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DAS PROJEKT GRUNES GOLD

Leadpartner:
— DNL-contact GmbH & Co KG, Steinfurt

Projektpartner:
Hochchulen:

— FH Minster
— Saxion Hochschule Enschede

KMU:

— BTG Biomass Technology Group B.V., En-
schede

— DoOpik Umwelttechnik GmbH, Stadtlohn

— WESSLING Holding GmbH & Co. KG,
Altenberge

— Alba Baving GmbH, Neuenkirchen

— Foreco, Dalfsen

— Lohmann GmbH, Emsdetten

Projektbudget:
— 2,2 Mill. Euro

Projektlaufzeit:
- 01.04.2015 - 31.08.2019

Gefordert durch:

— EFRE /EFRO INTERREG VA

— Ministerie van Economische Zaken

— Ministerium fur Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen

— Provincie Overijssel

Zusammenfassung

Die Einddmmung der CO,-Emissionen sowie
der Schutz des Klimas stellen Deutschland
und die Niederlande vor grofse Herausfor-
derungen. Ein Baustein, der dazu beitragen
kann, die Klimaziele zu erreichen, ist der
Einsatz von Biomasse zur Gewinnung nach-
haltiger Energie oder als Rohstofftrager fir
neue hochwertige Produkte. Die meisten der
beiderseits der Grenze verfiigharen Biomas-
seriickstidnde sind jedoch nicht fiir hochwer-
tige Anwendungen geeignet. Die Pyrolyse
bietet dafiir eine Losung: eine Technik zur
Umwandlung von Biomasse in Fliissigkeit.
Dabei wird unter hohen Temperaturen und
unter Abwesenheit von Sauerstoff eine
thermische Spaltung chemischer Verbin-
dungen herbeigefithrt mit dem Ergebnis,
dass aus der Biomasse Ol entsteht. Im Prinzip
ist dies derselbe Prozess, den das Erdol iiber
Hunderte von Jahren tief in der Erde durch-
gemacht hat, nur kiinstlich herbeigefiihrt.
Ende 2014 wurde in Hengelo die erste eigen-
standige Pyrolysefabrik in Europa in Betrieb
genommen.

Im Projekt Griines Gold wurden minderwer-
tige BiomassestrOme systematisch inventa-
risiert und gepriift, inwieweit sie fiir die Py-
rolyse geeignet sind. Dartiber hinaus wurde
die Fraktionierung (eine Trenntechnik) von
Pyrolysedl weiter vorangetrieben und eine
Reihe hochwertiger Anwendungen wie Holz-
schutzmittel, Farbe und Harze identifiziert.
Die ersten Holzprodukte mit Pyrolysekom-
ponenten wurden kiirzlich auf den Markt ge-
bracht. Eine Lebenszyklusanalyse (Life Cycle
Assessment, LCA) hat gezeigt, wie nachhaltig
der Einsatz von Pyrolysedl in Holzprodukten
sein kann. Dies wurde in einer wissenschaft-
lichen Zeitschrift veréffentlicht.

Ziel

Mit dem INTERREG VA-Projekt Griines Gold
hat sich ein deutsch-niederldndisches Kon-
sortium von zwei Hochschulen und verschie-
denen kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) aus beiden Lindern zusammenge-
schlossen, um gemeinsam an Innovationen
fir die Produktion von Pyrolysedl zu for-
schen, das anschliefsend als Rohstoff fiir die
Entwicklung qualitativ hochwertiger Produk-
te und Chemikalien genutzt werden kann.
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Das Ziel des Projekts war zweigeteilt:

1. Die Entwicklung von Pyrolyse als Anwen-
dung fir minderwertige Biomassestrome.

2. Die Nutzung des Pyrolysedls fiir Energie-
ziele und die Veredelung des Ols zu hoch-
wertigen Chemikalien.

Vorgehensweise, Arbeitspakete und
Ergebnisse

Zur Erreichung dieser Ziele wurden fiinf in-
haltliche Arbeitspakete (AP) durchgefiihrt.
In diesen Arbeitspaketen haben die Projekt-
partner intensiv zusammengearbeitet, wobei
die Leitung jeweils von dem Projektpartner
ibernommen wurde, der in dem entspre-
chenden Bereich tiber die grofste Expertise
verfiigte. Inhaltlich haben die Arbeitspakete
aufeinander aufgebaut.

Inventarisierung und Pyrolysetests

Im AP 1 wurde unter der Leitung der FH
Minster eine Inventarisierung von biogenen
Reststoffen vorgenommen. Auf dieser Basis
wurde eine Auswahl von zehn Restmasse-
stromen getroffen, die anschliefsend in AP 2
unter der Leitung von BTG (Biomass Tech-
nology Group) im Pyrolyse- und Fraktionie-
rungsverfahren getestet wurde. Dabei wurde
ein weiteres Selektionsverfahren angewen-
det, aus dem drei Reststoffe hervorgegangen
sind, die in grofsem Mafsstab in der Mini Py-
rolyse Anlage und in der Pilotanlage bei BTG
getestet wurden. Diese Experimente haben
ergeben, dass sich die Gérreste aus einer
NawaRo-Anlage (Biogasanlage, die mit nach-

wachsenden Rohstoffen betrieben wird) am
besten fiir das Pyrolyseverfahren eigneten.
Die Verarbeitung verlief am reibungslosesten
und die Olproduktion war am ergiebigsten.
Dieses Pyrolyse6l kann als Brennstoff ver-
wendet werden. Es war allerdings phasenge-
trennt, weshalb eine weitere Fraktionierung
technisch nicht moglich war. Bei Maissilage,
einem spiter hinzugezogenen alternativen
Biomassestrom, konnte das Ol wohl weiter
fraktioniert und getestet werden fiir die Ent-
wicklung hochwertiger Produkte.

Aufarbeitung

Die Aufarbeitung des Pyrolysedls war Gegen-
stand von AP 3: Unter der Leitung der Saxion
Hochschule wurde gepriift, ob und wie die
verschiedenen Fraktionen fiir hoherwertige
Anwendungen verwendet werden konnten.
Dabei lag der Fokus auf der Nutzung der sau-
ren Wasserfraktion und der pyrolytischen
Zuckerfraktion. Die Anwendung einer in-
novativen Gefrierkristallisation, bei der das
Wasser gefriert und als Eis aus der Fliissig-
keit entfernt werden kann, hat sich als erfolg-
reich flir beide Fraktionen erwiesen. Mit die-
sem Verfahren besteht die Moglichkeit, die
saure Wasserfraktion und die pyrolytische
Zuckerfraktion effizient zu einem anwendba-
ren Brennstoff und gereinigtem Wasser (Eis)
umzusetzen. Aufgrund der wéssrigen Eigen-
schaften dieser Pyrolysefraktionen wurden
auch mikrobiologische Aufarbeitungstech-
niken geprift, da viele Mikroorganismen ge-
rade in wéssrigen Milieus sehr gut wachsen.
Eine Dauerprobe, bei der die saure wéssrige

Fraktior
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Fraktion zu Biogas vergoren wurde, hat ge-
zeigt, dass die Bakterien auch nach einem
halben Jahr noch in der Lage sind, Biogas
zu produzieren. Die Bakterien konnen nach-
weislich in einer verdiinnten sauren wéssri-
gen Fraktion {iberleben, obwohl maoglicher-
weise fiir Mikroorganismen giftige Stoffe
darin enthalten sind. Das bedeutet, dass es in
Zukunft moglich sein wird, einen neuen Ver-
girer zu entwerfen, bei dem die saure wéiss-
rige Fraktion kontinuierlich in nachhaltiges
Biogas und relativ sauberes Abwasser umge-
setzt wird. Neben der Methanproduktion hat
es sich auch als gilinstig erwiesen, pyrolyti-
sche Zucker und die saure Wasserfraktion als
wertvolle Elektronenspender fiir verschiede-
ne mikrobiologische Prozesse, zum Beispiel
in Klaranlagen, zu verwenden. Es hat sich ge-
zeigt, dass Sulfat zu Sulfid und Selenat zu Se-
len umgesetzt werden kénnen. Die Ersetzung
der gegenwirtig verwendeten Elektronen-
spender, wie Glycerol oder Ethanol, kann zu
einer effektiven Kosteneinsparung fithren.

Produkte fur die Holzindustrie

Dariiber hinaus wurden beim Projektpartner
Foreco in Zusammenarbeit mit BTG erfolg-
versprechende Experimente mit Formulie-
rungen, die aus Pyrolysdl produziert waren,
zur Konservierung von Holz durchgefiihrt.
Es wurden 21 Mischungen (Formulierungen)
hergestellt, die gegenwaértig in einer Pilotan-
lage Impréagnierung) getestet werden. Bis zur
Marktreife dieser Produkte sind noch weitere
Entwicklungsschritte erforderlich, die nach
Ablauf der Forderphase durchgefiihrt wer-
den. Eine Patentanfrage wird gegenwértig in
Erwigung gezogen. Dariiber hinaus wurden
bei BTG Tests mit Lignin in der Verwendung
bei Farben und Kompositen durchgefiihrt.

Aufwertung der anorganischen Frakti-
on

Parallel wurde in Arbeitspaket 4, ebenfalls
unter der Leitung von Saxion, die Aufwer-
tung der anorganischen Fraktion untersucht.
Verwendet man fiir die Pyrolyse minder-
wertige Biomassestrome wie beispielsweise
getrocknete Géarreste, dann steigt die Men-
ge der anorganischen Fraktion auf 40-50 %
an. Bei diesem hohen Prozentsatz erscheint
es sinnvoll, zusitzlich zum Pyrolysedl auch
die anorganische Fraktion in ein niitzliches

Produkt umzuwandeln. Die anorganische
Fraktion besteht im Wesentlichen aus Asche.
Diese wird vom Gesetzgeber gegenwaértig als
gefahrlicher Abfall betrachtet, da sie Schwer-
metalle enthélt. Obwohl das in der Asche vor-
handene Calcium und Magnesium niitzlich
sind, um den pH-Wert des Bodens zu stabi-
lisieren, machen es die Schwermetalle der-
zeit unmoglich, die Asche direkt als Diinger
zu verwenden. Filtrations-Experimente ha-
ben jedoch gezeigt, dass es moglich ist, die
Schwermetalle aus der Asche zu entfernen.
Das bietet Perspektiven, die bislang als Abfall
zu betrachtende Asche umzuwandeln in ein
Produkt zur Bodenverbesserung.

Life Cycle Analyse

In Arbeitspaket 5 wurden im Rahmen einer
Life Cycle Analyse (LCA) unter der Leitung
von BTG die Umweltbelastungen bei der
Herstellung und Anwendung von Pyrolyse-
0l untersucht. Dabei ging es speziell um die
Verwendung von Gérresten aus der NawaRo-
Anlage (betrieben mit Maissilage) als alter-
nativen Rohstoff im Vergleich zur Verwen-
dung von forstwirtschaftlichen Reststoffen.
Zwar hat sich die Umweltbelastung bei der
Verwendung von forstwirtschaftlichen Rest-

Abb. 1: Testphase im Labor
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stoffen als geringer erwiesen, was aber nicht
bedeutet, dass diese immer die bessere Al-
ternative darstellen. Schliefslich handelt es
sich bei den Girresten um minderwertige
Reststoffe.

Dariiber hinaus wurde die Anwendung von
Pyrolysefraktionen als Holzschutzmittel un-
tersucht. In dieser Anwendung kénnten die
pyrolytischen Zucker, die durch die Tren-
nung der Pyrolysedlfraktionen gewonnen
werden, Kreosot ersetzen. Das aus Stein-
kohlenteer erzeugte Kreosot wird derzeit
verwendet, um Holz haltbar zu machen. Die
Verwendung von pyrolytischem Zucker zur
Holzschutzbehandlung erzielt in Bezug auf
die Beeintriachtigung der menschlichen Ge-
sundheit und die Zunahme der Ressourcen-
verknappung, zwei entscheidende Parameter
zur Beurteilung der Umweltvertréiglichkeit,
wesentlich bessere Werte als Kreosot.

Die gleichzeitig durchgefiihrte Wirtschaft-
lichkeitsanalyse hat gezeigt, dass die gesam-
te Wertschopfungskette vom Pyrolysieren
der Maissilage bis hin zur Fraktionierung des
Ols und der Verwendung der Zuckerfraktion
als Holzschutzmittel wirtschaftlich machbar
ist.

Deutsch-niederlandische
Zusammenarbeit

Die intensive deutsch-niederldndische Zu-
sammenarbeit hat wesentlich zur Erreichung
dieser Ziele beigetragen, da sich die Projekt-
partner in idealer Weise ergidnzt haben. An
der FH Minster wurde die Inventarisierung
unterschiedlichster biogener Reststoffstro-
me vorgenommen und die Vorbehandlung
derselben im halbtechnischen Mafsstab ent-
wickelt. Dazu wurde mit der Entsorgungs-
gesellschaft Steinfurt in Saerbeck zusam-
mengearbeitet, die verschiedene Arten von
Garresten aus Biogasanlagen geliefert hat.
Weitere Reststrome wurden von dem Stra-

flenreinigungsunternehmen Alba Baving
GmbH und von der Entsorgungsgesellschaft
Lohmann GmbH fir die Projektzwecke be-
reitgestellt. Die enge Verzahnung der KMU,
der Hochschulen und der Biomass Techno-
logy Group in dem Projekt hat die reibungs-
losen Testldufe mit den unterschiedlichsten
Abfallstrémen ermoglicht.

Im zweiten Schritt wurden ausgewéhlte Rest-
strome bei der Biomass Technology Group
B.V. (BTG) in verschiedenen Reaktoren py-
rolysiert. In dieser experimentellen Phase
hat es eine besonders intensive personel-
le Zusammenarbeit zwischen der BTG und
der FH Minster gegeben, die u.a. darin zum
Ausdruck kam, dass der wissenschaftliche
Mitarbeiter der FH Miinster und spétere Lei-
ter des ersten Arbeitspakets, Tobias Weide,
im Rahmen seiner Masterarbeit die BTG bei
den Pyrolyseversuchen vor Ort in Enschede
unterstiitzt hat. Anschliefiend wurden die
Arbeitsergebnisse — die unterschiedlichen
Arten von Pyrolyse6l — von der zweiten am
Projekt beteiligten Hochschule untersucht.
Bei dieser Analyse arbeitete die Saxion Hoch-
schule intensiv mit der WESSLING Holding
GmbH & Co KG, einem weltweit titigen Ana-
lytik- und Prifunternehmen aus Altenberge,
zusammen. Auch hier erginzten sich deut-
sches und niederlandisches Know-how im
Zusammenspiel zwischen Hochschule und
KMU. Die Aufbereitung des pyrolytischen
Zuckers zu einem Holzschutzmittel wurde
durch die Zusammenarbeit zwischen der
BTG und Foreco ermoglicht — ein weiteres
Beispiel fiir die aufergewdhnliche Produk-
tivitdt, die aus der Kooperation zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft hervorgehen
kann. In den regelméfdigen Projekttreffen
und Workshops fand ein kontinuierlicher
Austausch zwischen allen Projektpartnern
statt, der nicht nur dem Gesamtprojekt, son-
dern auch den einzelnen Projektpartnern im
Hinblick auf deren grenziiberschreitenden
Tatigkeiten sehr zugute kam.
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Schlussfolgerung

Mehrals 30 biogene Reststoffe wurden griind-
lich untersucht, von denen zehn in die engere
Auswahl fiir den Pyrolyseprozess genommen
wurden. Aufgrund weiterer Auswahl- und
Testverfahren wurden drei dieser Stoffstro-
me ausgiebig in verschiedenen Pyrolyse-
verfahren verschiedener Grofsenordnungen
(Schneckenreaktor, Mini-Pyrolyseanlage und
Pilotanlage) getestet. Die durchgefiihrten Ex-
perimente haben gezeigt, dass sich die Gar-
reste aus einer NawaRo-Anlage am besten fir
den Pyrolyseprozess eignen, da deren Verar-
beitung am reibungslosesten verlief und die
Olproduktion am effektivsten war. Das auf
diese Art gewonnene Pyrolysedl lasst sich fiir
Energiezwecke verwenden.

Dariiber hinaus wurde das Pyrolyseverfahren
auch mit Maissilage durchgefiihrt. Der Vor-
teil des so gewonnenen Pyrolysedls bestand
darin, dass es fraktioniert werden konnte.
Verschiedene Behandlungstechniken, wie
z.B. Gefrierkristallisation, haben gezeigt,
dass es in Zukunft moéglich sein wird, einen
Vergirer zu entwickeln, in dem die saure
wassrige Fraktion kontinuierlich in nachhal-
tiges Biogas und relativ sauberes Abwasser
umgewandelt wird. Weitere Forschungen ha-
ben gezeigt, dass pyrolytischer Zucker und
die saure Wasserfraktion als wertvolle Elek-

tronenspender fiir verschiedene mikrobiolo-
gische Prozesse, wie zum Beispiel in Kldran-
lagen, verwendet werden kénnen.
Pyrolytisches Lignin konnte in dem Projekt
als Rohstoff fiir Farben und Resins/Kompo-
siten und die pyrolytischen Zucker als Holz-
schutzmittel verwendet werden. Es wurden
21 Mischungen hergestellt, diein einer Impré-
gnieranlage getestet und voraussichtlich zu
hochwertigen Chemikalien/Produkten wei-
terentwickelt werden.

Das Projekt hat auch wertvolle Erkenntnis-
se geliefert beziiglich der Verarbeitung der
anorganischen Fraktion. Mit Hilfe von Fil-
trationsexperimenten ist es gelungen, die
Schwermetalle aus der Asche zu entfernen.
Somit wird voraussichtlich die Moglichkeit
geschaffen, die Asche, die bislang ein Abfall-
produkt darstellt, zu einem Produkt fiir die
Bodenverbesserung zu verarbeiten.

Die Life-Cycle und Wirtschaftlichkeitsana-
lyse haben schliefdlich gezeigt, dass die im
Projekt untersuchten Entwicklungsschritte
machbar sind. Das ,Griines Gold-Projekt”
hat damit eine ausgezeichnete Basis ge-
schaffen fiir die weitere Entwicklung und
Anwendung minderwertiger Biomassestro-
me in der Pyrolyse, sowie fiir die Verwen-
dung von Pyrolysedl fiir Energiezwecke und
die Aufwertung des Ols zu hochwertigen
Chemikalien.

Abb. 2: Mit der neu entwickelten Farbe gestrichenes Gartenhaus.
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ARBEITSPAKET PROJEKTMANAGEMENT

Dr. Johannes Reef ing. Frederik Wanink

Projektleiter
DNL-contact

Projektleiter
DNL-contact

Arbeitspaket Projektleitung

Die Projektleitung wurde von DNL-contact Steinfurt ibernommen. DNL-contact hat fir
die Koordinierung samtlicher Projekttitigkeiten, die Kommunikation nach aufden, mit

den Fordergebern sowie dem INTERREG-Programmmanagement gesorgt.

Samtliche Tatigkeiten, Arbeitstreffen und
Workshops wurden von DNL-contact koor-
diniert. Dies hat sich insbesondere fiir die
grenziiberschreitenden Ablaufe als sehr hilf-
reich und effektiv erwiesen. So standen zum
Beispiel immer Dolmetscher zur Verfiigung
und alle Projektdokumente wurden zwei-
sprachig deutsch-niederldndisch erstellt
beziehungsweise {ibersetzt. Bei der Uber-
windung kultureller Unterschiede in den
Arbeitsprozessen bot DNL-contact ebenfalls
eine willkommene Hilfestellung.

Bei der Zusammenstellung des Projektkon-
sortiums und Einreichung des Projektan-
trags hat DNL-contact ebenfalls eine ent-
scheidende Rolle gespielt. Hierfiir wurde das
bestehende Netzwerk zu Unternehmen und
wissenschaftlichen Einrichtungen in der Eu-
regio genutzt.

Die administrative Abwicklung des Projektes
ist reibungslos verlaufen. Simtliche bewillig-
ten Projektmittel wurden dem Projektantrag
entsprechend verwendet. DNL-contact war
als Leadpartner juristisch fiir das Projekt
verantwortlich.

Abb 1: Abschlussworkshop Griines Gold vom 9. April 2019 in Enschede.
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ARBEITSPAKET 1 - Inventarisierung und Vorbearbeitung der Rohstoffe

Dr. Elmar Briigging Tobias Weide, M.Sc.
Leiter des Forschungsteams
und Arbeitspakets

FH Miinster

Arbeitsgruppenleiter
Abwasser- und Umwelttechnik
FH Miinster

AP 1: Biogene Reststoffstrome zur Herstellung von Pyrolyseol

in der deutsch-niederlindischen Grenzregion

Grunschnitt, Strafsenkehricht, Viehstreu — das sind biologische Reststoffe mit hohem ener-
getischen Potential, aber wie kann dieses Potential nutzbar gemacht werden? Welche Rest-
stoffe sind in welchem Umfang verfiigbar? Wie konnen diese Reststoffe moglichst energie-
sparend zum Einsatz in der Pyrolyse vorbehandelt werden? Diese und weitere Fragen waren

Gegenstand der Untersuchungen von Arbeitspaket 1 unter der Leitung der FH Miinster.

Ziele und Vorgehensweise:

1. Erstellung einer Reststoffdatenbank im
deutsch-niederldndischen Grenzgebiet

tionen fiir Pyrolyseversuche

neter Reststoffstrome
4. Erfassung der Vorbehandlungsenergien

- und -kosten
Provincie

Overijssel

Im deutsch-niederlandischen Grenzgebiet wur-
de die Inventarisierung in den Kreisen Steinfurt
und Borken sowie der Provinz Overijssel durch-
geflihrt.
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2. Erstellung von Vorbehandlungskonfigura-

3. Vorbehandlung und Bereitstellung geeig-



Inventarisierung und Vorbearbeitung der Rohstoffe — ARBEITSPAKET 1

Inventarisierung

— Substraterfassung im deutsch-niederlin-
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1. Vorbehandlungskonfiguration:
-Trocknen

2. Vorbehandlungskonfiguration:
—-Separieren und Trocknen

3. Vorbehandlungskonfiguration: . A
-Trocknen und Zerkleinern 4 A
[
. 0: A
A
Uy ¢ ¢ A
Bewertung

— 30 Steckbriefe mit Kenndaten erstellt

— Vorbehandlungskosten und -energien
ermittelt

— 3.000.000 t/a Reststoffe erfasst

Schweineguelle
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Biogene Reststoffstrome sind Nebenpro-
dukte, Reststoffe oder Abfille, die in unter-
schiedlichen Wirtschafts- und Produktions-
bereichen neben den eigentlichen Produkten
entstehen, und verwertet oder beseitigt wer-
den miissen. Es wurden dabei folgende Wirt-
schaftsbereiche unterschieden:
— Stoffstrome aus der Forst-, Holz- und Pa-
pierwirtschaft,
— Stoffstrome aus der Landwirtschaft,
— Stoffstrome aus der Biotop- und Land-
schaftspflege,
— Stoffstrome aus der Industrie und Abfall-
wirtschaft.
Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, Sub-
strate mit geringen mineralischen Anteilen
auszuwdhlen. Im Rahmen der Substrater-
fassung wurden somit 30 biogene Reststoffe
(inklusive Prozessteilstrome) aufgenommen.
Fir eine wirtschaftliche Einordnung waren
dabei vor allem die Substratkosten bzw. der
Erlds, die Verfiigharkeit und der Standort
entscheidend. Des Weiteren wurden die Sub-
strate energetisch und stofflich charakteri-
siert,um die Eignung fiir den Pyrolyseprozess
definieren zu konnen. Die zu bewertenden
Parameter waren hierbei: Trockenriickstand
(TR), organischer Trockenriickstand (oTR),
Brennwert (Hs) und Korngroéfsenverteilung.
Auf Basis dieser Entscheidungskriterien
wurden acht Substrate fiir Pyrolyseversuche
ausgewdhlt und vorbehandelt (siehe Tabel-
le1).

Uber den Projektpartner und Entsorger
Lohmann GmbH wurden die Substrate Griin-
abfall, Strafsenkehricht und Sagespédne aus
dem Viehtransport als zu untersuchende
Substrate ausgewéhlt. Dariiber hinaus wur-
den Bioabfall, Garreste aus Bioabfall sowie
Kompost der Entsorgungs GmbH Steinfurt
(EGST) untersucht. Hinzu kamen landwirt-
schaftliche Substrate wie Schweinegiille
(feste Phase) und Gérrest aus Maissilage. Die
Projektpartner Alba Stddte- und Industrie-
reinigung Baving GmbH und die Hochschule
Saxion stellten ebenfalls Substrate zur Verfi-

gung.

ARBEITSPAKET 1 - Inventarisierung und Vorbearbeitung der Rohstoffe

0225
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L

Abb. 1: Inventarisierte Substrate aus der Daten-
bank: Griinabfall, Sagespane und Strafsenkehricht.
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Inventarisierung und Vorbearbeitung der Rohstoffe — ARBEITSPAKET 1

Da die Substrate vor allem in dem Verfahren
der Schnellpyrolyse eingesetzt werden sollten,
mussten die dafiir bendétigten substratspezifi-
schen Grenzwerte, ein Trockenriickstand von
TR>94 Gew.-% und eine Partikelgrofse von
dm<5 mm, eingehalten werden. Fiir den Fall,
dass diese Grenzwerte nicht erreicht wurden,
erfolgte eine Vorbehandlung (fest/fliissig Se-
paration, Trocknung, Zerkleinerung).

Fur die Zerkleinerung wurden ein Prall-
reaktor im technischen Mafdstab (500 kg/h)
und eine Schneidmiihle im halbtechnischen
Mafsstab (30 kg/h) verwendet. Die Trocknung
wurde mittels Trockenschréanken (im Labor-
mafsstab) und eines Géarresttrockners (grofs-
technischer Mafsstab) durchgefiihrt. Zur fest/
fliissig Separation wurde eine Feinst-Filter-
Anlage technischen Mafdstabs (1 m?/h) ge-
nutzt. Zur Vorbehandlung wurden drei ver-
schiedene Konfigurationen kombiniert:

1. Trocknung (sofern die Reststoffe schon

die bendétigte Partikelgrofse besafsen),

2. Separation und Trocknung (sofern die
Reststoffe besonders fliissig waren),

3. Trocknung und Zerkleinerung (sofern
beide Vorbehandlungsschritte nétig wa-
ren).

Der Girrest aus Maissilage musste nicht
vorbehandelt werden, da das Substrat be-
reits an der Biogasanlage getrocknet und
zerkleinert worden ist. Deshalb waren aller-

dings auch die Substratkosten hoher und la-
gen bei 35 €/t. Die Substrate Sidgespéne aus
Viehtransport und Kompost mussten nur
getrocknet werden, der Partikeldurchmes-
ser lag bereits innerhalb der vorgegebenen
Grenzwerte. Die Substrate Grunabfall, Gar-
rest aus Bioabfall, Strafenkehricht und Bio-
abfall mussten sowohl getrocknet als auch
zerkleinert werden. Die substratspezifischen
Kosten und Vorbehandlungsenergien sind
besonders vom Trocknungsaufwand abhén-
gig, da dies der energieintensivste Prozess-
schritt ist. Deshalb wurde beispielsweise die
Schweinegiille separiert und dann getrock-
net. Die Feinst-Filter-Separation eignete sich
vor allem bei Substraten mit hohen Wasser-
anteilen. Durch die Abscheidung des Was-
sers konnte Trocknungsenergie eingespart
werden.

Die genannten Substrate wurden schliefs-
lich in einer Schnellpyrolyse-Anlage im La-
bormafsstab (0,3 kg/h) pyrolysiert. Das Er-
gebnis dieser Versuchsreihe ergab, dass die
Substrate Schweinegiille (feste Phase), Géir-
rest aus Maissilage und Gérrest aus Bioabfall
zur Pyrolyse geeignet waren. Deshalb wur-
den mit diesen Substraten weitere Versuchs-
reihen in einer Pyrolyseanlage im halbtech-
nischen Mafsstab (3 kg/h) durchgefiihrt.

Um diese Versuchsreihen wirtschaftlich
bewerten zu kénnen, wurden fiir die Vor-

Nr. Substrat Verflig- Kosten (+) TR oTR Hs Partikel-

: : barkeit Erlos (-) grofse
6 O (t/a) €/t (%) (%) (MIkg)  (mm)
1 : Garrest Maissilage 10.000 35 97,5 79,5 15,5 1,3
2 : Strafdenkehricht 8.400 25 46,6 35,5 11,3 >5
3 : Grlinabfall 12.000 25 76,3 93,4 7,6 >5
4 : Sagespane Viehtransport 3.000 -10 26,6 96,6 14,9 1,4
5 : Garrest Bioabfall 34.000 -10 38,2 30,0 10,4 >5
6 : Bioabfall 40.000 -30 35,0 50,0 12,0 >5
7 . Schweinegllle (feste Phase) 4.000 25 20,0 82,3 14,9 0,5
8 { Kompost 18.000 0 65,3 33,2 6,4 0,9

Tabelle 1: Parameter-Ubersicht der Substrate fiir Pyrolyseversuche
TR= Trockenriickstand, oTR=organischer Trockenrlickstand, Hs= Brennwert
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behandlungen dieser Substrate und die
entsprechenden Vorbehandlungskonfigu-
rationen, Energie- und Kostenschitzungen
durchgefiihrt.

Die genannten Substrate wurden zusétzlich
zerkleinert, um einen moglichst reibungslo-
sen Versuchsablauf der Pyrolyse sicherzu-
stellen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 darge-
stellt.
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Abb. 2: Inventarisierte Substratspezifische Vorbe-
handlungsenergien und -kosten der drei vielver-
sprechendsten Substrate: Schweinegiille (feste
Phase), Garrest aus Bioabfall und Garrest aus
Maissilage.

Beider Betrachtung der Vorbehandlungsener-
gie fiel auf, dass die Energie, die zur Trocknung
erforderlich war, mit Abstand den grofsten
Anteil darstellt. Der Schweinegiille Feststoff
verfiigte nach der Separation tiber einen Was-
seranteil von 80 %. Die Separation benotigte
eine Leistung von 1,2 kWh/t und war damit
energieextensiv. Die Trocknung verbrauch-
te schliefdlich deutlich mehr Energie (2.182
kWh/t). Eine Zerkleinerung des Substrats mit-
tels des Prallreaktors benotigte 11,0 kWh/t. Mit
kostenspezifischen Erlosen von 10 €/t fiihrte
dies zu Vorbehandlungskosten (Betriebskos-
ten, ohne Anschaffungskosten) von 23,06 €/t.

ARBEITSPAKET 1 — Inventarisierung und Vorbearbeitung der Rohstoffe

Der Géarrest aus Bioabfall war nicht geeig-
net fir eine Separation. Die bendtigte Trock-
nungsenergie lag bei 821 kWh/t. Eine weitere
Zerkleinerung verbrauchte 11,5 kWh/t. Mit
einem substratspezifischen Erlés von 10 €/t
wurden schliefslich Vorbehandlungskosten
von 2,73 €/t erreicht.

Die Vorbehandlung des bereits getrockne-
ten Gérrests aus Maissilage beschriankte sich
mit 12,9 kWh/t auf die Zerkleinerung. Mit
vergleichsweise hohen Substratkosten von
35 €/t lagen die substratspezifischen Kosten
schliefdlich bei 35,99 €/t.

Ein weitverbreitetes Substrat, welches zur
Pyrolyse genutzt wird, ist Holz, welches hier
mit einem Preis von 135 €/t als Vergleichs-
wert dargestellt ist. Somit lassen sich durch
die Verwendung von biogenen Reststoffstro-
men deutlich Substrat-Kosten einsparen. In-
wieweit sich die Verwendung von Reststoffen
auf die Qualitdt der Pyrolyseprodukte aus-
wirkt, wurde im weiteren Projektverlauf er-
mittelt.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend wurden durch die be-
schriebenen Arbeiten insgesamt 30 biogene
Reststoffe erfasst und charakterisiert. Je-
des in dieser Reststoff-Datenbank erfasste
Substrat wurde in Form eines Steckbriefs
beschrieben, siehe Abbildung 3. Die Vielzahl
an zur Pyrolyse geeigneten Reststoffen stellt
das hohe Potential einer grofstechnischen
Implementierung in der Grenzregion dar.
Es wurden Reststoffstrome mit einem Ge-
samtaufkommen von 3.000.000 t/a erfasst.
Schliefslich wurden davon 8 Substrate fir
eine Versuchsreihe ausgewéhlt und erfolg-
reich pyrolysiert. Spéter sind noch die Sub-
strate Kokos und Flachs hinzugekommen.
Weitere, grofser skalierte Versuche wurden
mit drei der vorbehandelten Substrate durch-
geflihrt: Schweinegiille, Garrest aus Bioabfall
und Géirrest aus Maissilage Die Kosten fiir
die drei Vorbehandlungskonfigurationen
wurden ebenfalls ermittelt. Dabei stellte sich
u.a. heraus, dass die Trocknungsenergie den
grofsten Anteil an diesen Kosten ausmacht.
Deshalb wird das Ziel weiterer Untersuchun-
gen sein, diese Kosten weiter zu senken. Ein
Losungsansatz ist hier, die aus dem Pyrolyse-
prozess iiberschiissige Warmeenergie fir die
Trocknung einzusetzen.
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Inventarisierung und Vorbearbeitung der Rohstoffe — ARBEITSPAKET 1

Europaische Union
Europese Unie

Allgemeine Informationen

A-1-Einstreu Viehtransport

|)INTER|}EGd Q
utschla FH MUNSTER
ﬁe erian '§\/ University of Applied Sciences

Eigenschaften Aussagen/Werte Einheit
Firma Lohmann GmbH [-]
Verfligbarkeit 3.000 [t/a]
Abfallschliisselnummer 0301 04 [-]
Vorbehandlungsaufwand

Eigenschaften Aussagen/Werte Einheit
Vorbehandlungsschritte Trocknen, Charakterisieren [-]
Trockenriickstand 26,6 [Gew.-%]
benétigte Trocknungswarme 485 [kWh]

Ranking . 7 O (110

Ranking

Gesamtbewertung -

Substrateigenschaften

Eigenschaften Aussagen/Werte Einheit
Org. Trockenriickstand 96,5 [Gew.-%]
Preis -10 [€/t]
Brennwert 14,9 [KJ]

6 N (0
7

[1-10]

Substrat vor der Vorbehandlung Substrat nach der Vorbehandlung

Substratbewertung Vielversprechendes Substrat, da sehr hoher oTR-Gehalt mit
hohem Ligninanteil. Kostengiinstig und keine weitere
Zerkleinerung nétig. Handhabung und Trocknung aufgrund
von entstehenden Emissionen (Urin, weitere
Verunreinigungen) jedoch anspruchsvoll.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter wetter@th-muenster.de +49 25519 62 725

Dr.-Ing. Elmar Briigging bruegging@fh-muenster.de +49 25519 62 420

Tobias Weide, M.Sc. tobias.weide@fh-muenster.de +49 2551962 021

Abb. 3: Beispiel: Steckbrief aus der Reststoffdatenbank.
Substrat: Sagespéane Einstreu aus dem Viehtransport.
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ARBEITSPAKET 2 — Pyrolyse und Fraktionierung

Ir. Pd ENG Patrick Reumerman " Dr. Ir. Hans Heeres

Leiter des Leiter der
Forschungsteams - Pyrolyseversuche
und Arbeitspakets BTG

BTG

AP 2: Pyrolyse und Fraktionierung

In Arbeitspaket 2 wurden die Pyrolyse und Fraktionierung von 10 ausgewéhlten minder-
wertigen Biomassestromen untersucht. In vielen Féallen sind diese Art der Stréme in grofsen
Mengen in der Region verfliigbar und die Preise sind oft niedrig oder sogar negativ (das heifst
man bekommt Geld, wenn man sie abnimmt). Es ist daher sehr interessant zu untersuchen,
ob diese Arten von minderwertiger Einspeisung in dem obigen Verfahren eingesetzt wer-
den kénnen, um Rohstoffe fiir anspruchsvolle Anwendungen zu erzeugen. Arbeitspaket 2

wurde unter der Leitung der Biomass Technology Group B.V. (BTG) durchgefiihrt.

18

Wenn man Biomasse unter Abwesenheit
von Sauerstoff schnell erhitzt (450-600° C),
wird sie gecrackt (pyrolysiert). Wenn der
damit erzeugte Dampf anschliefSend kon-
densiert wird, entsteht Pyrolysedl, das auch
als Biodl bezeichnet wird. Bei der schnellen
Pyrolyse ist die Verweilzeit der Biomasseteil-
chen im Reaktor sehr kurz, was zu einem ho-
hen Ertrag von Pyrolysedl fiithrt. Bis zu 70 %
der Biomasse (sauberes Holz) kénnen so in
Pyrolysedl umgewandelt werden. Nebenpro-
dukte, die dabei entstehen, sind nicht kon-
densierbare Gase (15 %) und Asche (15 %).
In kommerziellem Mafsstab werden diese
Nebenprodukte verbrannt, um so den Ener-
giebedarf des Prozesses (Trocknen der Bio-
masse, Aufwarmen des Reaktors) zu decken.
Der Uberschuss an thermischer Energie
kann fiir die Produktion von griinem Dampf
und Strom verwendet werden. Pyrolyseol
besteht aus gespaltenen Komponenten aus
der in der Biomasse befindlichen Cellulose,
Hemicellulose und Lignin. Aus der Cellulose

und Hemicellulose werden vor allem Zucker,
organische Sduren und Wasser gebildet. Aus
dem Lignin wird pyrolytisches Lignin gebil-
det. Eine bewdhrte Anwendung ist die Ver-
wendung von Pyrolysedl als Kesselbrennstoff
als Ersatz fiir Erdgas. Der Projektpartner BTG
ist jedoch stédndig auf der Suche nach quali-
tativ hochwertigeren Anwendungen. So kann
Pyrolysedl beispielsweise durch Fraktionie-
rung in eine Lignin-Fraktion (25-30 %), einen
Zuckeranteil (30-40 %) und eine Fraktion,
die hauptsédchlich aus organischen Sduren
besteht (10-20 %), aufgeteilt werden. Diese
einzelnen Stréome kénnen dann als Rohstoff
fir beispielsweise griitne Chemikalien und
Produkte verwendet werden. Insofern stellt
die Kombination aus Pyrolyse und Fraktio-
nierung eine sehr gute Technik dar, beson-
ders storende Biomasse zu entfernen, indem
die Feststoffe zuerst in eine mineralische
freie Flussigkeit umgewandelt werden, die
anschliefsend relativ leicht in verarbeitbare
Fraktionen getrennt werden kann.
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Biomasse

S d e
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¢®
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Pyrolytische Pyrolytischer Organische
Lignine Zucker Sauren

Abb. 1: Biomassepyrolyse schematisch mit anschliefsender Bio6l-Trennung (Fraktionierung) dargestellt
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ARBEITSPAKET 2 — Pyrolyse und Fraktionierung

Die Pyrolyseanlagen

BTG verfiigt iiber drei verschieden schnelle Pyroly-
seanlagen: einen Schneckenreaktor (SP), eine Mini-
Pyrolyseanlage (MPP) und eine Pilotanlage (PP). Der
Unterschied zwischen diesen Systemen liegt vor al-
lem in der Verarbeitungskapazitit der Biomasse. Bei
dem SP handelt es sich um einen Schneckenreaktor,
wohingegen die MPP und PP Reaktoren den zirkulie-
renden Sand als Wirmetrdger nutzen, um die Bio-
masse zu pyrolysieren. Der SP ist die kleinste Anlage
und wird vor allem fiir die anfanglichen Screening
Pyrolyse Experimente verwendet. Er hat eine Bio-
masse Verarbeitungskapazitdt von etwa 0,2-1,0 kg/h
und die erzeugte Kohle wird in dieser Anlage nicht
verbrannt. Der MPP wird verwendet, wenn grofsere
Mengen an Biomasse pyrolysiert werden miissen. Der
MPP hat eine Kapazitit von 1-5 kg/h und arbeitet
wie ein PP, Fiir die Umwandlung von noch grofseren
Mengen an Biomasse (Tonnen) kann der PP verwen-
det werden, der einen Biomasse-Durchsatz von 100
bis 150 kg/h hat. Bei BTG wurde dartiber hinaus eine
bestehende Fraktionierungseinheit fiir die kontinu-
ierliche Extraktion von Pyrolysedl komplett modifi-
ziert (siehe Abbildung 2). So wurden unter anderem
doppelwandige Lagertanks aus Metall eingebaut, die
es ermoglichen, die eingehenden Strime durch ein
Wéarmebad und einen Tauchsieder zu erwdrmen. In

\

—
e

.
e
B
i
T

L

r"1

Abb. 2 und 3: Die modifizierte Fraktionierungseinheit.

dem alten Setup war dies nicht maglich. Dort konn-
te nur der Separator/Mischer erwdrmt werden, wo-
durch sich bestimmte Ergebnisse nicht richtig erkld-
ren liefsen, und es war oft schwierig, einen stabilen
Zustand zu erhalten. Mit den aktuellen Anpassungen
kann zum Beispiel alles auf dieselbe Temperatur ein-
gestellt werden, wodurch schneller ein stabiler Zu-
stand erreicht werden und die Fraktionierung besser
kontrolliert und optimiert werden kann. Auch der
Rahmen wurde erneuert und es wurde ein Ablassven-
til eingebaut, durch das Pyrolysedl aus einem Fass
oder IBC Tank mit Hilfe einer Pumpe in den Vorrats-
behdlter gepumpt werden kann, so dass nicht mehr
manuell mit der Hand aufgefiillt werden muss (um-
giefsen). Dariiber hinaus wurde der Schaltkasten an-
gepasst, Kabel zur Steuerung wurden ersetzt und fiir
die Datenerfassung wurden verschiedene Thermo-
koppels Thermoventile, Tracings und Druckmesser
installiert, und es wurde eine Isolierung angebracht
etc. Mit Standardol wurde eine Reihe von erfolgrei-
chen Langzeittests (jeweils 4-6 h) durchgefiihrt und
grofse Mengen an Fraktionen produziert. Bedauerli-
cherweise erwies es sich als unmaglich, mit dem aus
Girresten erzeugten Ol Fraktionierungsexperimente
im PP durchzufiihren, da dieses Ol bereits phasen-
getrennt erzeugt worden ist. Wohl aber wurde ein
Durchlauf mit dem Ol aus Maissillage durchgefiihrt,
der gut funktioniert hat.
|
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Das Projektkonsortium hat zehn verschie-
dene minderwertige Biomassestrome aus-
gewihlt, um diese in der Pyrolyse zu tes-
ten. Das sind die acht in AP 1 ausgewéhlten
Reststrome, sowie zwei weitere Reststrome:
Kokos und Flachs. Zuerst wurden von den
verschiedenen Strémen Standard-Analysen
durchgefiihrt, die zur Erstellung von Ener-
gie- und Massenbilanzen erforderlich wa-
ren. Diese Standardanalysen umfassten
eine Elementaranalyse (CO,, H,0, NO)), Fliis-
sigkeitsanalyse und die Bestimmung des
Aschegehalts. Die Zusammensetzung der
zehn Strome wird in Abbildung 4 dargestellt.
Die Zusammensetzung wird hier auf Tro-
ckenbasis angegeben, wobei der Sauerstoff
(O) ausschlaggebend ist fiir die Differenz in

Biomasse-Eigenschaften

der CHN-Analyse (100-% C% H% N). Auf der
Grundlage dieser Daten konnte bereits eine
seridse Vorhersage getroffen werden, welche
Einspeisungen einen ordentlichen Olertrag
in der Pyrolyse ergeben wiirden. Asche in
Biomasse ist im wesentlichen anorganisch
und liefert somit keinen Beitrag zur Olpro-
duktion. Dariiber hinaus kann von der Asche
wéhrend der Pyrolyse eine negative kataly-
tische Wirkung ausgehen, wodurch mehr
Gas oder Kohle anstelle des gewiinschten
Ols hergestellt wird. Ein gutes Beispiel hier-
fir sind die hohen Asche-Messwerte in der
Biomasse 3-5 (in Abbildung 4), die weit Gber
60% (Reinholz ~ 0,4-1,0%) liegen. Mit diesen
Stromen kann offensichtlich kein hoher Er-
trag an Biodl erzielt werden.

AQ ol el B B W e e Asche

30 - N B B B B O Sauerstoff

PJOJEN BN B BEEW N BN B0 BW 0 B0 B B » N Stickstoff

10 B I ......... I ......... . ............................................... I H Wasserstoff
o . ML e M . = . — s [l C Kohlenstoff

Abb. 4: Zusammensetzung der ausgewahlten minderwertigen Biomassestrome
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Mit Blick auf die Ergebnisse ist der hochste ben, waren getrocknete Garreste (gemischte
Ertrag an Bio6l mit Sdgespdnen und Flachs Bioabfille) und getrocknete und separierte
zu erwarten. Die 10 Biomassestrome wurden Gille.
zunéchst getrocknet und dann im Schne- Mit Biomasse 3-5 aus Abbildung 5 (Griinab-
ckenreaktor bei 500°C, 0,32 kg/h und mit fall, Strafsenkehricht, Kompost) wurden die
einer Gesamtlaufzeit von etwa 2 Stunden niedrigsten Mengen an Biodl (Fliissigkeits-
pyrolisiert. Abbildung 5 zeigt die Produkter- produktion) erzeugt, auch wenn die Gesamt-
zeugung der Pyrolyse pro Einspeisung. Hier menge an Pyrolyseprodukten (Asche + Gas +
geht es vor allem darum, dass moglichst viel Flissigkeit), die aus Biomasse 4 (Strafsenkeh-
Ertrag an Flissigkeit (Pyrolysedl) generiert richt) erzeugt wurde, leicht héher war als er-
wird. Asche und Gas werden in dem Pyro- wartet. Dieser hohere Wert ist aufgrund der
lyseverfahren (in kommerziellem Mafsstab) starken Inhomogenitit dieser Einspeisung
schliefslich verbrannt und koénnen daher zu erkldren. Mit anderen Worten, jedes Mal,
nicht als Produktstrom wiedergewonnen wenn eine Probe von dieser Einspeisung ge-
werden (Abbildung 5). nommen wird, ist die Zusammensetzung an-
Der hochste Ertrag an Flissigkeit wird mit ders. In der Regel wurden alle produzierten
Flachs und Ségespéinen erzielt. Wie bereits Bioole in Phasen getrennt generiert. Das be-
erwihnt, sind diese beiden Einspeisungen deutet, dass ein (nicht-polarer) organischer
recht sauber und enthalten wenig Asche, au- Teil (Olphase) und eine Wasserphase (die
fserdem wurden diese Einspeisungen nicht noch polare organische Komponenten ent-
vorher in einem Vergérer oder als Tierfutter halt) erzeugt wurden, lediglich bei der Ver-
verwendet. Zwei andere Einspeisungen, die wendung von Flachs als Einspeisung wurde
einen angemessenen Ertrag an Biodl erga- ein ,homogenes* Ol produziert.
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Abb. 5: Ertrag an Produkten im Schneckenpyrolyse-Screening
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In den Abbildungen 6 und 7 sind die Eigen- erzeugten Pyrolyse-Flissigkeit ist. Zusam-
schaften der beiden verschiedenen Phasen men ergeben die organische und die Wasser-
aufgezeigt. Diese Abbildungen zeigen unter phase 100%. Ferner geben die Abbildungen
anderem auf, wie grofs der Anteil der organi- den Wassergehalt in den Fraktionen und den
schen beziehungsweise Wasserphase in der LHV (Lower Heating Value) pro Fraktion wie-
der.
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Abb. 6: Ertrag und Eigenschaften der Wasserphase
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Abb. 7: Ertrag und Eigenschaften der organischen Phase
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Ertrag m/m (%)

Schliefslich wurde entschieden, die folgen-
den drei Biomassen im MPP weiter zu testen:

1. Garreste EGST (aus der Entsorgungs
gesellschaft Steinfurt in Saerbeck),

2. Garreste aus einer NawaRo-Anlage
(Biogasanlage betrieben mit nach
wachsenden Rohstoffen, z.B. Mais-
silage),

3. Feste Phase separierter Schweine-
giille.

Diese Auswahl hat sich durch die Untersu-
chung (1) der Verfiigbarkeit dieser Einspei-
sungen in der Region, (2) der erforderlichen
Vorbehandlung, (3) des Lagerpreises, (4) der
Einfachheit der Verarbeitung in der Pyrolyse
und (5) des Ertrags an Pyrolysefliissigkeit er-
geben. Die zwei attraktivsten und leistungs-
starksten Biomassestrome, die Holzspéine
und der Flachs, wurden fiir die Fortsetzung
der Tests im MPP nicht ausgewdhlt, da sich
die Verfiigharkeit dieser Stréme in der Regi-
on als zu gering fir die Pyrolyse in kommer-
ziellem Mafdstab erwiesen hat und weil die
Pyrolyse von Holz beziehungsweise holzarti-
gen Stoffen bereits erprobt ist.

Separierte Garreste Garreste
Schweine- Maissilage  Entsorgungs-
Gille

gesellschaft
Steinfurt

Abb. 8: Ertrag Pyrolyseprodukte
pro Einspeisung im MPP

In Abbildung 8 werden die Pyrolyse-Pro-
duktertrige (MPP) fiir jede Einspeisung auf-
gezeigt. Jeder Versuch wurde in zweifacher
Ausfertigung durchgefiihrt, die angezeigten
Werte enthalten somit die durchschnittli-
chen Ertrédge von Doppelversuchen. Die Ver-
arbeitung der Girreste EGST erwies sich im
MPP als sehr schwierig. Dies wurde vor allem
durch den hohen Gehalt an anorganischem
Material und der Inhomogenitit des Materi-
als verursacht. Bei der Verarbeitung dieser
Einspeisung wurden Aschegehalte von 50-
80 m/m% gemessen. Dieser hohe Gehalt hat
zu einem schnellen Zuwachs beziehungs-
weise einer Verstopfung von anorganischem
Material im MPP-Reaktor gefiihrt.

Die beiden anderen Einspeisungen waren
etwas leichter zu verarbeiten, obwohl die se-
parierte Schweinegiille wiahrend der Tests zu
einer Verstopfung fiithrte, wodurch das Sys-
tem festlief. Mit der Giille wurden ein Fliis-
sigkeitsertrag von 35 m/m%, ein Gasertrag
von 17 m/m%, ein Kohleertrag von 23 m/m%
und ein Ascheertrag von 15 m/m% erreicht
mit einer Bilanz von 90 %. Mit Garresten aus
Maissilage wurde ein Flissigkeitsertrag von
35 m/m%, ein Gasertrag von 17 m/m%, ein
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Kohleertrag von 21 m/m% und ein Ascheer-
trag von 21 m/m% erreicht mit einer Bilanz
von 94 % (siehe Abb. 8). Mit beiden genann-
ten Einspeisungen wurde gleichviel Pyroly-
seflissigkeit generiert, beide Fliissigkeiten
wurden phasengetrennt erzeugt. Wichtig ist
in diesem Zusammenhang, wieviel tatsich-
lich an organischer Phase hergestellt wurde.
Bei der aus Giille erzeugten Pyrolysefliissig-
keit beinhaltet diese 45 m/m% und bei den
Garresten 73 m/m%, wie in Abbildung 9 dar-
gestellt.

100
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80

[ Org. Phase
] H20
i LHY
Separierte Garreste
Schweine- Maissilage
Giille

Abb. 9: Ertrag und Eigenschaften der
organischen Phase

Schlussfolgerung

Schlussfolgernd kann konstatiert werden,
dass von den drei Einspeisungen die Géir-
reste (aus Maissilage) am einfachsten im
MPP zu verarbeiten waren und den héchs-
ten Ertrag an Ol (organische Phase) gebracht
haben, obwohl anzumerken ist, dass auch
diese Einspeisung einen hohen Gehalt an
Asche enthielt. Da die Géarreste die besten
Ergebnisse im MPP erzielt haben, wurde be-
schlossen, diese Einspeisung auch im PP zu
testen. Fiir den PP-Test wurden von der FH
Miinster sechs Big-Bags (~ 1000 kg) an tro-
ckenen Girresten aus Maissilage an BTG ge-
liefert. Die gelieferten Gérreste hatten einen
Feuchtigkeitsgehalt von 5,5 w/w% und einen
Aschegehalt von 20,4 m/m%. Trotz des ho-
hen Aschegehalts der Einspeisung war es
noch moglich, ~ 770 kg dieses Materials zu
verarbeiten. Bei diesem Test wurde das er-
zeugte Ol kontinuierlich durch einen ange-
schlossenen Filmverdampfer geleitet, um
moglichst viel Wasser zu entfernen und so
ein homogenes Fast Pyrolysis Bio Oil (FPBO)
zu erzeugen. Trotz der Verwendung des
Filmverdampfers wurde schliefslich doch
ein zweiphasiges FPBO produziert, insge-
samt ~ 440 kg (inkl. Wasser). Der Test wur-
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de schliefilich aufgrund einer Verstopfung
im Kondensator und durch die Phasentren-
nung des FPBO im Kondensator gestoppt.
Es wurde gepriift, ob das erzeugte FPBO aus
dem Géirrest nochmal durch den Verdamp-
fer geleitet werden konnte, um so trotzdem
noch ein homogenes FPBO zu erhalten. Da
die Phasentrennung so extrem und der or-
ganische Teil zu dick viskos war, erwies sich
dies als unmoéglich. Zum Vergleich wurde
neben der Verarbeitung der Géirreste ein
zusétzlicher Test im PP mit nicht-fermen-
tierter Maissilage durchgefiihrt. Maissilage
wird heute in grofdem Mafdstab vergért, um
Methan zu produzieren. Hierbei wird ei-
gentlich nur die Stiarke (Zucker) durch Mi-
kroorganismen umgewandelt. In der Pyro-
lyse werden alle Komponenten zu einem Ol
umgewandelt. Dadurch wird also kein min-
derwertiger Biomasseriickstand (Géarrest)
mit einem hohen Mineralgehalt gebildet. Die
Ertridge an Pyrolyseprodukten dieser beiden
Einspeisungen sind in Abbildung 10 aufge-
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Abb. 10: Ertrag Pyrolyseprodukte pro Ein-
speisung im PP

ARBEITSPAKET 2 — Pyrolyse und Fraktionierung

fiihrt. Mit der Maissilage wurde ein Ertrag
von ~ 67 m/m% an Ol erzielt, wihrend dieser
Prozentsatz flr die Garreste etwa 44 m/m%
an phasengetrenntem Ol betrug. Zudem fallt
der grofse Unterschied in Bezug auf die Pro-
duktion von Asche deutlich ins Auge.

Es wurde eine Auswahl getroffen, bei der un-
ter anderem die Verfligbharkeit, der Preis und
die Pyrolyseertrige beriicksichtigt worden
sind. Eswurden schliefslich drei Abfallstrome
ausgewdihlt. Von diesen dreien erzielte der
fermentierte Mais die besten Pyrolyseergeb-
nisse. Die Verarbeitung war am einfachsten
und die Olproduktion am héchsten. Dieses
Ol kann fiir Energieanwendungen verwen-
det werden. Das produzierte Ol war jedoch
phasengetrennt, was eine weitere Fraktio-
nierung technisch unmdglich machte. Mit
Maissilage — einem alternativen Biomasse-
strom, der spéter ausgewahlt wurde — war es
moglich, zu fraktionieren. Die verschiedenen
Fraktionen konnen fiir h6herwertige Anwen-
dungen, wie zum Beispiel fiir die Holzverar-
beitung, eingesetzt werden. Dies fiithrte im
weiteren Verlauf des Projekts zu wertvollen
Ergebnissen (siehe AP 3).

Damit wurde ein wichtiger Meilenstein des
Projekts — die Gewinnung von Erkenntnissen
tiber die Anwendbarkeit von Biomasserest-
stromen als Alternative zu sauberem Holz —
erfolgreich erreicht.
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AP 3: Aufarbeitung von Pyrolyseol

Das Pyrolyse6l und die Fraktionen (pyrolytische Zuckerfraktionen und saure Wasserfrak-
tionen) besitzen spezifische Eigenschaften und damit auch unterschiedliche 6ékonomische
Werte und Anwendungsgebiete. Aus diesem Grunde wurden zunéichst diese Eigenschaften,
wie zum Beispiel die Verbrennungswiarme des Pyrolysedls und der Fraktionen, bestimmt.
Anschliefsend wurde die Aufarbeitung der verschiedenen Fraktionen mit Hilfe von physika-
lisch-chemischen, biologischen und chemisch-katalytischen Verfahren untersucht. Arbeits-
paket 3 wurde unter der Leitung der Saxion Hochschule in enger Zusammenarbeit mit BTG
durchgefihrt.

Die direkte Anwendung von
Pyrolyseoél: Verbrennung

Der Energiewert der verschiedenen Olsorten
und Fraktionen wurde mit einem Bomben-
kalorimeter analysiert. Das Bombenkalori-
meter misst den Brennwert des Ols in einem
thermisch isolierten Druckbehélter {iber die

bei einer Verbrennung freigesetzte Ener-
gie (Abb. 1). Der gemessene Temperaturan-
stieg wird dann in Brennwerte umgerechnet
(Abb. 3). Abbildung 3 zeigt, dass die Ole in
Bezug auf ihre Energiewerte unterschiedli-

che Ertrédge liefern und daher unterschiedli-
che 6konomische Werte fiir die Verbrennung
besitzen. Eine der wéssrigen Fraktionen aus
dieser Messung enthielt sogar so viel Wasser,
dass sie nicht verbrannte, was es unmoglich
machte, den Energiewert zu bestimmen.

Aufarbeitung

Nach einem ersten Screening wurden folgen-
de Aufarbeitungstechniken fiir die Olfraktio-
nen ausgewdhlt:

1. Aufarbeitung durch Entfernen von Was-
ser, wodurch ein reineres Ol entsteht;

2. die biologische Aufarbeitung der wéssri-
gen Phase, was unter anderem die Pro-
duktion von Brennstoffen durch Vergé-
rung beinhaltet;

3. Pyrolyseo6l Fraktionen zur Holzverarbei-
tung (diese Komponente wird im néchsten
Kapitel separat behandelt).

Abb. 1: Die Nutzung des Bombenkalorimeters bei
Saxion im Rahmen des Projektes Griines Gold. In
dem isolierten gelben Schrank befindet sich der
Reaktorbehalter. Eine Sauerstoffzufuhr mit Druck-
regler ist fir die Zufiihrung der korrekten Menge an
Sauerstoff erforderlich.
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Ad 1) Physikalische Aufarbeitung: Auf-
arbeiten durch Entfernen von Wasser

Um die saure Wasserfraktion trotzdem mit
dem Bombenkalorimeter verbrennen und
analysieren zu konnen, ist eine Entfernung
des Wassers erforderlich. Es wurde gepriift,
ob das Einfrieren der Olfraktionen Eiskris-
talle erzeugt, wodurch gereinigtes Ol zuriick-
bleibt. Das feste Eis hat eine geringere Dich-
te als das Ol und schwimmt dadurch (siehe
Abb. 2). Das Ol bleibt in der fliissigen Phase
und auf diese Weise kann das Ol durch Fil-
tern der Eiskristalle konzentriert werden.
Das ergibt Ol und Eis.

Vor diesem Experiment konnte der Brenn-
wert der sauren Wasserfraktion nicht ana-
lysiert werden, weil zu viel Wasser in der
Fraktion war. Nach dem Einfrieren der Probe
war das Ol hinreichend konzentriert, um die
Verbrennungsenergie bestimmen zu kénnen
(Abb. 3). Gefrierkristallisation ist womoglich
eine gute Methode, um die Biodle und Frakti-
onen mit hohem Wassergehalt zu konzentrie-
ren, sodass sie als Rohstoff oder Brennstoff
verwendet werden kéonnen. Das entfernte Eis
besteht hauptsichlich aus Wasser und ist da-
her relativ rein (Abb. 4).

Die Entfernung von stickstoffhaltigen Sub-
stanzen aus dem Ol mit Hilfe von Aktivkoh-
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M saure wassrige Fraktion nach Gefrierkristallisation
H pyrolytische Zuckerfraktion

trockene pyrolytische Zuckerfraktion

wasserige Fraktion aus PP
M §fraktion aus PP

Abb. 3: Gemessene Verbrennungswarme der ver-
schiedenen Olfraktionen. Die letzten Fraktionen
wurden in der Pilot Pyrolyse Anlage (PP) gewon-
nen. Dabei handelt es sich um das Pyrolyseergeb-
nis aus Garresten von Maissilage (siehe AP 2).

ARBEITSPAKET 3 — Aufbereitung von Pyrolysedl

Abb. 2: Eingefrorenes wassriges Pyrolysedl mit Eis-
kristallen

le und Filtration erwies sich als unmaoglich.
Das lag daran, dass durch die Entfernung von
Stickstoff auch ein Teil der Verbrennungs-
wirme weggenommen wurde. Der Grund
dafiir ist, dass die stickstoffhaltigen Kompo-
nenten im Ol auch Verbrennungsenergie ent-
halten. Dies macht es schwierig, Stickstoff zu
entfernen, ohne den Energiewert zu beein-
flussen.

Abb. 4: Verschiedene Fraktionen von OL. In der Mitte
nicht gefrorene, saure wassrige Olfraktionen.
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Abb 5: Der Pyrolyse Fermentationsreaktor, wie er in der Studie verwendet wurde. Der Reaktor ist temperatur-

und pH-kontrolliert

Ad 2) Biologische Aufarbeitung der
waissrigen Phase

Die saure Wasserfraktion besteht hauptséch-
lich aus einer Mischung vieler Arten von Sau-
ren (siehe auch Tabelle 1) und ist dariiber
hinaus sehr wéssrig. Mikroorganismen sind
in der Lage, verschiedene Stoffe wie Sduren
abzubauen, brauchen dafiir aber eine wéass-
rige Umgebung. Daher wurden die mikro-
biologischen Umwandlungen der wéssrigen
Fraktionen gepriift, um (1) ein Produkt zu ge-
nerieren, um (2) das Ol abzubauen, und so (3)
auch reines Wasser zu erzeugen.

Bei der anaeroben Vergdrung wird eine Viel-
zahl von Substraten in Biogas umgesetzt
(Tabelle 1). Die Studie hat gezeigt, dass es
moglich ist, unterschiedliche Fraktionen zu
Methan (Biogas) zu vergéren. Auf diese Wei-
se kann aus den wéssrigen Fraktionen ein
Brennstoff hergestellt werden. Vor dem Gé-
rungsprozess muss der pH-Wert neutrali-
siert werden. Die Biogasproduktion kann nur
bei einem pH-Wert zwischen 6 und 8 statt-
finden. Ohne den Neutralisierungsschritt
des Ols lage der pH-Wert bei etwa 3 und wire
damit viel zu niedrig fir die Biogasproduk-
tion. Es war moglich, iiber einen Zeitraum
von mehreren Monaten Biogas zu produzie-
ren. Das zeigt, dass die Mikroorganismen,
die fir die Biogasproduktion verantwortlich
sind, resistent sind gegen moglicherweise
vorhandene Stoffe, die fiir Mikroorganismen
normalerweise giftig sind. Der fiir den Test

verwendete Reaktor ist temperatur- und pH-
gesteuert. Der ausgehende Biogasstrom wird
mit einem Kondensator gekiihlt und der Gas-
volumenstrom gemessen. Wissrige Proben
aus dem Reaktor wurden auf unter anderem
Essigsdurekonzentration analysiert.

Neben der Methan-Produktion erwies es sich
auch als moglich, Ethanol mit Hefe im Pyroly-
sedl herzustellen (Abb. 6). Allerdings war die
Ethanolkonzentration mit <1% sehr niedrig.
Dariiber hinaus konnte Essigsdure aus den
waissrigen Fraktionen erzeugt werden. Essig-
sdure wird unter anderem fiir die Produktion
von Leim, Fasern und Plastik genutzt. Daher
ist die Produktion von Essigsdure sehr viel-
versprechend.

Die pyrolytische Zuckerfraktion enthélt auch

e ——— |

Abb. 6: Hefezellen (kugelférmig) mit Methylenblau
gefarbt fiir Toxizitatstests. Die Komponenten im Ol
kénnen fiir Mikroorganismen giftig sein. Die unge-
farbten Zellen weisen auf lebende Hefezellen hin,
die gefarbten Zellen sind nicht mehr lebensfahig.
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Stoff Konzentration : Reaktionsgleichung Die maximale Produktion

: mg/L : : von Methan mg/L Ol :
Acetat 33000 CH,COOH - CH, + CO, 8800
Propionat 1500 8C,H,0,+6H,0-»13CH,+11CO, 534

n-Butane 110 8C,H,0,+6H,0-»21CH,+11CO, 52

Isobutan 450 4CH, +6H,0-»13CH, +3CO, 405
Valeriansaure 240 4CH,0,+6H,0-»13CH,+7CO, 120
Isovalerat <100 4CH,0,+6H,0-»13CH,+7CO, <50
Caprylsaure <100 2CH,0,+6H,0-»11CH +5CO, <60
Isocrapylsaure 340 CH,,0,+2H,0-»4CH,+2CO, 188

Tabelle 1: Sauren in wassrigem Pyrolysedl mit der Reaktionsgleichung zum Methan.

Levoglucosan. Dieser Stoff ist fiir viele Mikro-
organismen inert und wird daher nicht um-
gesetzt. Thermische, Sdure getriebene oder
chemische Vorbehandlung der pyrolytischen
Zuckerfraktion kann dieses Levoglucosan
in Glukose umwandeln. Glukose ist fir die
Mehrzahl der Mikroorganismen wie Sifsig-
keiten, wodurch es mehr Moglichkeiten gibt,
aus der pyrolytischen Zuckerfraktion Gé-
rungsprodukte zu erstellen. Die Umsetzung
von Levoglucosan zu Glucose kann fiihren
zu: (1) einer Erh6hung der Acetat- und Etha-
nolproduktion und -konzentration und (2) zu
anderen Garungsprodukten, wie z.B. Milch-
sdure als Baustein fiir Bioplastics und Buta-
nol als Brennstoff und zugleich als Basis fiir
Farbe und fiir die Gummiindustrie.

Sulfate oder andere geloste Stoffe werden
in Klaranlagen aus dem Abwasser entfernt,
da diese Stoffe giftig sind. In der Kldranlage

werden fir diesen Zweck Mikroorganismen
verwendet. Fiir dieses Reinigungsverfahren
brauchen die Mikroorganismen eine Elekt-
ronenquelle, als solche kénnte eine wissri-
ge Fraktion dienen. Die Untersuchung hat
gezeigt, dass es beispielsweise moglich ist,
gelostes Selenat zu festem Selen zu redu-
zieren. Festes Selen schligt sich nieder und
so kann der Stoff aus dem Wasser extrahiert
werden (Abbildung 7). Dartiber hinaus hat
es sich als moglich erwiesen, Sulfat umzu-
setzen in Sulfid. Dieses Experiment zeigt,
dass die saure Wasserfraktion oder die
pyrolytischen Zuckerfraktionen als Elek-
tronengeber in Wasseraufbereitungsver-
fahren verwendet werden kénnen. Andere
bekannte Elektronengeber in der Wasser-
aufbereitung sind Glycerin und Ethanol, die
aber sehr teuer sind. Die wéssrigen Frakti-
onen kénnen eine gute Alternative darstel-
len.

Abb. 7: Mikrobiologischer Reduktionsprozess mit Hilfe von Ol als Elektronengeber. In der oben stehenden
Reihe wurden verschiedene Tests mit Schwefel und Selen Reduktion durchgefiihrt. Die gelbliche Farbung
wird durch die Zugabe von Ol verursacht. Der rote Niederschlag zeigt deutlich die Reduktion von Selen, die
festen Ausscheidungen lagern sich am Boden ab (die 3. und 4. Flasche von rechts zeigen eine klare rote Farbe
auf dem Boden der Flaschen).
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Schlussfolgerungen

In dieser Studie lag der Schwerpunkt auf der
Aufarbeitung der sauren Wasserfraktion und
in geringerem Mafse auf der Aufwertung der
pyrolytischen Zuckerfraktion. Der Einsatz
der Gefrierkristallisation, bei der Wasser ge-
friert und als Eis aus der Fliissigkeit entfernt
werden kann, hat sich fir beide Fraktionen
bewédhrt. Die durch Gefrierkristallisation
konzentrierte saure Wasserfraktion kann
sich immer noch in einem Bombenkalorime-
ter entziinden, unbehandelte saure Wasser-
fraktion entziindet sich nicht. Somit dirften
sich durch die innovative Gefrierkristallisa-
tionstechnik sehr wahrscheinlich die saure
wéssrige Fraktion und die pyrolytische Zu-
ckerfraktion effizient in einen brauchbaren
Brennstoff und in gereinigtes Wasser (Eis)
umwandeln lassen.

Aufgrund der wéssrigen Eigenschaften dieser
Pyrolysefraktionen wurden auch mikrobiolo-
gische Aufbereitungstechniken in Betracht
gezogen, da viele Mikroorganismen in einer
wéssrigen Umgebung wachsen kénnen. Ein
Dauertest, bei dem die saure wéssrige Frak-
tion zu Biogas fermentiert wurde, hat gezeigt,
dass die Bakterien auch nach sechs Monaten
noch Biogas produzieren kénnen. In einer
verdiinnten sauren wassrigen Fraktion kon-
nen die Bakterien nachweislich iiberleben,
auch wenn darin Substanzen enthalten sind,

die fir Mikroorganismen potenziell toxisch
sind. Dies ermoglicht es, in Zukunft einen
neuen Fermenter zu entwickeln, bei dem der
saure wissrige Strom kontinuierlich in nach-
haltiges Biogas und relativ sauberes Abwas-
ser umgewandelt wird.

Neben der Methanproduktion hat es sich auch
als machbar erwiesen, die pyrolytischen Zu-
cker und die saure Wasserfraktion als wert-
vollen Elektronenspender fiir alle Arten von
mikrobiologischen Prozessen, zum Beispiel
in der Wasseraufbereitung, zu nutzen: Unter
anderem wurde nachgewiesen, dass Sulfat
in Sulfid und Selenat in Selen umgewandelt
werden konnen. Wenn man gegenwaértig tib-
liche Elektronenspender durch diese wéss-
rigen Fraktionen ersetzt, sind effektive Geld-
einsparungen moglich. Es hat sich auch
gezeigt, dass Reinkulturen wie Hefen in die-
sen Pyrolysefraktionen {iiberleben koénnen.
Dies erhoht die Moglichkeit, beide Fraktionen
als praktischen Néahrstoff fiir die Herstellung
spezifischer niitzlicher fermentierter bioba-
sierter Produkte zu nutzen: Acetat, Butanol
und chemische Bausteine fiir die Herstellung
aller Arten von nachhaltigen Materialien. Die
Ergebnisse dieses Arbeitspakets belegen,
dass die Kombination von Pyrolysefraktionen
mit mikrobiologischer Wiederaufbereitung
ein vielversprechendes und starkes Potenzial
fir eine energieneutrale, zirkuldre und bio-
basierte Wirtschaft in der Euregio besitzt.
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ARBEITSPAKET 3 — Pyrolysefraktionen zur Holzverarbeitung

b
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Adam Turi > Dr. Ir. Hans Heeres
¥
Versuchsleiter Forscher
Foreco BTG

AP 3: Pyrolysefraktionen zur Holzverarbeitung

Mit dem pyrolytischen Lignin aus dem Standard-Pyrolysetl wurden bei BTG Experimen-
te durchgefiihrt, um zu prifen, ob Lignin moéglicherweise als Rohstoff fiir bestimmte Re-
sins/Kompositen oder Farben geeignet sein kann. Mit den pyrolytischen Zuckern aus dem
Standard-Pyrolysedl wurden von BTG und Foreco Formulierungen erstellt und als Holz-

schutzmittel getestet.

Bei der Herstellung von Harzen/Komposi-
ten wurden verschiedene griine Crosslinker
(kein Formaldehyd) und Katalysatoren getes-
tet. Dariiber hinaus wurde die Verwendung
von verschiedenen Fullmaterialien wie Sand,
Sagemehl, Glasfaser, etc. gepriift. Mit den viel-
versprechendsten Mischungen wurden an-
schliefsend Proben von verschiedenen Pres-
sungen hergestellt. Abbildung 1 zeigt eine

l.‘n
%

Abb. 1: Pressform

rechteckige Pressform (20 cm mal 15 cm) zu-
sammen mit einigen anderen Proben. In der
dargestellten Pressform wird eine Mischung
mit Fillstoff/Fasermaterial gepresst und in
einem Ofen ausgehértet, um eine rechteckige
Platte (Probe) zu bekommen.

Bei der Entwicklung von Formulierungen
zur Konservierung von Holz als eine Art von
Beize (die mit einem Quast aufgetragen wird)
wurden unterschiedliche Typen modifizier-
ter pyrolytischer Lignine hergestellt und ge-
testet. Bei dieser Anwendung ist es sehr wich-
tig, griine Losungsmittel zu verwenden, die
biologisch abbaubar sind und keine oder nur
sehr wenige Volatile Organic Components
(VOC) freisetzen. Die Entwicklung von zwei
Arten von Farbe wurde gepriift: eine auf Ba-
sis eines organischen Losungsmittels und
eine auf Wasserbasis. Insgesamt wurden fiir
diese beiden Arten von Farbe mehr als 70
Formulierungen erstellt und getestet, wobei
bis zu 60 m/m% (exkl. Losungsmittel) an Li-
gnin in den Mischungen verarbeitet werden
konnte. Anschliefsend wurde eine Auswahl
der leistungsfihigsten Formulierungen vor-
genommen, die weiter optimiert wurden.
Dabei wurde unter anderem gepriift, ob die
Homogenitit der Farben, die Verwendung
von (mehr) natlrlichen Pigmenten, die Pro-
dukttrocknung, Ausddmpfung, Verfarbung,
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Pyrolysefraktionen zur Holzverarbeitung — ARBEITSPAKET 3

die Streichfdhigkeit mit dem Pinsel und das
Mafs an Holzschutz usw. verbessert werden
konnten. Die vielversprechendsten Formu-
lierungen der beiden entwickelten Arten
von Farben wurden auf hélzernen und me-
tallischen Platten weiter getestet. Zu diesem
Zweck wurden unter anderem spezielle Ge-
stelle gebaut, die dafiir sorgten, dass die Holz-
und Metallplatten in einem Winkel von 30°
stehen. Die Priifung der hergestellten Farben
auf Metall konnte zu einer zusitzlichen An-
wendung fithren und zusétzliche Daten tiber
beispielsweise die Hafteigenschaften liefern.

Proben, die mit den besten Formulierun-
gen gestrichen wurden, wurden nach einer
Trocknungszeit (von iiblicherweise 24 Stun-
den) mehrere Monate auf einem Flachdach
installiert und der vollen Sonneneinstrah-
lung, Regen und Wind ausgesetzt. Die Abbil-
dungen 2 und 3 zeigen die ersten Ergebnisse
(nach mehreren Monaten) dieser Tests auf.
Insbesondere die wasserbasierte Farbe (# 3,
# 4) scheint nicht geeignet zu sein fiir Metall
(haftet nicht genug), aber hervorragend fiir
die Holzbretter. Inzwischen wurden ein Gar-
tenhaus und ein Zaun mit der vielverspre-

Abb. 2: Die Proben auf dem Flachdach.

Abb. 3: Die Verwitterung der Farbe nach ein paar Monaten.
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ARBEITSPAKET 3 — Pyrolysefraktionen zur Holzverarbeitung

Abb. 4: Dieses Gartenhaus wurde mit der neuentwickelten Wasserbasierten Farbe gestrichen.

chendsten wasserbasierten Farbe gestrichen
(siehe Abb. 4). Hierfiir wurden mehr als 20
kg Farbe produziert. Der organische Lack
scheint nichtsdestotrotz eher fiir Metall (# 2)
geeignet zu sein, funktioniert aber auch auf
dem Holz ganz gut. Zum Vergleich wurden
auch Platten mit kommerziellen Farben und
Beizen (viermal) auf dieselbe Art und Weise
getestet.

Die schwere Fraktion, die bei der Pyrolyse
von Gérresten in der Pilotanlage (PP) erzeugt
worden ist, wurde ebenfalls fiir die Herstel-
lung von Farben (sowohl fiir wasserbasierte
als auch fiir organisch basierte Formulierun-
gen) getestet. Diese Fraktion wurde zuerst in
einem Filmverdampfer behandelt, um Rest-
wasser zu entfernen und den Geruch zu re-
duzieren. Anschliefsend wurden verschiede-
ne Mischtests mit dieser trockenen Fraktion
durchgefiithrt. Mit der trockenen Fraktion
konnte (in beiden Féllen) keine homogene
Farbe, wie sie durch das pyrolytische Lignin
aus Standardol gewonnen wurde, hergestellt
werden, aufserdem roch das Produkt enorm.

Fir Foreco wurden fir die Modifizierung
von Holz verschiedene Imprégnierungsmi-
schungen produziert. Die erforderlichen
Pyrolyseol-Fraktionen wurden hergestellt,
indem Standard-Pyrolysedl kontinuierlich in
der angepassten Einheit fraktioniert wurde.
Zunichstwurden diese Mischungen im Labor
prapariert und getestet. Hierbei wurde unter

anderem auf den anzuwendenden Katalysa-
tor, die erforderliche Hartungstemperatur
und Zeit, das Mafs der Hartung (Aushértung
in einem Ofen), Ausddmpfung und Aufschiu-
men der verschiedenen Formulierungen
geachtet. Abbildung 5 zeigt eine Reihe von
Beispielen ausgehéirteter Mischungen und

Abb. 5: Im Ofen ausgehartete Formulierungen, vor
(obere Reihe) und nach Zugabe von Wasser (untere
Reihe)
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ausgehérteter Proben, denen anschliefsend
Wasser zugefiigt wurde. In jedem Becher
wurde jeweils dieselbe Menge an Mischung
verwendet. Die Mischungen in den Bechern
wurden unter den gleichen Bedingungen
ausgehartet. Alle ausgehirteten Proben (obe-
re Reihe) scheinen zunéchst gut ausgehértet
zu sein, aber wenn Wasser zugegeben wird
und die Proben fiir eine Weile stehen gelas-
sen werden (24 Stunden stehen gelassen,
dann geriihrt), dann fangen die Proben 18
und 19 (untere Reihe) an auszulaugen. Probe
17 wurde mit einer Fraktion von Standard-
Pyrolyse6l und einem Katalysator hergestellt
und laugt nicht aus. Die Proben 18 und 19
wurden mit dem Wasser hergestellt, das aus
der Pilot Pyrolyse Anlage (PP) mit Girresten
und einem Katalysator generiert worden ist.
Dieses starke Auslaugen ist bei der Behand-
lung von Holz natiirlich unerwiinscht. Die
Mischungen 18 und 19 scheinen ausgehér-
tet zu sein, sind es aber nicht. Offensichtlich
enthéilt die wissrige Fraktion keine reaktiven
Komponenten (unter anderem Zucker) mehr,
die fiir die Aushartung und Fixierung sorgen.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die-
se Wasserphase nach der Aushértung auch
noch enorm gestunken hat. Nach Rickspra-
che mit Foreco wurde deshalb entschieden,
mit diesem Material keine Impréigniertests
durchzufihren.

Von den vielversprechendsten Formulie-
rungen (21 Mischungen) wurden anschlie-
fsend grofdere Mengen an Material (insgesamt
610 kg) fiir Foreco hergestellt, um sie in einer
Pilotanlage (Impragnierung) zu testen.

Radiata Pine —
Rohstoff

Abb. 6: Haltbarkeit gegen Einfliisse von aufsen

PyroWood —
in der Entwickung

Bei Foreco wurden die Formulierungen
dann mit Hilfe eines Vakuum-Druckverfah-
rens in Holzproben imprégniert. Holzproben
von einem halben Meter Ldnge wurden in
einem Prifkessel imprégniert. Dieser Prif-
kessel wurde speziell fiir dieses Projekt ange-
schafft. Nach der Impriagnierung wurden die
Proben getrocknet und einer hohen Tempe-
ratur ausgesetzt. Wahrend dieser Aussetzung
polymerisiert das Harz und haftet an den
Holzzellen, wodurch sich Eigenschaften wie
Schrumpfung, Aufquellen und Haltbarkeit
deutlich verbessern. Anschliefsend wurde die
Laugung gemessen und der Trocknungspro-
zess bei Bedarf angepasst, um eine hohere
Aufnahme und bessere Qualitit zu erreichen.

Schliefslich wurde die Qualitéit der verar-
beiteten Holzmuster beurteilt, um festzu-
stellen, ob sie fiir kommerzielle Zwecke &s-
thetisch ausreichend sind. Die Holzproben
wurden dann bearbeitet, um ihre Haltbarkeit
zu testen. Bei diesem Test wurden kleine
(5x1x1,5cm)Holzstdbe in den Boden einge-
fihrt oder in direkten Schimmelpilzkontakt
gebracht. Daraufhin wurde ihr Gewichtsver-
lust durch den Schimmelpilzbefall gemes-
sen. Je hoher die Haltbarkeit des Holzes,
desto geringer ist der Gewichtsverlust. Fore-
co war besonders an einem modifizierten,
konservierenden Produkt interessiert, das in
einer spédteren Phase auch kommerziell ge-
nutzt werden kann.

Fir den Test wurde das am schnellsten
wachsende Holz verwendet: Radiata Pine. Die
Eigenschaften dieser Holzart sind bekannt
und dienten als Vergleichsgrundlage.

NobelWood —
behandeltes Holz
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Hinsichtlich der Haltbarkeit hat sich das
Holz nach der Behandlung durch die For-
mulierungen erheblich verbessert. Die Aus-
wirkung der verschiedenen Katalysatoren
war nicht signifikant. Eine kommerzielle
Anwendung bedarf jedoch noch weiterer
Forschung.

Dariiber hinaus wurden weitere Eigen-
schaftstests durchgefiihrt. Das neue Produkt
wurde im Schrumpf- und Aufquellverhalten
verbessert. Die Risshildung wihrend des Pro-
zesses wurde ebenfalls gemessen, da dies fir
die weitere Qualititskontrolle sehr wichtig
ist.

Neben der reinen Anwendung von Zucker-
und Olfraktionen im Holz wurde diese Lo-
sung teilweise im Original-Harz von Forecos
bestehendem Produkt NobelWood verwen-
det. NobelWood wird momentan mit einem
Bioharz, das auf Rohrzucker und anderen
Biomasseresten basiert, hergestellt. Daher
wurde beschlossen, einzelne Tests beziiglich
der Kompatibilitdt, der Nachhaltigkeit und
der Kosteneinsparung der Biodlalternativen
durchzufiihren.

ARBEITSPAKET 3 — Pyrolysefraktionen zur Holzverarbeitung

Den Testergebnissen ist zu entnehmen,
dass die Bestdndigkeit gegen Schimmel,
Schrumpfen und Aufquellen des imprag-
nierten Holzes unverdndert ist im Vergleich
zu den Standard NobelWood Holzmustern
(Abh. 7). Die Auslaugungseigenschaften ha-
ben leicht abgenommen. Andererseits ma-
chen die verfiigharen Biomassestrome, die
bewdhrte innovative Technik und der nied-
rigere Herstellungspreis deutlich, dass die
Anwendung von Zuckerfraktionen eine sehr
interresante Alternative darstellt.

Dies erfordert zwar noch weitere For-
schungen, ist aber ein sehr vielverspre-
chendes Ergebnis dieses Arbeitspaketes. Als
erster Schritt im Rahmen von Griines Gold
wurde ein DUBO-Zertifikat beantragt, um die
Umweltauswirkungen der neuen Produkte zu
messen.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird
Foreco nach Ablauf der Férderperiode weiter
an diesem Ansatz arbeiten, um langfristig zu
einem kommerziellen Produkt zu kommen.
Die Moglichkeiten einer Patentanmeldung
werden derzeit gepriift.

Pyrowood

Zuckerfraktion

+ Bioharz
Haltbarkeit nicht ausreichend ausreichend
Auslaugen ausreichend ausreichend

Schrumpfen und
Aufquellen

verbessert

ausreichend

Rissbildung

ausreichend

ausreichend

Umweltbelastung

nicht gemessen

DUBO-zertifiziert

Abb. 7: Vergleich Pyrowood - Zuckerfraktion + Bioharz
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AP 4: Aufwertung der anorganischen Fraktion

In diesem Arbeitspaket wurde das Potenzial zur Aufwertung der anorganischen Frakti-
on mittels biologischer, physikalischer und chemischer Techniken zu einem Produkt mit
Mehrwertschépfung untersucht. Die anorganische Fraktion besteht aus Asche und Sand.
Die Asche stammt aus der Biomasse und der Sand aus dem Pyrolyseverfahren. Arbeits-
paket 4 wurde wie Arbeitspaket 3 auch unter der Leitung von Dr. ir. Simon Hagemann und

ing. Albert Rosendahl von der Saxion Hochschule durchgefiihrt.

Die Pyrolyse hochwertiger holziger Biomas-
se ergibt einen anorganischen Gehalt von
0,4-1,0 wt% oder weniger. Im Rahmen die-
ses Forschungsschrittes wird gepriift, ob
minderwertige Biomassestrome fiir die Py-
rolyse verwendet werden kénnen. Die Men-
ge der anorganischen Fraktion kann auf die
Art auf 40-50 % steigen, wenn beispielsweise
getrocknete Géarreste verwendet werden. Bei
einem so hohen Prozentsatz ist es erforder-
lich, zusétzlich zum Pyrolysedl auch die an-
organische Fraktion als vollwertiges Produkt
abzusetzen. Das Hauptaugenmerk bei der
Verarbeitung der anorganischen Fraktion
liegt auf den Schwermetallen. Abhédngig vom
Ausgangsprodukt kénnen diese mehr oder
weniger vorhanden sein und sich negativ auf
die Umwelt auswirken und damit kénnen die
Anwendungsmoglichkeiten begrenzt sein.

So ist Holzasche von Verbrennungsprozes-
sen zum Beispiel vom Gesetzgeber nicht als
vollwertiger Diingestoff anerkannt.

Abb. 1: In der Studie wurden drei Aschepro-
ben Uberpriift. Die unterschiedlichen Farben
zeigen eine jeweilige unterschiedliche Zusam-
mensetzung.

Die verschiedenen minderwertigen Biomas-
sestrome liefern verschiedene Aschezusam-
mensetzungen (Abbildung 1). Die Zusam-
mensetzung der Verbrennungsaschen ist
theoretisch fiir die Verwendung als Boden-
dinger/kinstliches Diingemittel (wie bei-
spielsweise nach einem Waldbrand) geeignet.
Die Asche von minderwertigen Biomasseroh-
stoffen, auf die sich das Projekt konzentriert,
wird aller Wahrscheinlichkeit nach signifi-
kante Mengen an Natrium, Phosphor, Kalium
usw. enthalten. Wegen der hohen Tempera-
turen, die wihrend der Behandlung und Py-
rolyse erreicht werden, kommt Ammoniak
nicht mehr in der Asche vor. In diesem Zu-
sammenhang ist anzumerken, dass das vor-
handene Calcium und Magnesium niitzlich
sind, um den pH-Wert des Bodens konstant
zu halten. Die beiden letzteren Elemente sind
ebenfalls in der Asche vorhanden.
Nachfolgend sind die néchsten Forschungs-
schritte beschrieben: Zunichst wurde die
Zusammensetzung der verschiedenen Ar-
ten von Asche bestimmt, dann das Ergebnis
verschiedener Separationstechnologien und
letztlich eine bestimmte Alternative zur Pro-
blemldsung der Aufbereitung der Asche auf-
gezeigt.
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Zusammensetzung der Asche

Asche besteht im Wesentlichen aus mehre-
ren Elementen, von denen Calcium, Kalium,
Natrium, Magnesium und Chlor die wichtigs-
ten sind. Die Prozentsitze dieser Elemente
in den verschiedenen Fraktionen der Asche
kénnen aufgrund der Verwendung verschie-
dener Biomassestrome, der Pyrolyseprozess-
durchfithrung (z.B. Boden- oder Flugasche)
und der Menge an zugefiigtem Sand aus
dem Pyrolyseprozess betrachtlich variie-
ren. Neben diesen Elementen wurden auch
Schwermetalle in der Asche gefunden. Diese
Schwermetalle ergeben den negativen Wert
der Asche, da sie giftig sein konnen. Es ist
auch deutlich geworden, dass diese Elemen-
te einschliefdlich der Schwermetalle in un-
terschiedlichen Zusammensetzungen in der
Asche vorhanden sein kénnen. Eine Uber-
sicht einer typischen Zusammensetzung von
Asche ist in Abbildung 2 dargestellt.

Rest 60%
Calcium (Ca) 20%
Kalium (Ka) 10%
Natrium (Na) 2%

[ | Magnesium (Ma) 5%
Eisen (Fe) 1%
Aluminium (Al) 0%
Mangan (Mn) 0%
Zink (Zn) 0%

Abb. 2: Eine typische Zusammensetzung von
Asche. Das Verhaltnis kann durch die Menge an
Sand variieren. Indikation: weniger als 0,1 % wird
fir die Elemente Kupfer, Nickel, Cadmium usw. er-
mittelt.

Dariiber hinaus wurde die Zusammenset-
zung der Asche, unter anderem mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) und mit
Rontgenstrahlung (XRD), hinsichtlich ihrer
Form und Struktur ermittelt. Aus der Ana-
lyse des REM wird ersichtlich, dass die Par-
tikelgrofse (Abbildung 3) variiert. Aufserdem
zeigt die REM-Aufnahme, dass die Partikel
in der Zusammensetzung variieren: Das
heifst auf der Mikroebene ist die Asche eine
heterogene Mischung. Dieser Verdacht wird
durch die XRD-Analyse bestétigt, welche
zeigt, dass das Aschegemisch teilweise aus
kleinen Kristallen besteht. Moglicherweise
konnen daher Partikel nach Dichte und Gro-
fse getrennt werden, um so auch die Elemen-
te voneinander trennen zu konnen. Im Ideal-
fall konnen die Schwermetalle entfernt und
die verbleibende Asche kann zur Biomasse
als Diingemittel zuriickgefithrt werden, wo-
durch ein Kreislauf entstehen konnte.

Abb. 3: REM-Aufnahme der Asche. Die Mafseinheit
ist einen halben Millimeter lang. Partikel # 1 be-
steht hauptsachlich aus CaO, # 2 aus einer Viel-
zahl von Elementen, # 3 insbesondere aus CaO, #
5 hauptsachlich aus SiO (Sand). Partikel # 4 be-
steht hauptsachlich aus Kohlenstoff, was vermut-
lich aus dem Verfahren von REM herriihrt.
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Die Aufbereitung der Asche

Wihrend der Studie wurde nach einer einfa-
chen und kostengiinstigen Verfahrensweise
der Ascheaufbereitung gesucht. Diese Schrit-
te basieren auf einem einfachen Prinzip und
geringen Investitions-, Energie- und Chemi-
kalienkosten. Die im Folgenden beschriebe-
nen Techniken wurden angewandt:

(1) Die Trennung nach Groéfse durch Sie-
bung erbrachte nicht die gewiinschte
Wirkung, die Zusammensetzung der
Elemente in den verschiedenen Frakti-
onen dnderte sich nicht.

(2) Die Gewinnung von magnetischen Ei-
senteilchen aus der Asche war zwar
moglich, allerdings ist der Anteil von
Eisen sehr klein und dariiber hinaus
wiesen diese Partikel auch Verunreini-
gungen auf, wodurch es wirtschaftlich
nicht attraktiv erscheint, die Asche ma-
gnetisch zu reinigen.

(3) Die Trennung von elektrostatischer La-
dung ergab geladene und ungeladene
Teilchen, aber keine Trennung der Ele-
mente.

(4) Das Absinken von Partikeln in Wasser
brachte keine signifikante Trennung
der Elemente.

(5) Filtrationsexperimente wurden um-
fangreich untersucht, die Variationen
von Temperatur und pH-Wert bieten
vielfaltige Moglichkeiten.

Abb. 4: Beispiel fiir ein Filtrationsexperiment: Py-
rolyse-Asche wird mit entmineralisiertem Wasser
gemischt. Schliefdlich wird diese Lésung durch ei-
nen Filter geleitet, wobei die unldslichen Teilchen
in dem Filter (als Rickstand) zurtickbleiben. Auf
der rechten Seite ist das Ergebnis eines Filtrati-
onsschritts zu sehen. Die linke Flasche enthalt
das getrocknete Filtrat (weifser Riickstand). Die-
ser Riickstand besteht aus Kalium-, Natrium- und
Chlorid-Verbindungen. Der rechte Behalter enthalt
den Riickstand.
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Ein grofser Teil der Asche, wie die Elemente
Kalium, Natrium und Calcium, ist in Wasser
16slich. Daher wurden verschiedene Filtrati-
onstechniken bei verschiedenen pH-Werten
und Temperaturen (Abbildungen 4 und 5)
durchgefiithrt. Die Filtrationstests zeigen,
dass es moglich ist, den Grofsteil von Kalium,
Chlor, Schwefel und teilweise Calcium aus
der Asche zu filtern. Durch die Steuerung der
Temperatur und des pH-Werts kann die Men-
ge an Calcium im Filtrat beeinflusst werden.
Wenn ein grofser Teil dieses Calciums im Fil-
trat endet, dann ist das Endprodukt schliefs-
lich gut geeignet fiir die Landwirtschaft. Die
meisten der Schwermetalle und stérenden
Bestandteile bleiben im Riickstand vorhan-
den, wodurch am Ende also ein Teil der Nahr-
stoffe von den Schwermetallen getrennt ist.

Abb. 5: Filtrat und Riickstand. Die obige Abbildung
zeigt einen Ausschnitt aus getrocknetem Filtrat
(links) und Riickstand (rechts). Nach dem Trock-
nen der Fraktionen bleibt eine harte Substanz tibrig
(daher die Klumpen auf dem Bild)

ARBEITSPAKET 4 - Aufwertung der anorganischen Fraktion

Schlussfolgerung: Losung fir die
Verarbeitung von Pyrolyse-Asche

Momentan wird die Pyrolyseasche vom Ge-
setzgeber als Abfall definiert, da sie Schwer-
metalle enthélt. Die Schwermetalle machen
es derzeit unmoglich, die Asche direkt als
Diinger zu verwenden. Die Aufbereitung der
Asche mittels Filtration bietet allerdings Per-
spektiven fir ein Produkt zur Bodenverbes-
serung. In diesem Zusammenhang macht
es Sinn, die Moglichkeit einer gesetzlichen
Anderung zu inventarisieren, um Pyrolysea-
sche dennoch als Bodenverbesserer zu nut-
zen. Wenn es gelingt, die Schwermetalle he-
rauszufiltern, konnte eine solche gesetzliche
Anderung eine Losung fiir die Verarbeitung
von Pyrolyseasche bieten: zum Beispiel die
Ruckfiihrung der Asche dorthin, wo sie her-
kommt (Biomassefermentation) oder zuriick
in den Wald. Dadurch ist kaum Vorbehand-
lung notig.
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Life-Cycle-Analyse — ARBEITSPAKET 5

Dr. Jurjen Spekreijse

Projektleiter LCA
BTG

AP 5: Life-Cycle-Analyse

In diesem Arbeitspaket wurden die Umweltbelastungen bei der Herstellung und Anwen-
dung von Pyrolysedl aus biogenen Reststoffen untersucht. Fiir die Herstellung von Pyro-
lysezuckern zur Modifizierung von Holz wurde ein integraler Businesscase einschlief3-
lich Wirtschaftlichkeitsanalyse erstellt. Arbeitspaket 5 wurde unter der Leitung von BTG
durchgefiihrt.

1. LCA Produktion und Anwendung
von Pyrolysedl

Pyrolysedl wird durch schnelles Erwidrmen
von Biomasse, meist aus forstwirtschaftli-
chen Rickstinden, unter Entzug von Sau-
erstoff gewonnen. Das resultierende Ol hat
eine hohere Dichte und ist homogener als die
Biomasse, was seine Nutzung als industrielle
Wiarmequelle erleichtert. In diesem Arbeits-
paket wird die Verwendung von Girresten
aus einer NawaRo-Anlage (Biogasanlage in

Globale Erwarmung

der nachwachsende Rohstoffe verwendet
werden), betrieben mit Maissilage, als alter-
nativer Rohstoff untersucht. Dariiber hinaus
wird die Anwendung von Pyrolysefraktio-
nen zur Holzschutzmittelbehandlung analy-
siert. In dieser Anwendung kénnten die py-
rolytischen Zucker, die durch die Trennung
der Pyrolyseolfraktionen gewonnen werden
konnen, Kreosot ersetzen. Kreosot, das aus
Steinkohlenteer gewonnen wird, wird der-
zeit verwendet, um Holz haltbar zu machen,
wenn es mit Erde oder Wasser in Beriihrung
kommt.

Diese Life-Cycle-Assesment-Analyse (LCA)

1 zielt darauf ab, die Umweltbelastungen bei

12 der Herstellung von Pyrolysedl aus zwei ver-
schiedenen Rohstoffen zu vergleichen: forst-

. wirtschaftliche Reststoffe und Gérreste aus

8 Maissilage. Dariiber hinaus werden die Um-
weltbelastungen der Holzschutzbehandlung

G e mitpyrolytischen Zuckern, die aus Perlyse‘
g olen aus forstwirtschaftlichen Rickstdnden

o gewonnen werden, bewertet und mit der Ver-
gw D i wendung von Kreosot verglichen. Neben die-
% sen Vergleichen zielt die LCA darauf ab, die
=0 e o . T Prozesse in den Systemen zu identifizieren,
&\é\ . die die grofsten Auswirkungen auf die Umwelt

éy'z’ @ ’ .Strom haben, um die Entscheidungsfindung beziig-

@xﬂ‘ \g;{"bo @é&" -l(rnasI;islzoéte/ Conle lich der Fortsetzung der Prozessentwicklung
QO& Q'S'(’ c&”" Bandere zu erleichtern. Dieses Kapitel enthilt eine

Abb. 1: Globale Erwarmung — Treibhausgasemissi-
onen aus der Herstellung von 1 GJ Pyrolysedl aus
forstwirtschaftlichen Riickstanden oder Garresten,
ausgedriickt in kg COZ-Aquivalenten.

Zusammenfassung der LCA, der vollstindige
Bericht der Analyse ist 6ffentlich zuganglich
und eine wissenschaftliche Publikation ist in
Vorbereitung.
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Methode

Die vorliegende LCA berechnet die Umwelt-
auswirkungen von zwei Systemen. Erstens
vergleicht sie die Auswirkungen der Verwen-
dung eines anderen Biomasse-Rohstoffs fiir
die Herstellung von Pyrolysedl. Dabei wird
die Wirkung von 1 GJ Pyrolyse6l aus forst-
wirtschaftlichen Riickstinden mit der Pro-
duktion von 1 GJ Pyrolysetl aus Gérresten
aus Maissilage verglichen. Zweitens wird die
Holzschutzbehandlung mit einem Bruchteil
des Pyrolysetls mit fossilem Kreosot vergli-
chen. Diese Fraktion, der pyrolytische Zu-
cker, wird aus Pyrolysedl aus forstwirtschaft-
lichen Riickstidnden hergestellt.

Bei dem Vergleich von Pyrolysedl aus ver-
schiedenen Biomassequellen handelt es sich
um eine Cradle-to-Gate-LCA, bei der die Aus-
wirkungen der Pyrolysedlproduktion vergli-
chen, aber die Auswirkungen auf die Nut-
zung und das Ende der Lebensdauer nicht
berechnet werden. Dies ist beim Vergleich
der beiden Rohstoffe nicht erforderlich, da
die Verwendung und die Auswirkungen des
Pyrolysedls am Ende der Lebensdauer fir
jede Art von Pyrolyseo6l identisch sind.

Bei dem Vergleich der Holzbehandlungsme-
thoden handelt es sich um eine vollstandige
Cradle-to-Grave-Analyse. Dies ist erforder-

Menschliche Gesundheit
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0,00005

0,00004

0,00003

Daily
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Abb. 2: Beeintrachtigung der menschlichen Ge-
sundheit — Gesundheitsschaden von 1 m?3a be-
handeltem Holz durch Kreosot oder pyrolytischen
Zucker, ausgedriickt in behindertengerechten Le-
bensjahren.

lich, da die Verwendung und das Ende der
Lebensdauer des fossilbasierten Kreosot und
der biobasierten pyrolytischen Zucker am
Ende ihrer Lebensdauer unterschiedliche
Umweltauswirkungen haben. In der Sensiti-
vitdtsanalyse hat sich jedoch bestétigt, dass
die Wahl des End-of-Life, auch wenn sie Aus-
wirkungen auf die Umwelt hat, die Schluss-
folgerungen dieser LCA nicht beeintrdchtigt.

Ergebnisse

Der Rohstoff fiir 1 GJ-Pyrolysedl wird in drei
Kategorien von Umweltauswirkungen vergli-
chen: (1) Schiaden fiir die menschliche Ge-
sundheit, (2) Schiden an Okosystemen und
(3) die Zunahme der Ressourcenverknap-
pung. Diese Auswirkungen ergeben sich aus
den zugrunde liegenden Wirkungskategorien
wie Landnutzung, Okotoxizitit und globale
Erwidrmung. Der Einfluss von 1 GJ Pyrolyseol
auf die globale Erwadrmung ist in Abbildung 1
dargestellt.

Bei zwei von drei Wirkungskategorien, der
Schiadigung der menschlichen Gesundheit
und der Zunahme der Ressourcenknappheit,
weist die Verwendung von Gérresten aus
Maissilage deutlich hohere Auswirkungen
auf als die Verwendung von forstwirtschaftli-
chen Reststoffen. Fiir die dritte Wirkungska-
tegorie, die Schiden an Okosystemen, wurde
kein signifikanter Unterschied festgestellt.
Fir die Holzschutzbehandlungen wurden die
gleichen drei Kategorien verwendet, um die

I Global warming
M Human carzinogenic toxicity
I other
M Fine particulate matter
Human non-carzinogenic toxicity
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Umweltauswirkungen von 1 m® behandelten
Holzmasten fiir ein Jahr zu bestimmen, ein-
schliefslich der Herstellung des Holzschutz-
mittels, der Verwendung des Holzmastes
und des End-of-Life. Von den drei Kategorien
zeigen zwei eine deutlich geringere Wirkung
bei der Verwendung von pyrolytischem Zu-
cker: Schéden fiir die menschliche Gesund-
heit und die Zunahme der Ressourcenver-
knappung. Die dritte Kategorie, die Schiaden
an Okosystemen, zeigt keinen signifikanten
Unterschied. Die gréfseren Auswirkungen
auf die zunehmende Ressourcenknappheit
sind vor allem auf die Produktion von Kreo-
sot aus fossilen Ressourcen zuriickzufiihren.
Die Schiden an den Okosystemen entstehen
meist durch die Landnutzung, die die nach-
haltige Forstwirtschaft zur Herstellung der
Holzmasten und Forstreste benotigt.

Die Schidigung der menschlichen Gesund-
heit zeigt ein komplexeres Wirkungsmuster,
das in Abbildung 2 dargestellt ist. Hier wer-
den die wichtigsten Beitrdge sowohl fiir das
Kreosot-System als auch fiir das pyrolytische
Zuckersystem dargestellt. Die Hauptauswir-
kungen fir pyrolytischen Zucker sind die
globale Erwdrmung und die nicht krebser-
regende Toxizitdt. Der Einfluss der globalen
Erwarmung entsteht durch die Energie, die
beim Auftragen des pyrolytischen Zuckers
auf den Holzmast benotigt wird. Die nicht
krebserregende Toxizitdt entsteht durch die
bei der Pyrolyse entstehende Asche. Fiir Kre-
osot sind die Hauptauswirkungen die globale

Life-Cycle-Analyse — ARBEITSPAKET 5

Erwiarmung, die Produktion von Feinstaub
und die krebserregende Toxizitét. Die globa-
le Erwdarmung kommt hier aus dem Anwen-
dungsprozess sowie der Produktion des Kre-
osots. Der Feinstaub wird hauptsédchlich bei
der Herstellung von Kreosot produziert. Die
krebserregende Toxizitdt kann auf das Aus-
laugen von Kreosot wihrend der Anwendung
auf dem Holzmast und das Auslaugen von
Kreosot wahrend der Lebensdauer des Holz-
mastes zurlickgefiihrt werden.

2. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die wirtschaftlichen Perspektiven der zu
entwickelnden neuen Produkte und Ketten
wurden untersucht und eine wirtschaftliche
Bewertung und Konzeption eines integrier-
ten Business Case der vielversprechendsten
Produkte wurde vorgenommen.

Im Hinblick auf den Umfang dieser ¢kono-
mischen Bewertung wurde der vielverspre-
chendste Business Case als Ausgangspunkt
genommen: die Herstellung von Pyrolyse-
zuckern zur Modifizierung von Holz. Diese
Wertschopfungskette wurde im Rahmen des
Griines Gold Projekt weiterentwickelt, bis hin
zur Entwicklung von Mustern (samples), so-
dass an dem Ausbau der Wertschopfungsket-
te weitergearbeitet werden kann. Die Ergeb-
nisse werden in einem ausfiihrlichen Bericht
publiziert.! Im Folgenden findet sich eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1 “Maissilage tot suikerfractie”, Koen Ben-
sink en Casper Adams, afstudeerverslag
Technische Bedrijfskunde (BK5) Saxion
Hogeschool, Juni 2019.
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Fokus

Die Studie umfasst die Ermittlung der Mach-
barkeit der Wertschépfungskette vom Roh-
stoff bis zum Produkt. Beim Rohstoff fiel die
Wahl auf die Verwendung von Maissilage.
Dieser Rohstoff wurde aus einer Reihe von
biogenen Reststoffen, die im Rahmen des
Projektes Grunes Gold untersucht worden
sind, ausgewdhlt, da weitere Untersuchun-
gen gezeigt haben, dass damit die beste Pyro-
lysedlqualitit erzielt werden konnte. Bei dem
Produkt handelt es sich um den Zuckeranteil
des Pyrolyseotls. Die Wertschopfungskette
setzt sich aus den folgenden vier Schritten
zusammen (siehe Abb. 3):

Pull Pull

9

Mais- a Mechanische % Trocknen
silage 14,1 Entwadsserung 11,4
t/h t/h
Pull

Pull

0
—
o

In Bezug auf den Rohstoff (Maissilage) wird
davon ausgegangen, dass er gekauft werden
kann. Insbesondere in Deutschland gibt es
ein grofses Angebot (und eine grofse Nach-
frage) an Maissilage. Die Zuckerfraktion ist
das ‘Endprodukt’. Die Struktur dieser Wert-
schopfungskette sieht vor, dass dieses Pro-
dukt als Rohstoff fiir die Holzverarbeitung
geliefert wird. Die Weiterverarbeitung dieser
Zuckerfraktion erfolgt durch spezialisierte
Unternehmen und ist daher nicht Gegen-
stand der Untersuchung. In Bezug auf die
Mengen basiert die Studie auf einer Produk-
tion von Pyrolysezuckern in einer ‘typischen’
Pyrolysefabrik mit einer Kapazitiat von 5 Ton-
nen (trockener) Biomasse pro Stunde (Input).

Pyrolyse a Fraktio- a
(Pacemaker) 34 nierung 1.19
t/h t/h

One-piece-flow

Zucker-
fraktion

Abb. 3: Schematische Darstellung der gesamten Wertschopfungskette von der Maissilage bis zur Zuckerfraktion.
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Nidhere Ausarbeitung der Prozess-
schritte

Vorbehandlung

Jahrlich miissen 37.500 Tonnen Trocken-
maissilage zur Verfiigung stehen, um aus-
reichend pyrolysieren zu kénnen. Das heifst
106.000 Tonnen Maissilage miissen vorbe-
handelt werden, da Maissilage nach der me-
chanischen Entwésserung immer noch einen
Trockenmassegehalt von mindestens 42 %
aufweist. Die Vorbehandlung dieser Maissila-
ge wird auf die Pyrolyse abgestimmt. Die Zu-
sammensetzung der Maissilage variiert von
Jahr zu Jahr leicht, so dass sich die Wirkung
auf den gesamten Prozess leicht dndert. Ab-
hiangig vom Prozentsatz des trockenen Stoff-
gehalts wird fiir die Vorbehandlung mehr
oder weniger Energie benotigt.

Pyrolyse

Nach der Vorbehandlung der Maissilage wird
diese zu Pyrolysedl verarbeitet. Die Pyroly-
sefabrik wird im Prinzip 24 Stunden am Tag,
7 Tage die Woche betrieben. Unter der An-
nahme, dass der Prozess hin und wieder fiir
Wartung oder Storungen unterbrochen wird,
wird davon ausgegangen, dass die Pyrolyse-
anlage 7.500 Stunden im Jahr betrieben wird.
Bei der Pyrolyse werden 5 Tonnen vorverar-
beitete Maissilage zu 3,4 Tonnen Pyrolyse-
0l pro Stunde verarbeitet. Da die Maissilage
bereits anforderungsgerecht vorbehandelt
wurde, miissen vor der Verarbeitung zu Pyro-
lysedl keine separaten Schritte durchgefiihrt
werden, was die Voraussetzungen fiir einen
kontinuierlichen Arbeitsprozess schafft.

Life-Cycle-Analyse — ARBEITSPAKET 5

Fraktionierung

Das entstehende Pyrolysedl wird anschlie-
fsend durch Extraktion fraktioniert, die mit
Hilfe einer speziell entwickelten Fraktionie-
rungsanlage durchgefiihrt wird. Eine weitere
Vorbehandlung des Pyrolyseéls ist nicht er-
forderlich. Der Fraktionierungsaufbau kann
gegebenenfalls so grofs wie notig skaliert
werden. Dadurch kann die Fraktionierung
mindestens 3,4 Tonnen Pyrolysedl pro Stun-
de fraktionieren. Dabei entsteht kein Zwi-
schenlager an Pyrolysedl. Wie die Pyrolyse-
anlage muss auch die Fraktionierung 7.500
Stunden pro Jahr laufen, um die gewiinsch-
te Menge an Zuckerfraktion produzieren zu
konnen. Das Pyrolysedl wird in Lignin, eine
wiéssrige Fraktion und eine Zuckerfraktion
getrennt. Einen Uberblick gibt die Tabelle 1.

Fraktion Menge (v/v %) Menge (t)

Lignin  25-30 0,85-1,02
Wassrige
Fraktion 25 0,85
Zuckerfraktion . 30-40 1,02-1,36

Tabelle 1: Ertrag an fraktioniertem Pyrolysedl mit
einem Input von 3,4 Tonnen Pyrolysedl pro Stunde

INTERREG VA-Projekt: Groen Goud — Griines Gold
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Logistik

In der Wertschopfungskette lassen sich zwei
wichtige logistische Schritte unterscheiden:
— Transport (und Lagerung) der Maissilage
zur Pyrolysefabrik,
— Transport der Zuckerfraktion zum End-
kunden.
Da der erste Schritt in Bezug auf LKW-Ver-
kehr und -Kosten der wichtigste ist, sollte die
Pyrolysefabrik so nah wie moéglich an den Ge-
bieten, in denen der Markt fiir Maissilage am
glinstigsten ist, angesiedelt sein. Eine Ana-
lyse des deutschen Maissilagemarktes zeigt,
dass die Lander Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen und Bayern die interessantesten
Standorte sind. In diesen Lindern wird der
grofste Teil des Silomais produziert und in ei-
nem dieser Lander sollte demnach die Fabrik
gebaut werden.

Ergebnis

Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde an
der Wertschopfungskette Maissilage-Zu-
ckerfraktion durchgefithrt. Dabei wurden
auch die Investitionskosten sowie die Be-
triebskosten und Erlése der gesamten Wert-
schopfungskette mitberiicksichtigt. Auf der
Ertragsseite wurden drei mogliche Preise fir
die Zuckerfraktion beriicksichtigt:

— Herstellungspreis plus: Dabei wird ein Zu-
schlag von 12 % auf den Break-Even-Her-
stellungspreis angenommen. Daraus er-
gibt sich ein Verkaufspreis von 888 Euro/
Tonne Zuckerfraktion.

— Gleicher Ertrag wie bei der Energiegewin-
nung aus Pyrolyseol. Wenn von Einkiinften
in Héhe von 300 Euro/Tonne Rohpyrolyse-
0l (das ist der aktuelle Verkaufspreis des
Pyrolyseols) ausgegangen wird, dann wird
fir die Zuckerfraktion ein Verkaufspreis
von 734 Euro/Tonne Zuckerfraktion be-
notigt. Dabei ist schon mitberiicksichtigt,
dass das Nebenprodukt Lignin zum glei-
chen Preis wie Pyrolysedl (auf Energieba-
sis) verkauft werden kann.

— Eine dritte mogliche Preisoption ist die
wettbewerbsfiahige Preisgestaltung. Der
Preis der Zuckerfraktion wird um 10%
unter dem des zu ersetzenden Produkts
(Furfurylalkohol) festgelegt. Daraus ergibt
sich ein Preis von 930 Euro/Tonne fiir die
Zuckerfraktion.

Die folgende Abbildung zeigt den Netto-Cash-
flow aus der Wertschépfungskette fiir diese
drei Preismodelle. Die Amortisationszeitrau-
me reichen von 13 Jahren fir die niedrigste
Preisgestaltung bis zu 8 Jahren fiir die hochs-
te Preisgestaltung.

E50 . QOO . DOE v

€40.000.000

€30.000.000

€20.000.000 sl R S

kumulativer cashflow

€10 . 000 . 000 ..................................

€10.000.000

€20.000.000

B Zuckerfraktion
wettbewerbsfahiger Preis

M Zuckerfraktion
Herstellungspreis plus

I Zuckerfraktion wie bei der
Energiegewinnung aus Pyrolysedl

Abb. 4: Cashflow aus Maissilage - Zuckerfraktion fiir drei Preisgestaltungen

46 INTERREG VA-Projekt: Groen Goud — Griines Gold



Die Struktur der Kosten — im Falle der wett-
bewerbsfidhigen Preisgestaltung — ist in Ab-
bildung 5 dargestellt, wobei deutlich wird,
dass die Kosten der Maissilage eine wichtige
Kostenkomponente darstellen. Dies gilt auch
fir holzige Rohstoffe wie bei der Empyro-
Fabrik. Die Abschreibungen machen einen
wesentlichen Teil der Kosten aus, gefolgt von
den Transportkosten. Wie erwartet, sind die
Transportkosten der Maissilage deutlich ho-
her als die Transportkosten der Zuckerfrak-
tion. Das bedeutet, dass die Wahl, die Trans-
portkosten fiir Maissilage zu minimieren,
indem die Transportwege so gering wie mog-
lich gehalten werden, die richtige war.

Schlussfolgerungen

In diesem Arbeitspaket wurden die Um-
weltauswirkungen der Pyrolyse und ihrer
Anwendung in Produkten mit Hilfe einer
Lebenszyklusanalyse untersucht. Dartiiber
hinaus wurde eine Wirtschaftlichkeitsanaly-

100%
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%
7096 ||||||||||||||||
60% ...
1,9 %
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40% .........
30% - BN ... M Kosten Biomasse
Kosten natiirliches Gas
20% | Transport Maissilage
Transport Zuckerfraktion
Sonstige Kosten
10% ... BN Zinsen
Abschreibung
[ P — O Gewinn/Verlust

Abb. 5: Struktur der Herstellungspreise der Zu-
ckerfraktion (wettbewerbsfahige Preisgestaltung)
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se der gesamten Wertschopfungskette vom
Biomasserohstoff bis zur Pyrolyseolfraktion
durchgefiihrt.

Im Hinblick auf die Umweltvertréglichkeits-
prifung wurden zwei Fallstudien durchge-
fihrt. Zunachst wurden die Umweltauswir-
kungen der Herstellung von Pyrolysedl aus
forstwirtschaftlichen Riickstinden mit den
Umweltauswirkungen der Pyrolysedlprodu-
ktion aus Maisgéirresten verglichen. Dabei
zeigte sich, dass die Herstellung von Pyro-
lysedl aus forstwirtschaftlichen Riickstin-
den eine geringere Umweltbelastung hat als
Pyrolysedl aus Maisgirresten. Das bedeutet
nicht automatisch, dass forstwirtschaftliche
Reststoffe immer der bessere Rohstoff sind,
sondern nur, dass dies in dieser ausgewéhl-
ten Situation der Fall ist, schliefslich handelt
es sich bei den Géarresten um minderwertige
Rohstoffe.

Der zweite Fall, der verglichen wurde, betrifft
den Holzschutz. Der Holzschutz mit Pyro-
lysezucker wurde mit dem Holzschutz auf
fossiler Basis (Kreosotol) verglichen. Dabei
zeigte sich, dass die Verwendung von Pyro-
lysezuckern eine geringere Umweltbelastung
hat als die fossile Alternative, zum einen, weil
die Pyrolysezucker aus natiirlichen Rohstof-
fen (biobasiert) hergestellt werden und zum
anderen, weil die Toxizitit geringer ist als bei
Kreosotol.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse hat gezeigt,
dass die gesamte Wertschopfungskette von
der Pyrolyse der Maissilage tiber die Fraktio-
nierung des Ols bis hin zur Erstellung der Zu-
ckerfraktion fiir die Holzverarbeitung wirt-
schaftlich machbar ist.

Der Wertstrom, der Prozess, vom Einkauf der
Maissilage bis zur Lieferung des Endprodukts
der Zuckerfraktion an den Abnehmer, sollte
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vom Trockenmasseanteil der Maissilage aus-
gehen. Wenn die Kapazitiat auf die Kunden-
nachfrage des Endverbrauchers abgestimmt
wird, fithrt dies zu einem wirtschaftlich trag-
fahigen Prozess, der Einnahmen aus dem
Hauptprodukt, der Zuckerfraktion, generiert,
unabhingig von der Preisgestaltung und den
Zusatzprodukten Lignin und elektrischem
Strom.

Es wird empfohlen, zu untersuchen, ob die
Energiekosten der Pyrolysefabrik gesenkt
werden konnen, da sie unter den derzeiti-

gen Annahmen (42 % ds Maissilageeinsatz)
nicht energieautark lauft. Weitere Empfeh-
lungen sind, den politischen Widerstand in
Deutschland gegen die energetische Nutzung
von Mais bei der Entscheidungsfindung zu
berticksichtigen. Es wird auch empfohlen,
Anwendungen fir zwei Abfallstréme aus der
Wertschopfungskette, die wéssrige Fraktion
(Nebenprodukt der Fraktionierung) und die
Druckfeuchtigkeit (Nebenprodukt der me-
chanischen Entwéisserung) zu entwickeln.
Eine Fermentation der wéssrigen Fraktion
konnte moglich sein.
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SCHLUSSWORT

Mit dem Projekt Griines Gold ist es gelun-
gen, erstens nachhaltige Pyrolyseverfahren
fiir minderwertige Biomassestréme auszu-
arbeiten und zweitens durch Fraktionierung
hochwertige Anwendungen von Pyrolyseol
fiir Holzschutzmittel, Farben und Harze zu
entwickeln. Der Schliissel zu diesem Erfolg
lag vor allem in der in zweifacher Hinsicht
grenziiberschreitenden Zusammenarbeit:
zwischen Deutschland und den Niederlan-
den und zwischen Wirtschaft und Wissen-
schaft. Mit den beiden Hochschulen, dem
Fachbereich Energie Gebdude Umwelt von
der FH Minster und der Academie Life Sci-
ence, Engineering & Design von der Saxion
Hochschule, waren zwei Institute eingebun-
den, die nicht nur sehr viel Expertise beisteu-
erten, sondern sich auch optimal ergénzten.
Der Analyseprozess wurde von WESSLING,
einem der beteiligten KMU, unterstiitzt. Von
Seiten der brigen Unternehmen wurden
einerseits Rohstoffe und Biomassestrome
geliefert (Lohmann und Alba Baving) und an-

Johannes Reef / Frederik Wanink
DNL-contact

Steinfurt, im August 2019

dererseits wichtige Beitrdge zur Umsetzung
der Forschungsergebnisse in die Praxis ge-
leistet (BTG und Foreco). Bei BTG wurden die
Pyrolyseverfahren in grofsem Mafstab getes-
tet und fortentwickelt und bei Foreco wur-
den die Anwendungen als Holzschutzmittel
und Farbe in der Praxis getestet und weiter
optimiert. Die bevorstehende Marktreife der
Produkte und geplante Patentanfragen sind
greifbare Ergebnisse dieses Prozesses.

Allen Projektpartnern und Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern, die sich in dieses Projekt
eingebracht haben, sei an dieser Stelle ein
herzlicher Dank ausgesprochen. Wir sind
davon iiberzeugt, dass die enge Zusammen-
arbeit und die vertrauensvollen Netzwerke,
die sich daraus ergeben haben, weit tber
die Forderperiode hinaus Bestand haben
werden. Ein besonderer Dank gilt auch dem
INTERREG Programmmanagement, das uns
zu jeder Zeit bei der administrativen und for-
dertechnischen Durchfiihrung des Projektes
tatkraftig unterstiitzt hat.
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