGA Labor
Gruppe 2: Pyrolyse (im Freien) Eingang Ost 1
Hauptgebdude
11:15-12:30 | Gruppe 1: Pyrolyse (im Freien) Eingang Ost 1
Hauptgebadude
Gruppe 2: Labor (TGA-FTIR) TGA Labor
12:30 - 13:00 | Mittagspause Cafeteria im
Hauptgebadude
13:00 - 14:00 | Gruppenarbeit mit Diskussion und GBR
Erstellung eines Posters (analog)
14.00 — 14.30 | Verabschiedung und weitere Schritte | GBR

PD Dr.-Ing. habil. D. Weichgrebe, Erzeugung, Charakterisierung und Anwendung von Biokohle

Leibniz
Universitit
Hannover

i
{0 2
too: 4

M. Eng. Rahul Ramesh
Stipendiat

M. Sc. Sara Zahedi Nezhad
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Jan-Endrik Tetzlaff
Mitarbeiter in Technik und Verwaltung
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Das ISAH AT s

to9:4 J Hannover

> Fakultat fiir Bauingenieurwesen und Geodasie Suche Q Kontakt @& English

D Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik BJ@ M

Institut Lehre Forschung
@« Forschung Forschungsfelder
Abwasser Abfall- und Kreislaufwirtschaft Mikrobiologie Trinkwasser

Forschungsfelder

Abwasser Abfall- und Mikrobiologie Trinkwasser
Kreislaufwirtschaft
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Zum Thema

- Pyrolyse -
Erzeugung, Charakterisierung und
Anwendung von Biokohle

PD Dr.-Ing. habil. D. Weichgrebe, Erzeugung, Charakterisierung und Anwendung von Biokohle Freitag, 28. Oktober 2022 Seite 5



Was ist Biokohle? Leibniz
too' 4

Hannover

> Biokohle (Pflanzenkohle) ist eine kohlenstoffangereicherte und kohledhnliche Biomasse,
die aus Holz oder landwirtschaftliche Reststoffen gewonnen wird.

> Ubliche Rohstoffe sind Holz, Landschaftspflegeabfille, aber auch Nussschalen, Reisspelzen,
Baumzapfen, Bananenstauden oder Klarschlamm, usw.

» Biokohle kann bis zu 50 % des Kohlenstoffs aus organischem Material vom aktiven in den
inaktiven Kohlenstoffzyklus in der Pedosphare tbertragen.

» Die Entstehung und Nutzung von Biokohle geht auf die Indigene Kulturen am Amazonas
(Terra Preta de Indio) (> 8000 v. Chr.) und die Kohlerei und Héhlenmalerei (> 5000 v. Chr.)
zurtick.

Foto 1 eigene Aufnahme
Foto 2 eigene Aufnahme
Foto 3: https://blog.berchtesgadener-land.com/wp-content/uploads/2017/07/DSC0833-Kohlenmeiler-anzuenden-neu.jpg
Foto 4: www.carbon-terra.de

PD Dr.-Ing. habil. D. Weichgrebe, Erzeugung, Charakterisierung und Anwendung von Biokohle Freitag, 28. Oktober 2022 Seite 6



Wie wird Biokohle hergestellt? Was ist Pyrolyse?

i { Leibniz
i 0; 2 | Universitit
too:4 | Hannover

» -durch langsames Erhitzen der Biomasse in einer inerten Primarreaktion Sekundarreaktion
Umgebung oder weitgehend unter Sauerstoffausschluss

AN Karbonisat
Biomasse —Kohle + C0O, + CO + Teer

Karbonlsat

Pyrolytische Zersetzung = Pyrolyse
Blomasse

2,008 <- 2,00¢

Gase

oder exotherm (+AH) sein. ‘ Zunahm_

» Entsprechend der verwendeten Biomassen wund den
Prozessbedingungen kann die Pyrolyse endotherm (-AH)

i - k ->
> Pyrolysereaktoren  kénnen im  Batch-  oder im Sekunden -> Stunden

kOﬂtII’]UIEI’“ChEI’] MOdUS betI’IEben Werden Verandert nach Quicker & Weber, 2016
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Welche Ausgangsstoffe sind geeignet? - Kamin 18| Dot

to9:4 J Hannover

Biomasse Karbonisat

Nachbrenn-
zZone

I | Pyrolyse- Pyrolyse- ] |
gas gas
f Karbonisat f

Brenngut

4}\

Primarluft Primarluft
Kiefernzapfen (Kiefer, Zeder, Riesenbaum, ...) Sekundir- Sekundar-
Luft- £
luft luft
verschluss

Chantico Trassenofen

Lignin- und holozellulosereiche Biomasse ist geeignet Sagawe & Sohn GbR
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J;’ { Leibniz
t 0j Z Universitat
too:4 | Hannover

www.biomacon.com

Rehburg Loccum

[S7t GEM o [555  KOHMLE |
R0,0 DRUCK ii - 10,5 DRUCKI -
Astrag

Pause (180 |sec Ok P) [.0,4  fmitor Start Zyklus
0,47 ™o

74
e S,, Start Heizen|

Start Komp.

BIOMAGON

Startbitd | Hand |soliwerte

Quelle: www.biomacon.com © Foto Weichgrebe
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Einkammer-Pyrolyse mit Brennwerttechnik

t 0j Z Universitat
too:4 | Hannover

Abluft-
Wiarmetauscher

oy, Abluft
Wairmetauscher

Heizwertreiches Gas

Substrat Input

Lw-NOX Brenner

Fordersystem v

Quelle: ISAH Projekt Pyrasol

DN100/PN6

o]

Quelle: https://www.biomacon.com/produkte 12
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Pyrolyseanlage von BIOMACON (C63-F 35-63kW)

Anlagenauslegung
System dimensioning

700 100
600 2
g 80 &
=3 =<
2= 500 70 s
- O X €
8 3 400 €0 32
e G ©5
C o 50 é[ ©
2 8 300 o
=< 4 8
5 g5
£ € 200 0 £8
& < op 8@
_C Se—-
100 =
INDUSTRY &
O Quelle: https://www.biomacon.com/produkte 0
0 100 200 300 400 500
Quelle: https://www.biomacon.com/produkte Substratdurchsatz [kg/h] Y.
Feed-in rate [kg/h] » -
-+ Power —— Bio char production _ ~

pyrasol

-
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Pyrolyseanlage von BIOMACON (C63-F 35-63kW)

g\/nlsafsetgrl%ezelchnun Grundflache/ Biomqsse Ei.ntrag/ PflanzenkoQ} Thireriglti cnhge/
Description SPEEG SMES [MELE Biochar Thermal Power
C40-F 1900 x 4600 32 kg/h 7 kg/h 25-40kW
C63-F 1900 x 5100 45 kg/h 10 kg/h 35-63kW
C100-F 1900 x 5400 75 kg/h 16 kg/h 50-100kW
C160-F 2500 x 6100 120 kg/h 26 kg/h 80-160kW
C250-| 2500x 8700 188 kg/h 40 kg/h 125-250kW
C400-| 2500x 10200 300 kg/h 63 kg/h 250-400kW

C500-I 2500x 11700 318 kg/h 68 kg/h 300-500KW

Quelle: https://www.biomacon.com/produkte
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Pyrolyseverfahren (Auswahl

nach Anlagenprinzip)

Das PYREG® Verfahren: Trockene Karbonisierung

PFLANZENKOHLE

Produktionsanlage

Warme-
Tauscher

Kamin

2x Abgas
ebiine

Kaltwasser

.

i
Zetiervad-  J
Schieuse W8

Vorlagebehdlter

{i
{0 2
too: 4

_~ T

W=
Nass-
111111 Uwgss:her

Brennkammer

Zellenrad-
schleuse

o p—
—), FLQ)_('-Brenne(

LA

art-
brenner Schlacke-
topf

wada,
Nachver- {7

schwelung :
Bl Verbrennungsluft

Quelle: https://www.sonnenerde.at/de/pflanzenkohle/produktion/

Pyrolysereaktor mit anschlieBendem Prozessen
fur die Verwertung der Gase/Zwischenprodukte

suee, | Entnahme

Quelle: https://energyawards.handelsblatt.com/allgemein/pyreg-d1/

Universitit
Hannover

Quelle Foto: http://www.ithaka-journal.net/wpForschungl/uploads//2018/06/107-PYREG-system.jpg
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Wie wird Biokohle charakterisiert?

© Foto Satish CLRI, Projekt PYRASOL

Physikalische & chemische Eigenschaften &
Interaktion mit Boden und Pflanzen

1.8
> Porenoberflache und —volumen _— T eWarnussschale
4 @®@Bananenstangel
1.4 1 :
> Molare Verhéltnisse von H/C,,, O/C,, — T,
. . = 1.0 1
> Konzentration an Schwermetallen (Pb, As, Cu, Ni usw.) 2.
(@] . ]
g e -
. . @) i ohle '
> Alkali- und Erdalkalimetalle (K, Mg, Na und Ca) T %7 o |
0.4+ o4
. . . R T ] @Anthrazit
> Polymerisationsgrad (PAH < 7-Ringe) 0 K[LJ\ ﬂfO 0.2 o
T
Maphtalin Phenalen Phenanthren 0.0 T T T T T T T T T T T J T x T T 1
e o 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
99 O/C (Molverhiltnis)
R e T
OO0 OO
Anthracen ﬂenzo[a]pg;ren

Van Krevelen-Diagramm von Biokohle
Eigene Darstellung, ISAH, Rahul Ramesh Nair

> Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe (N, P und S)
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Wo und wie wird Biokohle eingesetzt?
too: 4 | Hannover

> Bodenverbesserung (z.B. Terra Preta, Kompost, Humusaufbau, Wasserriickhalt, Diingung)

» Adsorption von organischen und anorganischen Schadstoffen aus Wasser- und Abwasser

» Kohlenstoffsequestrierung & Warmeenergiebereitstellung ' o
ichen Bedingungeh (s

’ e als
+off filr WAt
- (ZV\SOOJa[/\V‘Z Stab(t.

Video vom Fachverband Pflanzenkohle e.V.

https://www.youtube.com/watch?v=tu4-KamBEzA
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https://www.youtube.com/watch?v=tu4-KamBEzA&t=56s

Wo und wie wird Biokohle eingesetzt?

>

]

{0 2
too: 4

Bodenverbesserung (z.B. Terra Preta, Kompost, Humusaufbau, Wasserriickhalt, Diingung)

Adsorption von organischen und anorganischen Schadstoffen aus Wasser- und Abwasser

Kohlenstoffsequestrierung & Warmeenergiebereitstellung

Brennstoffzellen

Katalysatoren

Direkte CO2-Abscheidung (Adsorption von Gaskomponenten)
Biofiltration (CH4 (g), NH3 (g) - Reduktion)

Energiereicher Brennstoff

Tierhaltung (NH;-Aufnahme, Futtermittelzusatz, ...)

Kompositmaterialien (mit Zeolithen und MOFs)

PD Dr.-Ing. habil. D. Weichgrebe, Erzeugung, Charakterisierung und Anwendung von Biokohle
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ISAH-Projekte/laufende Forschung P .

to9:4 J Hannover

» Einsatz im Biofilter zur Abluftbehandlung
(Z.B. Bioabfallkompost)

> Biologische Behandlung von Deponierestgasen (CH4-Oxidation)

© Foto Satish, CLRI, Projekt PYRASOL

© Foto Rahul Ramesh Nair, ISAH

> Pyrolyse von organischen Siedlungsabfillen (www.pyrasol.net)

» Unkontrollierte Pyrolyse und exotherme Reaktionswege

» Adsorption von organischen Stoffen und Schwermetallen
aus dem Deponiesickerwasser

© Foto Rahul Ramesh Nair, ISAH
© Foto Jan Tetzlaff, ISAH

© Foto Srinivasan, CLRI, Projekt PYRASOL

Magnetische Biokohle fiir Adsorptionszwecke Biofilter zur Abluftreinigung

Demonstration eines Biomacon Pyrolyse-Konverters im PilotmaBstab
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http://www.pyrasol.net/
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Semi Labscale Pyrolyse (Chantico)

https://www.chantico-terrassenofen.de/
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Vergleich

Baum- und Strauchschnitt Walnusschalen

Chantico

© foto: weichgrebe
© foto: weichgrebe

Biomacon

© foto: weichgre
© foto: weichgrebe
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Vergleichende Oberflachenanalyse s | e

to9:4 J Hannover

Pflanzenkohle

aus Baum- und Strauchschnitt

» Faserartige,
ungleichnmaldige Strukturen

 Keine unverkohlten Anteile
* Porenbildung

{

UNI-H-PCI LEI 2.0kV X100 100um WD 17.1mm

LEI 2.0kV X100 100um WD 17.1mm

© foto: Prof. Behrens, IAC

UNI-H-PCI LEI 2.0kV X100 100um WD 17.1mm

UNI-H-PCI 2.0kV X100 100pum WD 17.1mm
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Vergleichende Oberflachenanalyse 1 vt

Pflanzenkohle aus Walnussschalen

« plattchenartige,
ungleichmaliiige
Strukturen

* Porenbildung

AT : {;s:

UNI-H-PCI LEI 2.0kV X100 UNI-H-PCI X100 100um WD 17.1mm

UNI-H-PCI LEI 2.0kV

© foto: Prof. Behrens, IAC

%100 Amm 20Ky X100  100mm WD 17.1mm
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Thermogravimetrische Eigenschaften von
Mischung aus Bananen-Peduncle (PE) und Klarschlamm (MSS)

Temperatur [°C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0

Derivativer Massenverlust in [% des
Ausgangsgewichts / min]

-2,5 Zweiter der Verdampfurtg
3.0 demicellulose und andere
’ ohlerwasserstoffe (293°C)
-3,5
-4,0
-4'5 Quell&WNair, R.RwMondal, M.M., WeiBggrebe, B, (2021)
-5,0
== «=PE/MSS 100/0 PE/MSS 90/10 PE/MSS 80/20 ——PE/MSS 70/30
PE/MSS 60/40 — PE/MSS 50/50 —— PE/MSS 40/60 ——PE/MSS 30/70
—— PE/MSS 20/80 ——PE/MSS 10/90 - = = PE/MSS 0/100
Sy
PE Banana peduncle ~( l }i
MSS Municipal Sewage sludge \J N/~

pyrasol
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Thermogravimetrische Eigenschaften von
Bananen-Peduncle und Klarschlamm
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Quelle: Nair, R.R., et. Al. (2021) Temperatur in °C

Peduncle —Sewage Sludge
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Gruppeneinteilung

Gruppe 1 Gruppe 2

1. Labor 1. Chantico
2. Chantico 2. Labor

Unterweisung / Unterschrift Gefahrdungsbeurteilung
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Im Labor: i 0} 2| Universitat
Schutzkleidung tragen Llded Rt
keine Flussigkeiten anfassen

keine Schalter oder Ventile betétigen

Auf die Anweisungen hdoren.

N

_abor Unterweisung

N\

Beim Chantico Ofen:
Heil3e Flachen nur mit Handschuhen oder
Zangen oder Haken anfassen
Vorsichtiges und umsichtiges Hantieren wie
an einer offenen Feuerstelle.

® mmmmma|@ VST 11 [ J|[Srhrrastanders] J

Absperrung mit Flatterband:
Mittwoch Abend 14.09.2022 bis
Donnerstag Nachmittag 15.09.2022 ’
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\ ﬁ Pyrolyse Chantico
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