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1 Kurzfassung

Pyrolyse ist ein althergebrachtes Verfahren, das bereits vor Jahrtausenden zur Herstellung von
Kohle praktiziert wurde. Bestrebungen nach Unabhangigkeit von fossilen Ressourcen und klima-
neutralen sowie kreislaufwirtschaftlichen Wertschopfungsketten, fiihren aktuell zu deutlich stei-
gendem Interesse an dieser Technologie. Durch vielseitige verfahrenstechnische Ausgestaltungs-
moglichkeiten stellt die Pyrolyse eine potenzielle Schliisseltechnologie fiir verschiedene zum Teil
hoch spezifische Anwendungen fir stoffliche und energetische Prozessketten dar. Diese Vielfalt an
Moglichkeiten resultiert jedoch gleichzeitig in einer hohen Komplexitat, die es erschwert einen
Uberblick (iber angebotene Anlagen zu bekommen.

Ziel dieser Studie ist es, Informationen vielfaltiger Systeme in eine vergleichbare Form zu bringen
und dadurch eine Ubersicht fiir Interessierte zu ermdglichen. Der Aufwand der Informationsbe-
schaffung als initialer Schritt fir Umsetzungen soll dadurch reduziert werden. Hierdurch soll zur
Realisierung regionaler Pyrolyseprojekte als Bestandteil kreislaufwirtschaftlicher Stoffnutzungs-

konzepte beigetragen werden.

Dieser Bericht gibt einen Uberblick Giber Anlagen fiir mittelschnelle Pyrolyse von européischen
Herstellern im vorindustriellen Mal3stab. Diese wurden anhand einer umfassenden Technologier-
echerche und Interviews ermittelt. Als Ergebnis wurden Informationen lber 19 Technologien von
15 Herstellern gesammelt. Diese umfassen acht Themenblocke:

. Rohstoffe

. Produkte

o Kapazitat

. Okonomische Daten

o Peripherie und Integration ins Gesamtsystem
. Markt und Referenzen

. Verfahren

o Betriebsparameter

In vielen Uberblicksdarstellungen werden die Daten der einzelnen Technologien veranschaulicht
und gegenibergestellt. Zudem werden Hintergrundinformationen zu den Verfahren gegeben,
wodurch Anlageninteressierten ein Einblick erméglicht werden soll. Anhand der erhobenen Daten
wurden 6konomische Kennzahlen abgeleitet. Zudem wird eine grundlegende Prozessbewertung
durchgefiihrt, die einerseits Massen-, Kohlenstoff und Energiebilanzen umfasst. Durch den Ver-
gleich mit Stand-der-Technik Verbrennungstechnologien und den Einsatz verschiedener Rohstoffe
werden einige Aspekte zur Wirtschaftlichkeit ndher beleuchtet.
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Die Technologielibersicht zeigt, dass der Schwerpunkt fiir Pyrolyseanlagen im kleinen MaRstab in
Zentraleuropa liegt, und sich die meisten Hersteller in einer friihen Unternehmensphase befinden.
Trotz meist noch geringer Absatzzahlen wird auf das rege Kundeninteresse in Europa bis weltweit

verwiesen.

Die Auswertungen bestatigen, dass es eine groRe Vielfalt an technologischen Lésungen und zu-
grunde liegenden Zielsetzungen gibt. Schwerpunkt liegt hierbei auf kontinuierlichen Anlagen, wo-
bei Schneckenreaktoren am haufigsten zum Einsatz kommen. Batch-Reaktoren spielen hingegen
eine untergeordnete Rolle. Sie kdnnen jedoch gerade fiir kleinste Kapazitdten eine interessante
Option darstellen, was sich in hohen Verkaufszahlen einer Batch-Anlage wiederspiegelt. Die Pa-
lette der moglichen Einsatzstoffe ist sehr vielfaltig. Besonders viel Erfahrung gibt es mit Biomasse-
basierten Schittglitern, Biogas-Garrest und Kldarschlamm. Neben Biokohle werden Pyrolysegas, Py-
rolyse6l und Holzessig als Hauptprodukte genannt.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben gezeigt, dass zum momentanen Zeitpunkt sehr giins-
tige Bedingungen erforderlich sind, um einen sicheren Gewinn erzielen zu kénnen. Schwankungen
der Marktpreise fiir Rohstoffe und Produkte, sowie des Absatzes kdnnen sich sowohl positiv als
auch negativ auf den Gewinn auswirken. Aufgrund einer niedrigen ermittelten Gewinnspanne, ist
das Risiko fiir Verluste bisher jedoch noch hoch zu bewerten.

Insgesamt kann von einer guten Ausgangslage fiir die weitere Entwicklung von Pyrolyse im kleinen
Malstab ausgegangen werden. Obwohl die Wirtschaftlichkeit bisher noch grenzwertig ist, kdnnten
zuklinftige Entwicklungen den rentablen Betrieb einer Pyrolyseanlage sichern. Neben der Senkung
der Investitionskosten die sich im Zuge der Etablierung ergeben werden, kénnen sich politische
Rahmenbedingungen fiir umweltfreundliche Prozesskette sowie die zusatzliche Vermarktung von
CO2-Zertifikaten positiv auf das Betriebsergebnis auswirken. Zudem hat die Erhebung die regen
Entwicklungstatigkeiten in diesem Bereich mit einer Vielfalt an technologischen Konzepten ge-
zeigt. Aufgrund der recht jungen Entwicklungen wird von einem weiteren Entwicklungs- und Opti-
mierungspotenzial, das zu hoherer Effizienz und Wirtschaftlichkeit fiihrt, ausgegangen.



2 Abstract

Pyrolysis is a traditional process that was used to produce coal thousands of years ago. Efforts to
achieve independence from fossil resources and climate-neutral and circular value chains are cur-
rently leading to a significant increase in interest in this technology. Thanks to its wide range of
process engineering design options, pyrolysis is a potential key technology for various applications
for material and energy process chains, some of which are highly specific. However, this diversity
of possibilities also results in a high level of complexity, which makes it difficult to obtain an over-
view of the plants on offer.

The aim of this study is to bring information from a wide range of systems into a comparable form

and thus provide an overview for interested parties. This is intended to reduce the effort involved

in obtaining information as an initial step towards implementation. Additionally, the study contrib-
utes to the realization of regional pyrolysis projects as a component of circular economy, material

utilization concepts.

This report provides an overview of medium-fast pyrolysis plants from European manufacturers on
a pre-industrial scale. These were identified through extensive technology research and inter-
views. As a result, information on 19 technologies from 15 manufacturers was collected. These
cover eight thematic blocks:

e Raw materials

e Products

e Capacity

e Economic data

e Peripherals and integration into the overall system
e Market and references

e Processes

e QOperating parameters

The data of the individual technologies are illustrated and compared in many overviews. Back-
ground information on the processes is also provided to give those interested in the system an in-
sight. Economic key figures were derived from the data collected. In addition, a basic process eval-
uation is carried out, which includes mass, carbon and energy balances. The comparison with
state-of-the-art combustion technologies and the use of different raw materials sheds light on
some aspects of economic efficiency.
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The technology overview shows that the focus for small-scale pyrolysis systems is in Central Eu-
rope and that most manufacturers are in the early stages of their business. Despite mostly still low
sales figures, reference is made to the lively customer interest in Europe and worldwide.

The evaluations confirm that there is a wide variety of technological solutions and underlying ob-
jectives. The focus here is on continuous systems, with screw reactors being used most frequently.
Batch reactors, on the other hand, play a subordinate role. However, they can be an interesting
option for the smallest capacities in particular, which is reflected in the high sales figures for batch
plants. The range of possible feedstocks is very diverse. There is particularly extensive experience
with biomass-based bulk materials, biogas digestate and sewage sludge. In addition to biochar,
heat and electricity, as well as pyrolysis gas, pyrolysis oil and wood vinegar are mentioned as main
products.

The profitability calculations have shown that favourable conditions are currently required in or-
der to achieve a secure profit. Fluctuations in market prices for raw materials and products, as well
as sales, can have both a positive and negative effect on profits. However, due to the low profit
margin calculated, the risk of losses is still high.

Overall, a good starting position can be assumed for the further development of pyrolysis on a
small scale. Although the economic viability is still limited, future developments will ensure the
profitable operation of a pyrolysis plant. In addition to the reduction in investment costs that will
arise in the course of the market maturity, political framework conditions for environmentally
friendly process chains and the additional marketing of CO2 certificates could have a positive ef-
fect on the operating result. The survey also revealed the lively development activities in this area
with a variety of technological concepts. Due to the relatively recent developments, it is assumed
that there is further potential for development and optimization that will lead to greater efficiency
and profitability.



3 Projektinhalt

3.1 Ausgangslage

3.1.1 Kurziibersicht Pyrolysetechnologie

Pyrolyse beschreibt die thermochemische Umwandlung von Biomasse oder Kunststoffe unter Sau-
erstoff Abschluss und erhohter Temperatur. Dieser Prozess fiihrt zu einer Umwandlung der Roh-
stoffe in gasformige, fllissige und feste Produkte. Da kein Sauerstoff zugefiihrt wird, findet keine
Verbrennung statt. Die Zusammensetzung der Produkte variiert dabei mit den Prozessparametern
wie Temperatur, Verweilzeit und dem Ausgangsmaterial. So kdnnen Gase wie Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid, Wasserstoff, Methan und niedrige Kohlenwasserstoffe, fliissige Produkte, wie Pyro-
lysedl oder Holzessig, und feste Produkte wie Pyrolysekoks oder Biokohle in unterschiedlichem
Verhaltnis und Qualitat hergestellt werden. Pyrolyse wurde bereits vor Jahrtausenden mit traditio-
nellen Praktiken zur Herstellung von Holzkohle praktiziert. Die Vielseitigkeit der Einsatzmdglichkei-
ten in verschiedenen Prozessen und Flexibilitat der Einsatzmaterialien hat dazu gefiihrt, dass seit
etwa 35 Jahren effiziente und zielgerichtete Verfahren entwickelt werden (Baumbach, et al.,
2016).

Je nach Zielsetzung kann man verschiedene Varianten der Pyrolyse unterscheiden wobei keine
exakten Abgrenzungen existieren. So findet man in der Literatur unterschiedliche Angaben der
charakteristischen Bereiche, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Grundsatzlich gilt, dass die
Verweilzeit der Feststoffe bei der langsamen Pyrolyse wesentlich langer (Minuten bis Tage) als bei
der schnellen Pyrolyse (Sekunden) ist. Die Maximaltemperaturen tiberschneiden sich bei den Vari-
anten, kdnnen bei der schnellen Pyrolyse aber wesentlich héher liegen (bis 1000 °C). Ahnlich ver-
halt sich die Aufheizrate, die bei der schnellen Pyrolyse bei bis zu 1000 C pro Minute und somit
wesentlich hoher als bei der langsamen und mittelschnellen Pyrolyse liegt. Die Variation der Pro-
zessparameter bedingt, dass bei der schnellen Pyrolyse der Grof3teil in Pyrolyse6l umgewandelt
wird, und bei der langsamen Pyrolyse ein sehr ausgeglichenes Verhaltnis der Produkte gegeben ist.
Die mittelschnelle Pyrolyse stellt hingegen jene Variante dar, die eine gute Lésung zwischen Pro-
duktvielfalt, Prozesskontrolle und Effizienz darstellt (Kazawadi, Ntalikwa, & Kombe, 2021).

10 von 128



Tabelle 1: Uberblick der Prozessparameter der Langsamen, Mittelschnellen und Schnellen Pyrolyse
(Quicker, Kruse, Weber, & Blohse, 2016), (Baumbach, et al., 2016), (Bridgewater, 2012), (Al-
Rumaihi, Shahbaz, Mckay, Mackey, & Al-Ansari, 2022), (Kazawadi, Ntalikwa, & Kombe, 2021)

Langsame Pyrolyse = Mittelschnelle Pyrolyse Schnelle Pyrolyse
Verweilzeit der Fest- 10 min — bis Tage 10 min 2s
stoffe
Maximaltemperatur 400 - 600 °C 400-650 °C 450-1000 °C
Aufheizrate 1-120 °C/min 60-600 °C/min bis zu 1000 °C/min
Verhiltnis der Produkte 35/30/35 25/50/25 12/75/13

(fest/fliissig/gasférmig)

3.1.2 Einsatz von Karbonisierungs- und Torrefizierungstechnologien welt-
weit

Flr einen weltweiten Technologie- und Marktiberblick wurde das IBTC — International Biomass
Torrefaction and Carbonisation Council angefragt, lhren Blickwinkel und Einschatzungen darzule-
gen. Das IBTC férdert nachhaltig produzierte torrefizierte oder karbonisierte Biomasse auf globaler
Ebene, um fossile Kohle in allen Industrien und Anwendungen effizient zu ersetzen oder um atmo-
spharischen Kohlenstoff dauerhaft im Boden zu binden.

International Biomass
D ; - X
B_L[@ Torrefaction and IBTC-COUNCIL.ORG
Carbonisation Council

0

Torrefizierung und Karbonisierung - Aktuelle globale Entwicklungen

Tom Sieverts, Vice President IBTC

Der Markt fur karbonisierte Biomasse hat sich in den letzten 24 Monaten sehr gut entwickelt.
Verarbeitungstechnologien haben Technologiereifegrad LO (Qualifiziertes System mit Nachweis
des erfolgreichen Einsatzes) erreicht und werden in industriellem Mafistab implementiert. Die
Nachfrage nach den Produkten lbersteigt das momentane Angebot mehrfach. Politisch beein-
flusste Markte haben Mechanismen und damit Kaufkraft entwickelt, die eine grofvolumige Pro-
duktion erméglichen.



Lange haben die Entwicklungen auf sich warten lassen, aber die brisanten Themen wie Klima-
wandel oder Gasmangel in Europa durch den Angriffskrieg von Russland, sind Beschleuniger flr
neue Technologien und Produkte.

Europa

Das ETS (Emission Trading System) ist ein etabliertes Instrument in Europa, um Dekarbonisie-
rung flachendeckend voranzutreiben. Karbonisierte Biomasse hat eine relevante Bedeutung da-
bei, die hocheffizienten ,Ultra Supercritical Kohlekraftwerke“1l neuer Generation nicht zu "Stran-
ded Assets” werden zu lassen und ihre netzstabilisierende Aufgabe moglichst CO2 neutral zu
erfullen. Aber auch in der Schwerindustrie, wie der Stahl- und Zementproduktion, gewinnen Er-
satzprodukte flr fossile Energietrager massiv an Bedeutung.

Neben diversen Pilot- und Versuchsanlagen gibt es erste industrielle Anlagen, weitere GrofRanla-
gen sind im Bau bzw. in Planung. Ein signifikanter Kapazitatszuwachs in den nachsten Jahren
ist somit sicher.

Amerika

Hier gibt es eine bedeutende Entwicklung im Bereich "Biochar", also recht stark karbonisierter
Materialien, die im Wesentlichen zur Verbesserung landwirtschaftlicher Boden und &hnlichem
eingesetzt werden.

Auch in den USA gibt es auf nationaler, wie auch individuell staatlicher Ebene massiven Zugang
zu Forderungen flr die Produktion und auch flr die Anwendung, die als Entwicklungsbeschleu-
niger gelten.

Neben einer Vielzahl von Kleinanlagen, befinden sich auch in den USA sehr grof3e Projekte in
Planung, oder sogar schon in den ersten Stufen ihrer Umsetzung. Die Produktionskapazitat in
den USA alleine liegt wohl schon knapp im 7-stelligen Bereich.

Nach wie vor sind die USA und Kanada die gréfiten Lieferanten fiir Holzpellets und stellen gleich-
zeitig die Region dar, die als groter Exporteur von Biomasse Uberhaupt, und im Speziellen Rich-
tung Europa und Japan gilt. Die groiten Pellets Produzenten evaluieren gerade, ihr Geschafts-
modell zu erweitern und die Wertschopfung durch Integration thermischer Behandlungen zu er-
héhen.

1 ,Ultra Super Critical“ sind Dampfparameter, die den Punkt ist Gbersteigen, an welchem die Temperatur
und Druck so hoch sind, dass Wasser am Siedepunkt nicht [anger als Dampf entweicht, sondern den Ag-
gregatzustand ,flissig” beibehalt. Dadurch weisen diese Kohlekraftwerke eine 50 Prozent hdhere Effizi-
enz sowie niedrigere CO2-Emissionen auf als herkbmmliche Kohlekraftwerke.
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Asien-Pazifik (APAC)

Asien holt in punkto Produktionskapazitaten im Vergleich zu Amerika stark auf und ist dabei zu
Uberholen. Hervorzuheben sind neben China vor allem Vietnam, Thailand und Indonesien, als
stark wachsende Markte. Netzwerke und Prufprotokolle zum Nachweis der Nachhaltigkeit sind
bereits in hohem Masse implementiert und werden zumindest bei Ware, die fur den Export nach
Europa oder Japan bestimmt ist, angewendet. Karbonisierung ist auch hier ein Thema wachsen-
der Bedeutung. Erste Groflanlagen sind bereits kommissioniert und somit in Produktion. Weitere
Anlagen sind in Planung bzw. im Bau. Einen wesentlichen Unterschied sehen wir in vorhandener
Infrastruktur. Da die Infrastruktur fur die Verwendung von Holzpellets noch nicht flachendeckend
installiert ist, weist karbonisierte Biomasse erhebliche Kostenvorteile auf, da auf die vorhandene
Kohleinfrastruktur zurtickgegriffen werden kann.

Insgesamt kann der Asiatische Markt als sehr dynamisch bezeichnet werden und es ist mit gro-
en Wachstumsraten in den kommenden Jahren zu rechnen. Verbrauchszentren sind und blei-
ben wohl auch vorerst Japan und Stdkorea. In Indonesien, einem Land das neben Singapur die
zweite CO2-Borse in Sudostasien etabliert hat, gilt zum Beispiel die Vorgabe, dass in den Kohle-
kraftwerken in den nachsten Jahren 10% Biomasse zugefuhrt werden muss.

Indien ist als Markt separat zu betrachten in dieser Region. Rechtliche Rahmenbedingungen
fordern von Kraftwerken eine Mitverbrennung von 10% Biomasse, woraus eine erhebliche Nach-
frage, vor allem nach karbonisierter Biomasse entstanden ist. Um die angestrebten 10% zu er-
reichen sind im Schnitt 7.000 Tonnen pro Stunde notwendig. Viele indische Unternehmen ver-
suchen daher Partnerschaften mit etablierten Technologielieferanten einzugehen.

Japan ist aktuell der gréf3te Konsument im Bereich Co-Firing (Mitverbrennung) von Biomasse in
Kohlekraftwerken, sowie in kleineren Blockheizkraftwerken, und gibt ambitionierte Wachstums-
raten flr die kommenden Jahre aus, im Speziellen fur den Bedarf an karbonisierter Biomasse.

Somit ist Asien die Region, die sich in den kommenden Jahren am dynamischsten entwickeln
wird, da hier ungenutzter Rohstoff und Verbraucher in unmittelbarer Nahe voneinander zu finden
sind, sowohl geographisch als auch legistisch. Die Potentiale liegen hier sowohl im Bereich von
holzartiger Biomasse aber vor allem auch von landwirtschaftlichen Abfall- und Reststoffen.

Australien und Neuseeland sind ebenfalls Markte, die durch entsprechende Regierungspro-
gramme als schnell wachsende Markte mit groRem Potential zu bewerten sind. Beide besitzen
ein hohes Rohstoffpotential und eine Vielzahl an Projekten befindet sich auch hier in Entwick-
lung.

Afrika

In Afrika gibt es bereits vereinzelt Projekte im Bereich stark karbonisierter Biomasse, allerdings
sind aktuell nur wenige Groprojekte in Planung oder Umsetzung. Im Suden des Kontinents be-



stehen Projekte zur Bereitstellung von karbonisierten Brennstoffen fir Kohlekraftwerke. Im Zent-
rum des Kontinents und im Osten gibt es eine Vielzahl an Initiativen, die sich auf den Ersatz von
traditioneller Holzkohle als Energietrager zum Kochen, durch nachhaltig erzeugte Biokohle fo-
kussieren.

Fazit

Der Markt fur karbonisierte Biomasse weist aktuell eine hohe Dynamik auf und wachst rasant.
Man kénnte behaupten schneller als der Aufbau von relevanten Produktionskapazitaten statt-
finden kann. Die Wesentlichen Treiber sind sich verandernde politische Rahmenbedingungen,
getrieben durch Klimawandel und Dekarbonisierung der GroSindustrie.

Aktuell werden weltweit jahrlich ca. 7 Milliarden Tonnen an fossiler Kohle geférdert und ver-
brannt. Diese Nachfrage komplett mit karbonisierter Biomasse zu ersetzen ist weder kurz- noch
mittelfristig realistisch. Relevante Anteile davon zu ersetzen, ist jedoch eine Aufgabe der nachs-
ten Dekaden, dessen Erfullung einen entscheidenden Beitrag zur Dekarbonisierung, und vor al-
lem zur Defossilisierung der globalen Industrie beitragen wird.

Als ein Teil der Losung wird karbonisierte Biomasse, zusammen mit anderen Technologien wie
Wasserstoff, Windkraftanlagen und Photovoltaik, einen wichtigen Beitrag zu einer kohlenstoffar-
meren und somit griineren Zukunft leisten.
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3.1.3 Bedeutung der Pyrolyse in der Kreislaufwirtschaft

Kreislaufwirtschaft ist ein Alternativkonzept zur heute weit etablierten linearen Wirtschaft. Sie
zielt auf die Wiederverwendung von Produkten bzw. Rohstoffen ab und zeichnet sich dadurch aus,
dass kaum Abfalle produziert werden und Rohstoffe innerhalb eines geschlossenen Kreislaufes
wiedergenutzt werden. Die Europadische Kommission hat sich das Ziel gesetzt, das System der
Kreislaufwirtschaft in der EU zu etablieren. Der Aktionsplan fiir Kreislaufwirtschaft ist ein wichtiger
Baustein in Green Deal — Europas Agenda flir nachhaltiges Wachstum — und hat zum Ziel den Um-
weltschutz zu erhdéhen, Rohstoffabhadngigkeit zu vermindern und mehr Arbeitsplatze und gerin-
gere Verbraucherkosten zu erreichen. In Osterreich wird mit der Initiative Reset2020 aufgezeigt,
welche MalBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz beitragen (BMK, 2023). Besonderes
Augenmerk liegt dabei auf regionalen und kommunalen Konzepten (Lutter, Giljum, & Randles,
2016), wofir vor allem Technologien im vorindustriellen MaRBstab, also mit kleinerer Kapazitat fur
dezentrale Anwendungen bendétigt werden.

Pyrolyseverfahren stellen eine interessante Moglichkeit dar, biogene Reststoffe in hochwertige
Produkte fur sehr spezifische Anwendungen, aber auch in Energie und Energietrager umzuwan-
deln. Die hohe Variationsmoglichkeit der Prozessparameter schafft ein weites Spektrum an mogli-
chen Produktergebnissen. Pyrolyse stellt somit einen vielseitigen Baustein fir kreislaufwirtschaftli-
che Stoffnutzungskonzepte dar.

Die mittelschnelle Pyrolyse verbindet viele dieser Anspriiche, die zu einer regionalen Kreislaufwirt-
schaft beitragen (Kazawadi, Ntalikwa, & Kombe, 2021):

e Der Prozess ist robuster als die schnelle Pyrolyse und kann auch in kleinen und mittleren
Skalen wirtschaftlich betrieben werden.
e Sie eignet sich fir vielfdltige, teilweise schwierige Reststoffsortimente (z. B. Klarschlamm).
e Eingesetzte Reststoffe bendtigen einen geringen Aufwand an Vorbehandlungen.
e Die Produkte (Kohle, Gas, Ol) weisen im Vergleich zur schnellen Pyrolyse besonders hohe
Produktqualitaten auf.
e Die Koproduktion von mehreren Endprodukten (Kohle, Ol, Gas) in einem ausgewogenen
Verhaltnis ist moglich.
e Der zeitliche Aufwand ist geringer als bei der langsamen Pyrolyse, wahrend vergleichsweise
hohe Produktqualitaten erreicht werden.
e Die Kohlenstoffprodukte konnen auch als Kohlenstoff-Ressource fiir Industrie sein (z.B.
Stahlherstellung, Kunststoffe...)
Aus diesen Griinden stellt vor allem die mittelschnelle Pyrolyse eine interessante Technologie fir
regionale Konzepte zur Verwertung unterschiedlicher Reststoffsortimente und gleichzeitiger Pro-
duktion von hochwertigen, marktfahigen Produkten dar.



3.1.4 Zielsetzung

Aufgrund der Vielfalt an Moglichkeiten, die die Pyrolyse ermoglicht und des aktuell sehr dynami-
schen Verhaltens der Branche, ist es wichtig einen Uberblick tiber verfiigbare Technologien am
Markt zu bekommen.

Die vorliegende Studie bietet einen Uberblick iiber verfiigbare Technologien vor allem fiir poten-
zielle Betreiber von kleineren Anlagen und zeigt wirtschaftliche Aspekte auf. Dadurch soll die
Hiirde einer umfassenden Informationsbeschaffung verringert und zur Verwirklichung regionaler
Konzepte im Sinne einer erfolgreichen Kreislaufwirtschaft beitragen werden.

Dieser Bericht umfasst drei Schwerpunkte. Im ersten Teil wird ein Unternehmensiiberblick tiber
Anbieter von mittelschneller Pyrolyse in Europa geboten. Im zweiten Teil werden ein Uberblick der
angebotenen Technologien und eine Charakterisierung anhand wichtiger Parameter gegeben. Im
dritten Teil wird die Wirtschaftlichkeit verschiedener Technologie-Kombinationen naher erlautert
und mit dem Stand-der-Technik in der Verbrennungstechnologie verglichen.

3.2 Methodik

3.2.1 Datenerhebung und Auswertung

Abbildung 1: Herangehensweise fiir den Unternehmenstberblick

2. Eingrenzung 4.Auswertung

1. Die Unternehmensrecherche wurde anhand facheinschlagiger Datenbanken, Verbandswebsei-
ten, Publikationen und Projektrecherchen durchgefihrt.
o Webseite vom European Biochar Industry Consortium (European Biochar Industry
Consortium, 2023)
o Webseite vom Fachverband Pflanzenkohle (Fachverband Pflanzenkohle, s.a.)
e Webseite von The Biochar Journal (Schmidt, 2014)
e Bioenergy Lists - Webseite (Frogner, 2015)
e |Bl Company Database (International Biochar Initiative, 2013)
e Weitere Recherche Uber Projektkontakte von BEST
2. Entsprechend der Zielsetzung der Studie erfolgte eine Eingrenzung basierend auf 3 Kriterien:
e Hersteller flr mittelschnelle Pyrolysetechnologien
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e Maximale Rohstoff-Kapazitdt von 500 kg/h bei Einsatz von Hackgut bzw. entsprechend 2
MW Rohstoffwarmeeinsatz bei anderen Einsatzmaterialien
e Unternehmenssitz in Europa
3. Eingegrenzte Unternehmen wurden mittels E-Mail kontaktiert. Dabei wurden Sie (iber die Rah-
menbedingungen, den Inhalt und das Ziel der Studie informiert und um ein Interview gebeten.
Hierflr wurde ein detaillierter Gesprachsleitfaden erstellt, der insbesondere folgende The-
menblécke enthielt:
e Rohstoffe
e Produkte
o Kapazitat
e Okonomische Daten
e Peripherie und Integration ins Gesamtsystem
e Markt und Referenzen
e Verfahren

e Betriebsparameter

Die Ergebnisse aus den Interviews wurden direkt in einzelnen Technologiefactsheets zusammenge-
fasst und im Anhang beigelegt. Diese Daten kommen direkt vom Hersteller und wurden nicht un-
abhangig geprift.

4. Zur Auswertung wurden geographische, technologische und marktspezifische Daten der diver-
sen Pyrolysetechnologien und -hersteller miteinander verglichen.

3.2.2 Referenzrohstoff und Vergleichbarkeit

Sowohl Rohstoffe als auch Produkte der erhobenen Anlagen unterscheiden sich in Art und in ihren
Eigenschaften. Um eine Vergleichbarkeit der Anlagenkapazitat zu erméglichen wurden fiir alle An-
lagen vergleichbare Rohstoff-Kapazititen (kg/h), die sich aus der Rohstoff-Leistung (kW) ableiten,
ermittelt. Als Referenzrohstoff wird Hackgut mit 20% Wassergehalt und einem Heizwert von
4kWh/kg angenommen. Dies entspricht einem Rohstoff, der bei Pyrolyseanlagen als auch bei Ver-
brennungsanlagen einsetzbar ist. Anhand dieses Referenzrohstoffs wird insbesondere die Anlagen-

kapazitat auf vergleichsbare Werte umgerechnet.

1. Ausgangswert stellen die Kapazitdaten, welche bei den Interviews genannt wurden.
e Bei Batch-Anlagen resultiert die Tageskapazitat auf der Anzahl der moglichen Batches pro
Tag, welche auf eine tagliche Betriebsdauer bezogen wurde.
e Bei kontinuierlichen-Anlagen hingegen wurde die Rohstoffkapazitat flr unterschiedliche
Rohstoffe herangezogen.
2. In einem néachsten Schritt werden die unterschiedlichen Rohstoffe in Energiemassenstréome in
kW umgerechnet, indem sie mit dem jeweiligen Heizwert multipliziert wurden.



Rohstoff Heizwert

Holzartige Biomasse 5,14 kWh/kg
Reifen 9 kWh/kg
mitteldichte Faserplatten 4,3 kWh/kg

(laut Anlagenhersteller)

Getrockneter Garrest 4 kWh/kg
(Dengel, GroR, & AuRendorf, 2016)

Reject-Material 10 kWh/kg
(laut Anlagenhersteller)

3. Der Energiemassenstrom wurde dann anhand eines einheitlichen Referenzrohstoffes wieder in
eine vergleichbare Rohstoff-Kapazitdt umgerechnet. Die Umrechnung bezieht sich auf Holz-
hackgut mit 20% Wassergehalt und einem resultierenden Heizwert von 4 kWh/kg.

3.2.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Alle Auswertungen werden fiir eine theoretische Pyrolyseanlage berechnet. Dabei handelt es sich
um eine kontinuierliche und Biomasse-basierte Anlage mit Biokohle als Hauptprodukt. Die Roh-
stoff-Kapazitit betragt 250 kg/h bezogen auf den Referenzrohstoff Hackgut mit 20% Wassergehalt
und einem Heizwert von 4 kWh/kg. Die theoretische Anlage stellt einen typischen Fall der erhobe-
nen Anlagen dar, weshalb Durchschnittswerte z. B. der erhobenen 6konomischen Daten, fir die

Auswertungen herangezogen werden.

Im ersten Schritt wurde der Prozess mittels Massen-, Kohlenstoff- du Energiebilanzen naher analy-
siert. Diese Bilanzen bieten auch die Grundlage fiir die weiteren Wirtschaftlichkeitsberechnungen.

Flr die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden zwei Technologie Ausfiihrungen fiir die theoreti-
sche Pyrolyseanlage herangezogen, welche unterschiedliche Energie-Integrationskonzepten ent-
spricht. In Variante 1 (Pyrolyse Wirme), wird eine Pyrolyseanlage mit Warmenutzung angenom-
men, wahrend Variante 2 (Pyrolyse KWK) Giber Kraft-Warme-Kopplung eine zusatzliche Strompro-
duktion beriicksichtigt. Diese theoretischen Anlagen werden mit Verbrennungstechnologien mit
gleicher Kapazitat verglichen — wobei ebenfalls zwischen rein Warme-gefiihrter Technologie (Ver-
brennung Wérme) und einer KWK Technologie (Verbrennung KWK) unterschieden wird.

Zur Sensitivitatsanalyse werden Rohstoffparameter variiert (Wassergehalt, Schiittdichte, Rohstoff-
preis), sowie der Einfluss der Energieintegration und unterschiedliche Biokohle-Absetzmoglichkei-
ten (kein Verkauf, CO2-Zertifikate, ...) untersucht.
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3.2.3.1 Massen- und Energiebilanzierung

Folgende Annahmen wurden fiir die Massen- und Kohlenstoffbilanz getroffen:

e Als Rohstoff wurde der Referenzrohstoff Hackgut gewahlt. Der Aschegehalt wurde ent-
sprechend Referenz mit 1,5% bezogen auf die Trockenmasse angenommen. Der Kohlstoff-
gehalt wurde entsprechend Referenz mit 48% bezogen auf Trockenmasse festgelegt
(Lewandowski & Wilhelm, 2016). Die Werte wurden fiir den gegebenen Wassergehalt um-
gerechnet.

e Die Ausbeute der Biokohle liegt bei 25% bezogen auf Einsatzmaterial atro und wurde an-
hand von Literaturwerten festgelegt (Weber & Quicker, 2018). Fiir die Biokohle wurde ent-
sprechend der Richtlinien des European Biochar Certificate ein Kohlenstoffgehalt von 80%
angenommen (Ithaka Institute, 2023).

e Prozessablauf: Fir die Bilanzierung wird angenommen, dass die Biomasse fiir den Pyroly-
seprozess auf 15% vorgetrocknet wird und danach pyrolysiert wird. Das Pyrolysegas wird
danach verbrannt und die Energie gemal} den Technologie-Varianten als Warme und
Strom ausgekoppelt.

3.2.3.2 Energiebilanzen fiir Pyrolyse und Verbrennungstechnologien

Flr vier Technologievarianten wurden Energiebilanzen berechnet:

e Pyrolyse Warme: Pyrolyse mit Kohleproduktion und Pyrolysegasnutzung fir Warmeener-
gie

e Pyrolyse KWK: Pyrolyse mit Kohleproduktion und Pyrolysegasnutzung fir Strom und War-
meenergie

e Verbrennung Warme: Verbrennung in einem Heizwerk (Warmeerzeugung)

o Verbrennung KWK: Verbrennung einem Blockheizkraftwerk (Strom und Warmeerzeu-

gung)

Die Annahmen aus Kapitel 3.2.3.1 werden fir die Energiebilanzen Glbernommen. Zusatzliche An-

nahmen werden in den folgenden Punkten beschrieben:

e Der Wiarmebedarf fiir die Trocknung wurde mit 1 kWh/kg Wasser angenommen.

e Basierend auf Literaturwerten wurde fiir die Berechnungen ein Biokohle-Heizwert von
7,5 kWh/kg angenommen (Weber & Quicker, 2018; Teichmann, 2014).

e Fiir die warmegefihrten Varianten (kein Strom, nur Warmeerzeugung) wurde ein thermi-
scher Wirkungsgrad von 95% angenommen.

e Fir die Warme- und Stromgefiihrten Varianten (Strom- und Warmeerzeugung) wurden ein
elektrischer Wirkungsgrad von 20% und ein thermischer Wirkungsgrad von 70% ange-
nommen.



e Bei allen thermischen Wirkungsgraden sind Verluste durch das Energieverteilsystem noch
nicht bericksichtigt.

3.2.3.3 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Annahmen aus den Kapiteln 3.2.3.1 und 3.2.3.2 werden fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen
ibernommen. Weitere Annahmen werden in den folgenden Beschreibungen zu den Kosten- und
Erlésberechnungen in den folgenden Absatzen naher erlautert.

Die Investitionskosten beziehen sich fir alle Technologie-Varianten auf Anlagen mit 250 kg/h Roh-
stoff-Kapazitat (bezogen auf Referenzrohstoff). Die Investitionskosten fiir Pyrolyse wurden ent-
sprechend des Durchschnittswerts der ermittelten Kaufpreise der Pyrolyseanlagen angenommen.
Fir die Variante Pyrolyse KWK wurden zusatzlich 4.000 €/kW Stromkapazitdt dazugerechnet. Die
Stromkapazitat wird aus dem der Energieanteil im Pyrolysegas bzw. Holzgas aus der Energiebilanz
und dem elektrischen Wirkungsgrad ermittelt. Fiir die weiteren Verbrennungstechnologien mit
und ohne KWK wurden Investitionskosten aus dem Wood-Value-Tool ibernommen (Tabelle 2),
das im Rahmen des BioEcon Projekts von BEST GmbH entwickelt wurde (BEST GmbH, 2023). Dabei
handelt es sich um ein Excel-basiertes Tool zur techno-6konomischen Bewertung, fir das defi-
nierte Parameter, wie Einsatzstoffe oder Anlagenkapazitaten, verandert werden kénnen. Zudem
wurden im Rahmen der Entwicklung des Tools Anlagendaten fiir verschiedene Technologien erho-
ben, die ebenfalls flir die Berechnungen herangezogen werden. (Fuhrmann, DiRauer, & Strasser,
2023) (Fuhrmann, Dissauer, Strasser, & Schmid, 2020) (DiRauer, Strasser, Enigl, & Matschegg,
2020).

Tabelle 2: Investitionskosten fiir Anlagen mit einer Rohstoff-Kapazitat von 250 kg/h bezogen auf

Referenzrohstoff fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Pyrolyse Verbrennung Warme Verbrennung KWK
Investitionskosten; € 1.400.000 € 720.000 900.000
zuz. 4.000 €/kWe bei (inkl. Verstromung)

Verstromung
Laufzeit in Jahre 20 25 20
Quelle Erhebungsdaten, Kos- Wood-Value-Tool Wood-Value-Tool

ten Verstromung ORC:
(GroR & Manns, 2018)
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Die jahrlichen Kapitalkosten ergeben sich aus der angenommenen Laufzeit von 20, bzw. beim Heiz-
werk von 25 Jahren (Wood-Value-Tool) und den ermittelten Annuitaten fiir einen Zinssatz von
3,5%.

Die weiteren Kosten- und die Erldspositionen orientieren sich an den jahrlichen Betriebsstunden.
Fir die Szenarien 1, 2 und 4 wurden 7.750 h/Jahr angenommen, wahrend fur Heizwerke (Verbren-
nung Warme) nur 4.500 h/Jahr angenommen werden, da sich der Betrieb am saisonalen Warme-
bedarf orientiert.

Die Rohstoffkosten wurden anhand vom Rohstoff-Bedarf, dem Kaufpreis und dem Trocknungsauf-
wand des bendtigten Einsatzmaterials berechnet. Der Trocknungsaufwand fir die Vortrocknung
wurde fir einen maximalen Wassergehalt von 15% ermittelt, um eine Lagerfahigkeit zu ermogli-
chen. Die Rohstoffe werden mit diesem Restwassergehalt eingesetzt. Transport- und Lagerkosten
werden nicht beriicksichtigt.

e Wirmebedarf fur die Vortrocknung: 1 kWh/kg Wasser
e Warmepreis: 5 Ct/kWh

Die Personalkosten fiir Pyrolyse wurden anhand der erhobenen Daten ermittelt und auf das Anla-
geninvestment bezogen. Hierfiir wurde der durchschnittliche Personalaufwand fiir kontinuierliche
Anlagen bezogen auf den Rohstoffeinsatz (h/t; siehe Kapitel 3.2.2) ermittelt. Anhand des jahrli-
chen Rohstoffeinsatzes und des angenommenen Stundentarifs von 30 €/h wurden die jahrlichen
Personalkosten berechnet. Um eine Anlageniiberwachung tber Ferniiberwachung gewahrleisten
zu kdnnen wurde ein zusatzlicher Aufschlag von 50% zu den ermittelten Personalkosten angenom-
men. Dieser Aufschlag beinhaltet den zusitzlichen Uberwachungsdienst, die zusitzlich zu den ope-
rativen ,, Routine“-tatigkeiten auRerhalb der lblichen Anwesenheitszeiten stattfindet. Diese
Summe der Personalkosten werden als Prozentsatz vom angenommenen Investitionspreis angege-
ben.

Fiir die Verbrennungstechnologien mit und ohne KWK wurden Personalkosten aus dem Wood-Va-
lue-Tool lbernommen.



Tabelle 3: Jahrliche Personalkosten fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Pyrolyse Warme Pyrolyse KWK Verbrennung Verbrennung KWK
Warme
Jahrliche Personal- 3,8% 3,8% 1,5% 1,5%

. 0 -
kosten; % vom An (bei 0,6 h/t Roh-

stoffeinsatz)

(bei 0,6 h/t Roh-

schaffungspreis stoffeinsatz)

Quelle Erhebungsdaten Erhebungsdaten  Wood-Value-Tool Wood-Value-Tool

+ Annahmen + Annahmen

Die Sonstige Betriebskosten teilen sich in Stromkosten, Kosten fiir Service und Wartung und Sons-
tige Betriebsmittel auf und werden als Prozentsatz von der jahrlichen Investition angegeben. Kos-
ten fiir Versicherung werden nicht berticksichtigt. Fiir Pyrolyse wurde dieser Prozentsatz anhand

der Erhebungsdaten ermittelt:

e Fiir die Stromkosten wurde der Strombedarf fiir autotherm beheizte Anlagen aus der Erhe-
bung herangezogen (0,04 kWh/kg) und anhand des jdhrlichen Rohstoffeinsatzes und eines
angenommenen Strompreises von 12,5 Ct/kWh auf jahrliche Stromkosten umgerechnet.
Bezogen auf den Anschaffungspreis betragen die jahrlichen Stromkosten 0,8%.

e Kosten fir Service und Wartung wurden anhand der erhobenen Daten (wenig Daten ver-
flighbar) und unter Beachtung der Werte des Wood-Value-Tools mit 2% angenommen.

e Kosten flr Sonstige Betriebsmittel konnten aus der Erhebung nicht ermittelt werden und
werden auf 1% geschatzt, was anhand der Daten im Wood-Value-Tool plausibel erscheint.

Tabelle 4: Jahrliche Sonstige Betriebskosten fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Pyrolyse Warme Pyrolyse KWK Verbrennung Verbrennung KWK

Waiarme

Jahrliche sonstige 3,8% 3,8% 4,0% 4,5%

H )
AR (Stromkosten + (Stromkosten +
vom Anschaffungs-

Kosten fiir Service  Kosten fiir Service

preis und Wartung + und Wartung +
Sonstige Betriebs-  Sonstige Betriebs-
mittel) mittel)

Quelle Erhebungsdaten + Erhebungsdaten+  Wood-Value-Tool = Wood-Value-Tool

Annahmen

Annahmen
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Zur Berechnung der Erlése vom Kohleverkauf wurde eine Kohleausbeute 25% angenommen, und
die Jahrliche Produktionsmenge tiber den jahrlichen Rohstoffeinsatz berechnet. Fiir diese Berech-
nung wurde ein Kohlepreis von 700 €/t festgelegt, was einen realistischen Wert bei stofflicher Nut-
zung darstellt. Dieser Preis entspricht den Annahmen aus dem Wood-Value-Tool und wurde zu-
satzlich auf Plausibilitat Gberpriift (BMLFUW, 2017).

Zur Berechnung der Erl6se vom Stromverkauf wurde die Strommenge pro Jahr ermittelt. Hierfr
wurde sowohl fiir Pyrolysegas wie auch fiir Holzgas die Energieanteile entsprechend der Energiebi-
lanzen (Kapitel 0) eingesetzt und ein elektrischer Wirkungsgrad von 20% angenommen. Die jahrli-
che Strommenge wurde mit dem aktuellen Marktpreis fur Strom von 12,5 Cent/kWh (e-control,
2023) multipliziert.

Aquivalent dazu wurden die Erlése aus Warmeverkauf ermittelt. Hierfiir wurde ein thermischer
Wirkungsgrad von 95% bei ausschlieRlicher Warmenutzung, bzw. 70% bei Kraft-Warme-Kopplung
angenommen. Fiir die Pyrolyse Varianten und die Verbrennung KWK Variante wird davon ausge-
gangen, dass 50% der Warme verkauft werden kénnen, wahrend fur Heizwerke (Verbrennung
Warme) die gesamte Warme abgesetzt werden kann, da sich die Betriebsstunden am Warmebe-
darf orientieren. Investitionskosten und Verluste fiir das Warmebereitstellungssystem wurden
nicht bertcksichtigt. Fir den Warmeverkauf wurde eine Warmepreis von 5 Ct/kWh angenommen.
Dieser Wert liegt (iber dem Preis von Hackgut als Energietrager (3,85 Ct/kWh) (Osterreichischer
Biomasse-Verband, 2023). Die weitere Recherche von Warmepreisen, die die Bereitstellungkosten
inkludieren, ergab deutlich héhere Preise von 8-20 Ct/kWh. Da die Kosten fur das Warmenetz und
die Warmeverteilung in diesen Berechnungen nicht beriicksichtigt wurden, wurde ein niedrigerer
Warmepreis angesetzt.

Das Gesamtergebnis aus der Wirtschaftlichkeitsberechnung ergibt sich aus der Summe der Erlése
abziglich der Summe der Kosten.

3.2.3.4 Sensitivitdtsanalyse
Die Sensitivitatsanalyse betrachtet die Variation der Wirtschaftlichkeit einer theoretischen Pyroly-
seanlage (jeweils fir Warme-Auskopplung und fiir mit KWK Technologie) in drei Dimensionen:

1) Die Erlése aus Energieintegration und damit absetzbare Warmemenge dndern sich

2) Kostenstruktur und Kapazitit andern sich durch Anderungen in Einsatzrohstoff-Qualitat
und Preis

3) Zusatzliche Erlose Gber CO2 Zertifikate



Anderungen der Energieintegration

Im Basisfall wurde eine Energieintegration von 50% ausgegangen. Das bedeutet, dass 50% der ent-

stehenden Warmemenge auch nutzbar und damit verkaufbar sind. Dabei wird insbesondere be-

ricksichtigt, dass ein Kohlenstoffprodukt das Hauptprodukt der Pyrolysetechnologie ist und des-

halb auch betrieben wird, wenn die Warme nicht direkt abgenommen werden kann. Falls die Pyro-

lyseanlage aber direkt in einem Bioraffinerie-Konzept integriert ist, kénnen durchaus auch gréRere

Warmemengen verwertet werden. Aus diesem Grund werden 2 Grenzfalle in der Sensitivitatsana-

lyse betrachtet:

1)

2)

0% Warmeabnahme — fir den Fall, dass nur Kohlenstoffprodukte vermarktet werden kon-
nen. Fir Pyrolyse-Anlagen mit KWK Technologie wird hier angenommen, dass die Verstro-
mung dennoch stattfindet und die Warme-Energie-Menge weggekihlt wird.
100% Warmeabnahme — fiir den Fall einer vollstandigen Energie-Integration.

Anderung der Rohstoff-Qualititen

Ausgehend von dem in Kapitel 3.2.2 dargestellten Referenzrohstoff Hackgut, werden fir die Sensi-

tivitdtsanalyse unterschiedliche Varianten analysiert:

1)

2)

3)

Rohstoffkosten sinken auf 100€/t. Ausgehend davon, dass sich die aktuelle Lage bei

Brennstoffen wie Hackgut und Pellets fiir die Warmeversorgung, wieder etwas entspannt,

ist dieses Szenario durchaus realistisch.

Wassergehalt des Rohstoffs steigt auf 35%. Waldfrisches Hackgut besitzt durchaus bis zu

50% Wassergehalt und der Einsatzstoff bei Nahwarmenetzen ist zumeist W30 Hackgut,

welches zwischen 30 und 40% Wassergehalt entspricht. Die Auswirkung eines héheren

Wassergehaltes beim Rohstoff, ist insbesondere ein hoherer Aufwand bei der Trocknung.

Unterschiedliche Vergleichsrohstoffe. Anhand von drei Rohstoffen wurde die Wirtschaft-

lichkeit fur unterschiedliche Rohstoff-Eigenschaften und -Qualitaten (Vergleich Tabelle 5)

berechnet.

e Dinkelspelzen als Reststoff der Lebensmittelindustrie. Dinkelspelzen zeichnen sich
durch eine besonders niedrige Schittdichte aus.

e StraBenbegleitschnitt als Abfallstoff. Hierbei handelt es sich im Speziellen um Baum-
und Strauchschnitt, der am StraRenrand anfallt. Dieser Rohstoff zeichnet sich durch ei-
nen hohen Wassergehalt und anorganische Verunreinigungen aus.
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Tabelle 5: Beschreibung der Einsatzmaterialien der Referenzbrennstoffe

Beschreibung Preis Quelle
mittlere Qualitat, mit
Rinde, 20% Wassergeh-
Referenzrohstoff - Hack- It .. .
‘ aly, 110 €/t atro (LK Osterreich, 2023)
gu
5,1 kWh/kg atro
(FNR, 2014)
Hackgut 100€/t 20% Wassergehalt 100€/t atro
Hackgut WG35 35% Wassergehalt 110€/t atro
nicht entstaubt
10% Wassergehalt,
Auskunft vom Betreiber
Dinkelspelzen 4 kWh/kgawo (FNR, 2014), 70 €/t (10% WG) einer Entspelzungsan-

Dichte: 115 g/L (Mollet
Fullstandtechnik GmbH,
2023)

lage, Sept. 2023

StraBenbegleit-schnitt

50% Wassergehalt,
5,5 kWh/kgatro

40 €/t (50% WG); Kosten
flir Ernte und Transport

(DiRauer, et al., 2023)




4 Ergebnisse

4.1 Unternehmensiiberblick

Uber 400 Kontakte wurden fiir den Unternehmensiiberblick recherchiert. Diese Sammlung ging
jedoch weit Gber den Projektfokus hinaus, was sich bei der ersten Sichtung der Unternehmenskon-
takte herausstellte (siehe Abbildung 2). Nach der Durchsicht der Webseiten und der Uberpriifung
der dort angegebenen Daten auf die Kriterien (mittelschnelle Pyrolysetechnologien, Maximaler In-
put von 500 kg/h, européische Unternehmen) wurde die Anzahl auf 56 Unternehmen eingegrenzt
und kontaktiert, wovon 22 Unternehmen auf die Kontaktaufnahme reagiert haben und zu Inter-
views eingeladen wurden. Bei der genauen Uberpriifung der Kriterien in den Interviews musste
jedoch festgestellt werden, dass die Technologien einiger Unternehmen nicht dem genauen Studi-
enfokus entsprechen. Insgesamt konnten 15 Unternehmen fiir die Studie gewonnen werden (Ta-
belle 6), die mit jeweils ein bis zwei Technologien in der Studie vertreten sind.

Abbildung 2: Anzahl der Unternehmenskontakte von der Kontaktrecherche bis zu den Studienteil-

nehmern.
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Tabelle 6: Teilnehmende Unternehmen der Studie und Webseite

Teilnehmende Unternehmen Webseite
3R Systems GmbH https://www.3r-systems.de/
Akkodis Germany Tech Experts GmbH https://www.akkodis.com/
Biomacon GmbH https://www.biomacon.com/
BIOUHEL.CZ s.r.o https://www.microchar.eu/

https://biouhel.cz/

Carbo-FORCE GmbH https://www.carbo-force.de/
Carbon Technik Schuster GmbH https://ct-schuster.de/
CarbonZero Sagl http://carbonzero.ch/
Metal Expert Sp. z 0.0. https://metalexpert.pl/
Next Generation Elements GmbH https://nge.at/
PYREG GmbH https://pyreg.com/
PyroCore Ltd. And PyroCore S.A. https://pyrocore.com/
Pyronet GmbH https://www.pyronet.ch/
Pyrum Innovations AG http://www.pyrum.net
REW Regenerative Energie Wirtschaftssysteme GmbH https://www.regenis.de
SPSC GmbH https://www.sp-sc.de

Wie in der Europakarte gezeigt wird, liegt der Fokus der Technologieanbieter flir mittelschnelle Py-
rolyse flr den kleinen Mal3stab in Mitteleuropa. Speziell Deutschland sticht mit neun teilnehmen-
den Unternehmen heraus (siehe Abbildung 3). Dieser Trend hatte sich bereits bei den ausgewahl-
ten Unternehmen fiir die Kontaktaufnahme gezeigt. Aus der Schweiz nehmen zwei Unternehmen
teil, gefolgt von Osterreich, GroRbritannien, Polen und Tschechien mit jeweils einem Unterneh-
men.

Unter Berlicksichtigung der LandesgrofRen kann man zusammenfassen, dass der deutschsprachige
Raum (Deutschland, Schweiz, Osterreich) insgesamt eine hohe Herstellerdichte aufweist. Der ge-
naue Grund ist nicht bekannt. Es wird jedoch angenommen, dass die traditionelle Nutzung von
Holz und das bereits bestehende Fachwissen zu Verbrennungstechnologien in dieser Region eine
gute Voraussetzung fiir die Entwicklung von Pyrolysetechnologien bieten.



Abbildung 3: Geografische Herkunft der Studienteilnehmer

Sweden

Denmark

2 Studien-
STEIEE Land teilnehmer
Deutschland 9
Schweiz 2
Italy GrofRbritannien 1
Osterreich 1
Tschechien 1
Polen 1

Insgesamt drei Unternehmen sind jeweils mit zwei Technologietypen, die restlichen elf mit jeweils
einer Technologie in der Studie vertreten.

4.2 Technologieiiberblick

Flr insgesamt 19 Technologien wurde eine Datenerhebung durchgefiihrt und in den Factsheets im
Anhang zur Verfligung gestellt. In Tabelle 7 werden Hersteller, Anlagenbezeichnung und die Allein-
stellungsmerkmale und Besonderheiten (laut Herstellerangabe) angefiihrt. Die Reihung entspricht
der AnlagengroRe, die in Kapitel 4.2.3 naher erlautert wird. Im weiteren Bericht werden die Anla-
gen immer mittels Buchstabenkirzel, wie in Tabelle 7 ersichtlich, genannt.
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Tabelle 7: Herstellerfirma und Bezeichnungen der Technologien und Alleinstellungsmerkmale und

Besonderheiten laut Herstellerangabe.

Firma Technologie Verfahren Alleinstellungsmerkmale und
Besonderheiten (It. Hersteller)

' Pyronet GmbH PyroFarm P60  Diskontinuierlich  kleine Heizanlage fiir 2 Wohnhauser zur
dezentralen Holznutzung und Pflanzen-

kohleproduktion

SPSC GmbH Mobile Retorten  Diskontinuierlich  Autonomer Prozess ohne externe Ener-

VARIO L+

giequellen

Pyrum Innovations
AG

Pyrum Thermo-
lyse TA-1.3

Kontinuierlich

Komplett elektrisch beheizt, permanent
technisch dicht da keine beweglichen
Teile, sehr prazises Temperaturprofil,
geringer Delta-T Wert, Wartung mog-

lich in vollem Betrieb, hauptséachlich fir

Testbetrieb

SPSC GmbH Vollautomat VA- Kontinuierlich  Keine bewegten Teile im Reaktor, Flexi-
RIO XS 250 KW bilitat in Bezug auf Biomassestiickelung,

Autonomer Prozess ohne externe Ener-

giequellen

Metal Expert Sp. El Prio 3.0 Kontinuierlich Moglichkeit zur Miillentsorgung

Z2.0.0.

Biomacon GmbH

Pyrolysekessel
Farm und Indus-
try Edition

Kontinuierlich

Pyrolysebereich ist in Brennkammer in-
tegriert, daher keine gasgefiihrten Bau-
teile/Leitungen; Alle Wartungsbauteile

von aullen zuganglich

REW Regenerative

Regenis MAX /

Kontinuierlich

Uber 20 Jahre Forschung und Entwick-

Energie Wirtschafts- Regenis MAX GT lung im Bereich Pyrolyse; grofRes Spekt-
systeme GmbH rum an Inputmaterialien bei Kombina-
tion von Pyrolyse Regenis MAX mit

hauseigener, vorgeschalteter Trock-

nereinheit Regenis GT

PYREG GmbH PX 500 - PX 1500 Kontinuierlich Patentierte Technologie mit effizienter

flir Biomasse
oder Klar-

schlamm

Warmerickfihrung; Langlebigkeit der
einzelnen Komponenten (Speziallegie-
rungen im Reaktor oder keramische
Hochtemperatur-Prozessgasfilter)




Firma

Technologie

Verfahren

Alleinstellungsmerkmale und

Besonderheiten (It. Hersteller)

Next Generation
Elements GmbH

T:CRACKER®
_DH5000

Kontinuierlich

Patentiertes System zur Trocknung und
direkter Rauchgasnutzung aus der Pyro-
lyse (PyroDry) --> optional koppelbar;
Pyrolyse energieautark; Gute Eignung
far Materialien mit hohem Wassergeh-
alt

* Carbo-FORCE GmbH

Carbo Force 250

Kontinuierlich

Carbo-CAP-TEC-Verfahren, keine Kon-
densationprodukte, sehr wartungsar-
mer Reaktor

BIOUHEL.CZ s.r.o0. Karbotech Kontinuierlich Produktionsmoglichkeit von Micro-

CHAR, Lizenzerwerb statt Ankauf

Akkodis Germany MINI Kontinuierlich  optional elektrisch beheizter emissions-

Tech Experts GmbH freier Prozess, hohe Vielseitigkeit bzgl.

Materialien

PyroCore Ltd. und Phoenix Kontinuierlich Anlagen entsprechen der EU-Richtlinie

PyroCore S.A. fir MittelgroBe Feuerungsanlagen

(MCPD), keine weitere Abgasreinigung

erforderlich

Next Generation T:CRACKER® Kontinuierlich Zonenweis einstellbarer, elektrisch be-

Elements GmbH 1000 heizter Schneckenreaktor, Nutzung des

Pyrolysegases flr weiterfiihrende An-

wendungen (hochkalorisches Gas, Ol);

Zusatzlich wird eine Laborversuchsan-

lage angeboten ("Synlab", Batch, Pro-

duktionskapazitat von 2,5 kg Kohle)

Carbon Technik CTS40 Kontinuierlich -
Schuster GmbH

3R Systems GmbH 3R-8000 Kontinuierlich Robust, wirtschaftlich, wartungsarm,

einfach in Montage und Betrieb

Akkodis Germany MIDI Kontinuierlich elektrisch beheizter emissionsfreier

Tech Experts GmbH

Prozess, hohe Vielseitigkeit bzgl. Mate-

rialien

CarbonZero Sagl

Precision Batch
Kiln

Semikontinuier-
lich

Kombination von Holzessig und Kohle-
produktion ermaoglicht ein héchst profi-
tables Geschaftsmodell
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Firma Technologie Verfahren Alleinstellungsmerkmale und

Besonderheiten (It. Hersteller)

: CarbonZero Sagl Horizontal Bed Kontinuierlich Kombination von Holzessig und Kohle-
Kiln Reactor produktion ermdoglicht ein hochst profi-
tables Geschaftsmodell

In den folgenden Kapiteln werden einige Aspekte zu den genannten Themenbl&cken erldutert.

4.2.1 Rohstoffe

Schwerpunkt der eingesetzten Rohstoffe liegt dabei auf holzartigen Rohstoffen, wie Hackgut und
anderen Biomassen, wie diverse Schalen oder Strauchschnitt. Sehr viel Erfahrung gibt es mit Klar-
schlamm und getrocknetem Biogas-Garrest. Bei einigen Anlagen liegt der Fokus hingegen eher auf
kunststoffhaltige Abfallstrome und speziellen Sortimenten, wie Reifen oder Mitteldichte Faser-
platte, was aus den Factsheets herausgelesen werden kann (C, E, N). Der Ubergang von Biomasse-
basierten Anlagen zu den Anlagen mit dem Schwerpunkt auf Kunststoffsortimente ist jedoch flie-
Rend und wird in folgendem Absatz und im Raster in Abbildung 4 ndher erldutert.

In einer zusatzlichen Abfrage wurden die méglichen Rohstoffe fir die erhobenen Anlagen abge-
fragt. Die Rohstoffe wurden im Anschluss in entsprechend ihrer physikalisch-chemischen Eigen-
schaften in acht Gruppen eingeteilt. Diese Gruppen und die zugeordneten Rohstoffe sind:

e Biomasse kleinkérnig: Hackgut, Holzpellets, Gaspellets, Mandelschalen, Walnussschalen,
Dinkelspelzen, Olivenkerne, Bambusschnitzel, Kakaoschalen, Palmkernschalen, Sonnenblu-
menschalen, Haselnussschalen, Kaffeehdutchen, Rindenmulch

e Biomasse stiickig: Scheitholz, Holzbriketts

e Biomasse fasrig: Stroh, Miscanthus, Hanf, Heu

e Biomasse inhomogen: Strauchschnitt, Holzschnitt, Griinschnitt, Siebreste, Siebliberlauf

e Mistsortimente: Pferdemist, Hihnermist

e Garrest Biogasanlage

e Abfille aus der Lebensmitteindustrie: Fischabfalle, Lebensmittelabfélle, Pizza, Eierscha-
len, Malzreste

e Klarschlamm

o Kunststoffe: PET, Glasfaser, Carbonfaser, PVC, PUR, PE, PP, PUR

e Spezielle Abfille: Reifen, Mitteldichte Faserplatte (MDF), Schlauche

Der folgende Raster (Abbildung 4) bietet einen Uberblick, welche Rohstoffe fiir die Anlagen nach
Einschatzung der Hersteller geeignet sind, wobei eine griine Markierung bedeutet, dass das ge-
samte Spektrum der Rohstoffe der jeweiligen Gruppe eingesetzt werden kann und die gelbe Mar-
kierung bedeutet, dass ein Teil der Rohstoffe geeignet ist.



Abbildung 4: Mogliche Rohstoffe der erhobenen Technologien laut Herstellereinschatzung grup-
piert nach physikalisch-chemischen Eigenschaften. (griin: alle der im Text genannten Einsatzstoffe
konnen eingesetzt werden; gelb: ein Teil der genannten Einsatzstoffe konnen eingesetzt werden)

Biomasse kleinkornig

Biomasse stiickig

Biomasse fasrig

Biomasse inhomogen

Mistsortimente

Garrest

Abfdlle LM-Industrie

Kldrschlamm

Kunststoffe

Abfallsortimente

Spezielle Abfille

4.2.2 Produkte

Bei den meisten der erhobenen Anlagen ist Biokohle als Hauptprodukt definiert, wobei die zusatz-
liche Warmenutzung bei den meisten Systemen vorgesehen oder moglich ist. Bei zwei Anlagen
liegt der Fokus auf der Holzessigproduktion (R, S). Bei zwei weiteren Anlagen wird in erster Linie
auf die Gasproduktion gesetzt, wobei es sich einmal um hochkalorisches Gas fiir industrielle Pro-
zesse (N) und einmal um klassisches Pyrolysegas (E) handelt, dass nach dem Hauptzweck der Ent-
sorgung von Reststoffen fiir weitere Prozesse genutzt werden kann. Eine Anlage hat Ol und refu-
sed Carbon Black als Hauptprodukte definiert (D), was auf die Optimierung des Prozesses auf das
Einsatzmaterials (Reifen, Kunststoffe) zuriickzufiihren ist. Bei vier Anlagen haben sich die Anbieter
bezliglich Hauptprodukt nicht festgelegt (C, G, K, R) da die Anlage je nach gewiinschtem Hauptpro-
dukt oder dem verfligbaren Einsatzmaterial ausgelegt und optimiert wird. Im Raster in Abbildung 5
wird ein Uberblick iiber die méglichen Hauptprodukte entsprechend Herstellerangabe gezeigt in-
klusive.
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Abbildung 5: Hauptprodukte der Pyrolyseanlagen laut Hersteller-Angabe.

Pyrolysedl

Holzessig

Gas

1 Erfahrung mit EBC- Standards fiir Kohle;

2 Kohle in Form von refused Carbon Black (rCB);

3) REACH Zulassung der Produkte;

4 Erfahrung mit EBC-Sink Standard;

%) Erfahrung mit CO; Zertifikatshandel;

% Erfahrung mit OMRI Zertifizierung (USA);

7) Nutzung von Hochkalorischem Gas;

8) Anhaltspunkte zur Warme- oder Stromnutzung im Factsheet unter , Integration in den Warmeverbund“ verfiigbar

Abbildung 6 zeigt, welche Qualitatsstandards mit den Produkten bereits erreicht werden konnten.
Hier wurde bei vielen Anlagen auf das European Biochar Certificate (EBC) und dessen Kategorien
EBC-Agro, EBC-AgroBio, EBC-Futter, EBC-FutterPlus Bezug genommen. AuBerdem wurde fiir An-
lage C die REACH-Zulassung fiir die Produkte genannt. Fiir Anlage S wurden bereits OMRI-Zertifi-
zierungen fiir Holzessig und Biokohle erreicht. Ebenso gibt es bei zwei Herstellern (H, K) bereits Er-
fahrung beziglich auf CO,-Zertifikatshandel im Zusammenhang mit Biokohleproduktion
(https://www.carbonfuture.earth/; https://puro.earth/).

Abbildung 6: Bisher erreicht EBC-Standards laut Herstellerangabe

EBC-Agro

EBC-AgroBio

EBC-Futter

EBC-FutterPlus



https://www.carbonfuture.earth/
https://puro.earth/

Auch die Ausbeute des Hauptproduktes bezogen auf den Referenzrohstoff wurde abgefragt (siehe
Factsheets). Ein direkter Vergleich der Ausbeuten ist jedoch schwierig, da die Referenzrohstoffe
und Zielprodukte variieren und teilweise sehr weite Bereiche angegeben wurden. Fiir jene Bio-
masse-basierte Anlagen, fir die entsprechende Daten verfugbar sind (A, B,D, F, G, H, 1,J, M, O, P,
S), wurde fir Biokohle ein Durchschnittswert der angegebenen Ausbeuten von 28% (bezogen auf
trockenen Rohstoff) ermittelt. Das liegt im Bereich der Literaturwerte von etwa 20- 35%, die fiir
Holzpyrolyse bei Temperaturen zwischen 400 und 800 °C ermittelt wurden. (Weber & Quicker,
2018)

In diesem Themenblock wurde auch erfasst, ob eine Leistungsmodulation, also die Variation des
Rohstoffmassenstroms, z. B. zur Reduktion fiir den Nachtbetrieb, moglich ist. Bei elektrisch beheiz-
ten Anlagen ist eine Variation zwischen 0-100% theoretisch technisch moglich, was auf die Ent-
kopplung von Warmebereitstellung und Pyrolyseprozess zuriickzufiihren ist. Auch bei den Anla-
gen, die mittels Pyrolysegasverbrennung beheizt werden, kann eine Leistungsmodulation bis auf
zwischen 70-100% der Nennleistung moglich. Die Hersteller haben jedoch auf die wirtschaftlichen
EinbuRen verwiesen und raten daher von Leistungsreduktionen grundsatzlich ab.

4.2.3 Kapazitat

Fir die Darstellung und Vergleich der Anlagenkapazitdaten wurde der Referenzrechnung gemaR Ka-
pitel 3.2.2 angewendet. In den Factsheets im Anhang sind die Herstellerangaben, gemaR deren
verwendeten Rohstoffen dargestellt. Anhand der durchschnittlich erhobenen Ausbeuten von 25%
(bezogen auf Trockenmasse) kann die Rohstoff-Kapazitat in eine Produkt-Kapazitat (bezogen auf
Biokohle aus holzartiger Biomasse) umgelegt werden (Tabelle 8).

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen Rohstoff-Kapazitat, Produkt-Kapazitdt und Rohstoff-Leistung
bei Biomassebasierten Pyrolyseanlagen bezogen auf den Referenzrohstoff.

Rohstoff-Kapazitat

Produkt-Kapazitat

Rohstoff-Leistung

100 kg/h bzw.

2,4t/Tag

Bezogen auf Referenzrohstoff
(Heizwert: 4 kWh/kg, Wassergeh-
alt 20% (FNR, 2014))

20 kg/h bzw.

0,48 t/Tag

bei einer Ausbeute von 25% bezo-
gen auf die Rohstoffatro = 20%
bezogen auf Rohstoff mit 20%
WG)

Rest: Pyrolysegas

0,4 MW bzw.

400 kW
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Die Umrechnungsfaktoren konnen fir grobe Abschatzungen herangezogen werden. Fiir Technolo-
gien, die laut Erhebung in verschiedenen GroRenordnungen angeboten werden, wird der Bereich
von der kleinsten bis zur gréRten Kapazitat angegeben. Bei Technologien, deren Input aufgrund
unterschiedlicher Materialeigenschaften variiert, wurde der Mittelwert der erhobene| Input-Ka-
pazitdt angegeben.

Abbildung 7: Uberblick der Rohstoff-Kapazititen in kg/h I I
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Entsprechend dieser Umrechnungen liegt die Rohstoff-Kapazitat der kleinsten Anlage (A) bei

11 kg/h (das entspricht zwei Batches pro Tag mit jeweils 130 kg Rohstoffeinsatz) gefolgt vom zwei-
ten erhobenen Batch-System (B) mit etwa 36 kg/h Rohstoff-Einsatz (das entspricht einer Batch pro
Tag mit etwa 900 kg Rohstoffeinsatz, wobei die genaue Rohstoffmenge stark vom gewahlten Ein-
satzmaterial abhangt, wie im Factsheet beschrieben ist). Die kleinste kontinuierliche Anlage hat
einen Rohstoff-Kapazitat von 113 kg/h. Die groReren Anlagen bis zu einem Input von fast 600 kg/h
sind kontinuierliche bzw. semikontinuierliche Systeme. Die Kapazitdten der gréRten Anlagen erge-
ben sich aus der gewahlten Kapazitdtsgrenze dieser Studie von 500 kg/h (bzw. 2 MW). Die Anwen-
dung der exakten Heizwerte der Referenzmaterialien fiir die Berechnung der Rohstoff-Leistung re-
sultieren in Rohstoff-Kapazitaten tUber der definierten Obergrenze von 2 MW, werden jedoch
trotzdem in der Studie dargestellt. Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der Hauptprodukte in Abhangig-
keit der Rohstoff-Kapazitdten der Anlagen



Tabelle 9: Ubersichtsraster der méglichen Hauptprodukte der Anlagen entsprechend der Rohstoff-
Kapazitat (bezogen auf Referenzrohstoff) bzw. Input Leistung. (Bezeichnung und Hersteller der
Technologien A-S befinden sich in Tabelle 7)

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600

kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h

Kohle A,B,F,G CD,F,G,H F,G,H,K, G,H,IJK, K L QR o,P,Q,
L, R LM, QR R, S

Pyrolyse-Ol G GD,G G, L G, LQ L Q 0,Q
Holzessig D L, R L,LQ R L,LQR Q,R,S
Gas G D,EG G, L GLQ LN, Q Q
Wirme A, B,F,G D,F,G F,GL GIJLQ LQ 0,Q
Strom D L LQ LQ 0,Q

4.2.4 Okonomische Daten
Neben dem Investmentkosten wurden auch Betriebskosten fiir jede Anlage abgefragt. Speziell in
diesem Themenblock ist die Information sehr liickenhaft.

Bei den meisten Anlagen wurde der Anschaffungspreis bekannt gegeben. Aus den verfligbaren
Angaben (Anlagen A, B, C,D, F, G, H, L, M, O, Q, S) wurden der Mittelwert, der Median, der Mini-
mum- und Maximumwert der Preise bezogen auf die Rohstoff-Kapazitadt ermittelt. Dabei zeigt sich,
dass der mittlere Investitionspreis bei 5800 €/(kg/h) bezogen auf den Referenzrohstoff liegt. Der
Median liegt mit 6600 €/(kg/h) etwas héher (Abbildung 8). Allerdings zeigen der Minimum- und
Maximumwert eine groRe Schwankungsbreite. Der mit Abstand niedrigste Wert mit 930 €/(kg/h)
wurde fir eine Batchanlage (B) ermittelt, wahrend die zweite Batchanlage (A) im Mittelfeld liegt.
Der Mittelwert der Biomasse-basierten Anlagen (A, B, D, F, G, H, L, M, O, Q, S) fallt mit

5500 €/(kg/h) geringfligig niedriger aus als der Mittelwert aller betrachteten Anlagen. Bei einer
Gegenlberstellung von Anschaffungspreis bezogen und Rohstoff-Kapazitat (€/(kg/h)) und Roh-
stoffkapazitat (kg/h) kein Trend ersichtlich. So gibt es kostengiinstige Anlagen sehr wohl fir kleine
Rohstoffkapazitaten (z.B. Anlage B) als auch fir hohe Rohstoff-Kapazitaten (z.B. Anlage O mit
~4.000€/(kg/h) und S mit ~3.500€/(kg/h)).
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Abbildung 8: links Relativer Anschaffungspreis bezogen auf Rohstoff-Kapazitat (bezogen auf Refe-
renzrohstoff), rechts Personalaufwand pro t Einsatzrohstoff.

n=12
Anlage B fallt nicht nur durch den niedrigen Preis, sondern auch durch die hoghsyen Verkaufszah-

len auf (siehe Kapitel 0). Sie stellt eine robuste, nicht automatisierte und einfach zu bedienende
Anlage dar, die speziell in der Landwirtschaft, Gartnerei und bei Tierhaltern Anwendung findet und
aufgrund geringer Investitionskosten leicht in einen Kleinbetrieb integriert werden kann.

Bei den Betriebskosten (OpEx) konnten der Personalaufwand und der durchschnittliche Strombe-
darf von den meisten Anlagen erhoben werden, wahrend Daten zu Betriebsmitteln (auBer Strom),
Service und Wartung fir viele Technologien nur stichwortartig erfasst werden konnten.

n=10
Beim Personalaufwand wurde bei der Erhebung zwischen operativem Arbeitsaufwand und Bedarf
bzw. Modus der dauernden Anlageniiberwachung unterschieden. Hierflr wurde der tagliche Ar-
beitsaufwand bezogen auf Rohstoff-Einsatz ermittelt und in Abbildung 8 dargestellt. Die hochsten
Werte sind dabei fir die Batchanlagen (A, B) mit durchschnittlich 2,5 h/t Materialinput (bzw.
12,5 h/t Biokohleproduktion; bezogen auf den Referenzrohstoff, siehe Tabelle 8) zu verzeichnen.
Fir kontinuierliche Anlagen wurde ein durchschnittlicher Arbeitsaufwand von 0,6 h/t Rohstoff
(bzw. 2,8 h/t Biokohle) ermittelt. Der Mittelwert Gber alle Anlagen liegt bei 0,9 h/t Rohstoffeinsatz
(bzw. bei 4,4 h/t Biokohle).

Noch nicht beriicksichtigt ist in dieser Auswertung der Bedarf bzw. Modus der dauernden Anlagen-
Gberwachung. Hier wurde zwischen , nicht erforderlich”, ,,Ferniberwachung” und , vor Ort“ unter-
schieden und in den Factsheets angegeben, wie in Abbildung 9 GberblicksmaRig dargestellt wird.
Je nach Gesamtsituation des Unternehmens sind die Kosten dafiir jedoch sehr unterschiedlich (z.
B. aufgrund von BetriebsgrolRRe, der Moglichkeit zur Nutzung von zentralen Serviceleitstellen, pa-
rallellaufende Prozesse) und missen je nach Situation gesondert bewertet werden.

Abbildung 9: Bedarf und Modus der Anlageniiberwachung

nicht erforderlich

Ferniiberwachung

vor Ort




Abbildung 10: Ubersicht iiber Strombedarf von autothermen (interne Zirkulation des Energiein-
halts des Pyrolysegases) und allothermen (Zufuhr von externer Energie durch Strom) Pyrolyseanla-
gen

Aufwande fiir Service und Wartung wurden stichwortartig erfasst. Bei 6 Anlagen kann der Auf-
wand in % von den Anschaffungskosten berechnet werden. Die Werte liegen bei kontinuierlichen
Anlagen zwischen 1-2,5% (H, I, N, O). Fiir Batch-Anlage B wurde angegeben, dass keine Kosten fir
Wartung anfallen, fiir Batch-Anlage A wurden knapp 1% vom Investitionspreis ermittelt.

Flr den Bedarf an sonstigen Betriebsmitteln konnte aufgrund der Datenlage keine Auswertung
vorgenommen werden. Stichwortartige Beschreibung ist allerdings den jeweiligen Factsheets zu
entnehmen.

4.2.5 Markt und Referenzen

Die Branche und die Region des Zielmarkts wurden erhoben. Bei den Branchen wurde am 6ftesten
die Land- und Forstwirtschaft (10 Mal), gefolgt von Gemeinden und kommunalen Betriebe (6 Mal),
Energieversorger (5 Mal), Forschungseinrichtungen und Biokohleproduzenten (jeweils 3 Mal),
Gartnereibetriebe, chemische Industrie, Abfallindustrie, Lebensmittelindustrie und Biogasanlagen
(jeweils 2 Mal), Reifenhersteller, Vermarkter von CO-Zertifikaten, Kompostierer und Bodensanie-
rung (jeweils 1 Mal), sowie 8 Mal sonstige Industrie genannt. Die Angaben der Hersteller sind im
Raster in Abbildung 12 tberblicksméaRig dargestellt.
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Abbildung 11: Branchentbersicht, flir welche Pyrolyseanlagen hergestellt werden.
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Als Zielregion wurde am haufigsten Europa genannt (9 Mal), wobei 4 Mal zusatzlich Nordamerika
und 2 Mal zusatzlich Asien angefiihrt wurde. 8 Hersteller haben den weltweiten Markt als Ziel-
markt definiert. 2 Hersteller konzentrieren sich mit ihren Anlagen auf den deutschsprachigen
Raum (DACH-Raum).

Die Anzahl bisher verkaufter Anlagen werden in Abbildung 13 gezeigt. Es zeigt sich, dass es bereits
einige etablierte Unternehmen gibt (speziell B, H, F). Der GroRteil der Unternehmen hat jedoch
erst eine geringe Anzahl verkauft oder noch gar keine Projekte verwirklicht. Das zeigt, dass sie ge-
rade beim Markteintritt sind bzw. kurz vor dem Markteintritt stehen. Viele der teilnehmenden
Hersteller wiesen auf ihren kurzen Bestand, rege Kundenanfragen und auf gerade laufende, aber
noch nicht fertig gestellte Projekt hin. Es zeigt sich, dass sich der Markt gerade in einer jungen
Phase mit vielen neuen Unternehmen befindet. Einige der Hersteller haben auch einen Link zu ei-
nem Unternehmen mit einer Referenzanlage zur Verfligung gestellt, die in den Factsheets ange-
fihrt sind.



Abbildung 12: Zielmarkt laut Herstellerangaben
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Abbildung 13: Anzahl realisierter Projekte der erhobenen Technologien.
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4.2.6 Peripherie und Integration ins Gesamtsystem

Fir jede Anlage wurden Informationen zum Gesamtsystem, namlich die verfahrenstechnische Um-
setzung der Rohstoffzufiihrung und des Kohleaustrags, die Art der Pyrolysegasnutzung, die Mog-
lichkeit zur Integration in den Warmeverbund, der Platzbedarf und die Moéglichkeit zur Mobilitat
stichwortartig beschrieben. Sie dienen als erste Orientierungshilfe flir eine mogliche Projektreali-
sierung. Einige Aspekte dazu werden in den folgenden Absatzen erlautert.

Bei den Beschreibungen der Rohstoffzufiihrung und des Kohleaustrags werden die technischen
Losungen zur Materialférderung, Dosierung, Malnahmen fir den Luftabschluss, Kohlekiihlung und
Zwischenlagerung beschrieben und stichwortartig erfasst. Bei den Batch-Anlagen ist der verfah-
renstechnische Aufwand geringer, da Arbeiten zum Uberwiegenden Anteil manuell erledigt wer-
den.

Bei den meisten Anlagen wird fiir die Pyrolysegasnutzung die vollstandige Verbrennung des Pyro-
lysegases fiir energetische Zwecke angegeben. Einige Hersteller zeigen die Option fiir die Gasauf-
bereitung bzw. einer Kondensationseinheit auf (E, G, N, R, S). Fir manche Anlagen (L, M, Q) wur-
den keine Angaben zur Art der Pyrolysegasnutzung gemacht, sondern es wurde auf die projektspe-
zifische Ausfiihrung verwiesen.

Bei Anlage F (,Pyrolysekessel”) ist die Integration in den Warmeverbund standardmaRig vorgese-
hen und in der Anlagenausfiihrung bereits integriert. Bei den weiteren Anlagen ist die energeti-
sche Nutzung des Pyrolysegases grundsatzlich moglich, wobei keine standardisierten Konzepte



hierfur vorgesehen sind, sondern auf projektspezifische Losungen verwiesen wird. Diese sind je-
doch im Preis nicht integriert. Fir Anlagen A, B, F, G, H, |, J, K und M sind Anhaltspunkte wie erfor-
derliche GroéRe des Pufferspeichers (fir die Batch-Anlagen A und B), Vorlauftemperatur, Grundlast-
tauglichkeit, oder auch Informationen fiir eine mogliche Stromerzeugung stichwortartig angefihrt.

In den Beschreibungen liegt der Fokus auf der Pyrolyseanlage selbst. Weitere Peripherieoptionen
werden bei einigen Anlagen angegeben, die bei entsprechendem Preisaufschlag angeboten wer-
den (z. B. G: Trocknung, H: Klarschlammaufbereitung, K:, Diverse Peripherie und Aufbereitungs-
technik”). Auf die weitere Peripherietechnikoptionen wurde im Zuge der Studie jedoch nicht wei-
ter eingegangen.

4.2.7 Verfahren

Neben Verfahren, Reaktortyp und Pyrolysegasfiihrung (Tabelle 10) wurden Art und Richtung der

Wirmeiibertragung, sowie die Warmequelle (Tabelle 11) erhoben. Ein Uberblick der Angaben fiir
die Systeme A-S wird in den angegebenen Tabellen gezeigt und in den folgenden Absatzen naher
erldutert.

Tabelle 10: Verfahren, Reaktortyp und Pyrolysegasfiihrung von Anlagen A-S

Anlage Verfahren Reaktortyp Pyrolysegasfiihrung
A Diskontinuierlich Doppelretorte Gasabzug nach oben
B Diskontinuierlich Retorte Gasabzug nach oben
C Kontinuierlich FlieBbettreaktor Gleichstrom
D Kontinuierlich FlieRbettreaktor (Multiretorte) Gasabzug seitlich
E Kontinuierlich FlieBbettreaktor (Vertikaler Rihrreaktor) Gleichstrom
F Kontinuierlich Schneckenreaktor Gegenstrom
G Kontinuierlich Doppelschneckenreaktor Gegenstrom
H Kontinuierlich Schneckenreaktor Gegenstrom
| Kontinuierlich Schneckenreaktor Gegenstrom
J Kontinuierlich Bewegtbettreaktor Kreuzstrom
K Kontinuierlich Schneckenreaktor Gegenstrom
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Anlage Verfahren Reaktortyp Pyrolysegasfiihrung
L Kontinuierlich Drehrohrreaktor Gleich- oder Gegen-
strom vom Edukt

M Kontinuierlich Schneckenreaktor Gleich- oder Gegen-
strom

N Kontinuierlich Schneckenreaktor Gleichstrom
(o] Kontinuierlich FlieBbettreaktor Gegenstrom
P Kontinuierlich Drehrohrreaktor Gleichstrom
Q Kontinuierlich Drehrohrreaktor Gleich- oder Gegen-
strom vom Edukt

R Semikontinuierlich Multiretorte  Gasabzug nach unten
S Kontinuierlich Bandreaktor Kreuzstrom

Tabelle 11: Art, Warmequelle und Richtung der Warmedbertragung

Anlage Art der Warmeiuibertragung Richtung der Warme- Warmequelle
libertragung:
A Direkt Uber Glutbett Kreuzstrom Verbrennung der Pyrolysegase
(internes Glutbett)
B Indirekt Gber Doppelmantel Kreuzstrom Verbrennung der Pyrolysegase
C Indirekt, Gber Heizplatten, Heiz- Kreuzstrom Elektrisch
platten werden in Taschen in
der Reaktorwand geschoben
D Indirekt Gber Doppelmantel Kreuzstrom Verbrennung der Pyrolysegase
mit FLOX-Verfahren
E Indirekt Gber Reaktorwand Kreuzstrom Elektrisch
F Indirekt Giber Konvertermantel Gegenstrom Verbrennung der Pyrolysegase
G Indirekt tGber Doppelmantel Gegenstrom Verbrennung der Pyrolysegase
H Indirekt Gber Doppelmantel Gegenstrom Verbrennung der Pyrolysegase
| Indirekt Gber Doppelmantel Gegenstrom Verbrennung der Pyrolysegase




Anlage Art der Warmeiibertragung Richtung der Warme- Warmequelle
libertragung:

J Direkte Erhitzung mit Abgas aus Gegenstrom Verbrennung der Pyrolysegase;

Pyrolysegasverbrennung (Carbo- Carbo-CAP-TEC-Verfahren (Pa-

CAP-TEC-Verfahren) tentiertes Verfahren): Energie

wird im Reaktor erzeugt (Parti-

elle Oxidation, Luft wird einge-

diist)

K Indirekt Gber Doppelmantel Gegenstrom Verbrennung der Pyrolysegase

L Indirekt Giber Reaktorwand im Gleich- oder Gegen- Verbrennung der Pyrolysegase

Doppelmantel (Heizmuffel) strom oder Elektroheizung (optional)

M Indirekt Gber Doppelmantel Gleich- oder Gegen- Verbrennung der Pyrolysegase
strom

N Indirekt Gber Reaktorwand Kreuzstrom Elektrisch

(0] Indirekt Gber Reaktorwand Kreuzstrom Elektrisch

P Indirekt Gber Doppelmantel nicht definiert Verbrennung der Pyrolysegase

Q Indirekt Gber Reaktorwand im Kreuzstrom Elektrisch

Doppelmantel (Heizmuffel)
R Indirekt Gber Doppelmantel Kreuzstrom Verbrennung der Pyrolysegase
S Direkt mit Abgas aus Pyrolyse- Kreuzstrom Verbrennung der Pyrolysegase

gasverbrennung

Der Grof3teil der erhobenen Anlagen wird im kontinuierlichen Verfahren betrieben. Sieben der 16
kontinuierlichen Reaktortypen sind Schneckenreaktoren (F, G, H, I, K, M, N), gefolgt von vier verti-
kalen FlieBbettreaktoren (C, D, E, O) und drei Drehrohrreaktoren (I, P, Q;. Zudem wurden Daten
von einem Bandreaktor (S) und einem Bewegtbettreaktor (J) erhoben. Die restlichen drei Anlagen
sind Batch-Retorten, die diskontinuierlich (A, B) oder semikontinuierlich (Q) betrieben werden (Ab-
bildung 14). Einige Vor- und Nachteile von Batch-Retorten, Schnecken-, Drehrohr-, FlieRbett- und
Bandreaktoren werden in Tabelle 12 angefiihrt. Der Bewegtbettreaktor (J) stellt ein individuelles
System dar, das nicht einem klassischen Reaktortyp zugeordnet werden kann. Aufgrund der Be-
schreibungen (siehe Factsheet) wird angenommen, dass es am ehesten mit einem Drehrohrreak-
tor verglichen werden kann.
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Abbildung 14: Verfahren und Grundprinzipien der Technologien im Uberblick
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Tabelle 12: Vor- und Nachteile von Batch-Retorten, Schneckenreaktoren, Drehrohrrekatoren,
FlieBbettreaktoren und Bandreaktoren (Quellen: (Moser, et al., 2023), (Ertl, 2018))

Batch-Retorten

Schneckenreaktor

Drehrohrreaktor

FlieRbettreaktor

Bandreaktor

+ Einfaches und ro-
bustes System

+ Auch Stlickglter
(Hackgut, Briquettes)
einsetzbar

+ Modulares System,
dass beliebig erwei-
tert werden kann

+ Hohe Kohlequalitat
mit geringen PAH-
Konzentrationen

- Keine komplette
Automatisierung
moglich, daher ho-
here Personalkosten

- Risiko ungleicher
Temperaturvertei-
lung im Reaktor

- Lange Abkuhlpha-
sen

+ Geringe bis
keine Verweilzeit-
verteilung + Kann

in jeder Neigung
betrieben werden

- Bewegte Teile in
heilker Zone (ho6-
heres Risiko fir
Abnutzung)

- hohe Rohstoff-
anforderungen
(Wassergehalt,

PartikelgroRe,
Feinanteil,...)

+ Robustes Sys-
tem

+ Guter Gas-Fest-
stoff Kontakt

+ Sehr grofle Ka-
pazitdten verfig-
bar

+ Batch oder kon-
tinuierliche Sys-
teme moglich

- GrolRe Verweil-
zeit-verteilung

+ simpler mecha-
nischer Aufbau

+ Keine bewegten
Teile (auRer bei
Rahrreaktor)

- Feinanteil kann
Problem darstel-
len

+ Vielféltige Mate-
rialien einsetzbar

+ Temperatur zo-
nenweise einstell-
bar

Kontinuierliche Systeme

+ Voll automatisierbar daher weniger Personalaufwand




Bei der Pyrolysegasfiihrung wurde fiir Batch-Retorten und fiir Anlage D (FlieBbettreaktor) die Posi-
tion des Gasabzugs angegeben, wobei zwischen oben, seitlich und unten unterschieden wurde. Bei
kontinuierlichen Systemen wurde zwischen Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuzstrom unterschie-

den, was sich auf die die Flihrungsrichtung des Pyrolysegases zur FlieSrichtung des Biomassemate-
rials bezieht.

e Bei der Pyrolysegasfiihrung im Gleichstrom ist von einer héheren Kohleausbeute und ge-
ringeren PAK-Konzentrationen im Pyrolysegas auszugehen. Aus dieser Gasfiihrung resul-
tiert das Risiko von Kondensatbildung an der Kohle, welches auch PAKs enthalt.

e Bei der Pyrolysegasfiihrung im Gegenstrom wird das Material schneller aufgeheizt und es
resultiert eine hohere Verweilzeit, wodurch ein geringeres Temperaturmaximum erforder-
lich ist. Zudem ist von geringeren PAK-Konzentrationen bei der Biokohle auszugehen, da
im Gegensatz zur Gleichstromfiihrung keine Kondensation an der Kohle stattfindet

e Bei der Pyrolysegasfiihrung im Kreuzstrom besteht der wesentliche Vorteil darin, dass
Gase entlang des Prozesses zonenweise abgezogen werden kénnen, und dadurch unter-
schiedliche Gasqualitdten gewonnen werden kénnen.

Im Ublichen Fall erfolgt die Art der Erhitzung des Materials indirekt tiber den Doppelmantel oder
Uber die AuRenwand des Pyrolysereaktors (Tabelle 11). Bei der Batchanlage A erfolgt die Erhitzung
Uber ein internes Glutbett lber die Top-lit-updraft-Methode, bei der der Rohstoff von oben ent-
ziindet wird. Bei der kontinuierlichen Anlage A wird die Erhitzung (iber eine Teiloxidation Gber das
patentierte Carbo-CAP-TEC-Verfahren erreicht. In beiden Fallen findet daher eine Teilverbrennung,
jedoch mit dem Hauptziel von Biokohleproduktion, statt.

Flr die meisten Anlagen erfolgt die Richtung der Warmeiibertragung im Gegenstrom. Dabei wird
das Warmemedium, also das Abgas, im Doppelmantel entgegen der FlieRrichtung der Biomasse-
vorschubs gefiihrt (siehe Schema in Abbildung 15). Die Erhitzung ist daher bei der Kohleseite am
starksten. Es ergibt sich eine héhere Effizienz und eine grofRere Temperaturspreizung als bei der
Erhitzung im Gleichstrom. Die Warmedbertragung im Gleichstrom spielt daher eine untergeord-
nete Rolle. Fir allotherme, also elektrisch beheizte, Anlagen erfolgt die Erhitzung im Kreuzstrom.
Bei dieser Art der Warmedbertagung, ist kein Temperaturgradient bezogen auf die FlieRrichtung
vorgegeben. Dadurch ergibt sich bei kontinuierlichen Prozessen ein relativ homogenes Tempera-
turprofil Gber die gesamte Reaktorldnge. Bei diesem Verfahren besteht bei einem zusatzlichen ver-
fahrenstechnischen Aufwand die Moglichkeit, Temperaturbereiche zu definieren und eine gestufte
Erhitzung entlang des Pyrolyseprozesses einzustellen. Die Warmeubertragung im Kreuzstrom gilt
auch fur Batch-Retorten. Bei drei Anlagen ist die Richtung der Warmeibertragung nicht genau de-
finiert (L, M, P).
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Warmedubertragungsrichtung

a) Gegenstrom: b) Gleichstrom: c) Kreuzstrom:

FlieBrichtung Warmemedium FlieBrichtung Warmemedium GleichmiRige Erwirmung des Mantels

Férderrichtung Material Forderrichtung Material Férderrichtung Material

Fiir den Grofteil der Anlagen stellt die Verbrennung der Pyrolysegase die Warmequelle fiir die Er-
hitzung der Biomasse dar (autotherm). Finf der vorgestellten Anlagen werden elektrisch beheizt
(allotherm; C, E, N, O, Q). Der Vorteil von elektrisch beheizten Anlagen ist, dass die Temperaturein-
stellung grundsatzlich unabhangig vom Pyrolyseprozess gestaltet werden kann. Allerdings ist von
héheren Kosten fir die Erhitzung auszugehen, da der Kauf oder die Erzeugung von Strom in der
Regel teurer sind als fiir Warme.

4.2.8 Betriebsparameter

Ausschlaggebende Faktoren fiir die Produktezusammensetzungen und -qualitdaten der Pyrolyse
sind neben der Rohstoffart die Prozessparameter Temperatur, Verweilzeit und Aufheizrate. Die
Temperatur wird als der am meisten ausschlaggebende Parameter angesehen, da der thermische
Abbau der Hauptbestandteile der Biomasse (Lignin, Zellulose und Hemizellulose) von der Hohe der
Temperatur stark beeinflusst wird (Rasaq, Golonka, Scholz, & Bialowiec, 2021). Weber und Quicker
(2018) beschreiben 30 verschiedene Biokohleeigenschaften, die von der Temperatur abhangig
sind. Hier wird auch erlautert, dass eine langere Verweilzeit einen dhnlichen Effekt wie eine ho-
here Temperatur hat (Weber & Quicker, 2018). Die Aufheizrate hat ebenfalls einen starken Ein-
fluss und wirkt sich besonders auf die Aufteilung zwischen festen, fliissigen und gasféormigen Pro-
dukten aus. Sie ist auch ein wichtiges Kriterium zur Klassifizierung der Pyrolyse (schnell, mittel-
schnell, langsam) (Jouhara, et al., 2018)

In dieser Erhebung wurden folgende Betriebsparameter erhoben:

e der Zieltemperaturbereich, also der mogliche Bereich der Maximaltemperatur,

e die Anlagenverweilzeit, also die Dauer von Rohstoffeintritt bis Kohleaustritt aus dem Reak-
tor, und

e der Druck, als verfahrenstechnische Zusatzinformation.



Die Aufheizrate wurde nicht erhoben, da sie einerseits schwierig zu ermitteln und daher im Nor-
malfall nicht gemessen wird. Zudem kann sie je nach Verfahren auch nur als theoretischer Durch-
schnittswert berechnet werden, da die Aufheizraten von vielen Materialeigenschaften abhangig
sind.

Der Zieltemperaturbereich der meisten erhobenen Anlagen liegt zwischen von 400 und 900°C (Ab-
bildung 16). Bei einigen wenigen reicht der Temperaturbereich (iber diese Spanne hinaus,
wodurch die technischen Moglichkeiten der jeweiligen Anlagen gezeigt werden. Die Angabe von
Bereichen zeigt zudem, dass die Temperaturen entsprechend des Einsatzmaterials und der Pro-
duktanspriiche angepasst werden kénnen.

Abbildung 16: Zieltemperaturbereich der Anlagen; Fiir Anlage E wurde eine Mindesttemperatur,
fir die Anlagen R, O und Q eine Maximaltemperatur angegeben.
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Die Verweilzeiten werden in Abbildung 17 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Anlagenver-
weilzeit, also die durchschnittliche Dauer der Feststoffe im Reaktor. Fiir die meisten Anlagen lie-
gen die Verweilzeiten zwischen 20 und 60 Minuten. Vor allem bei den Batch-Anlagen liegt die Ver-
weilzeit prozessbedingt im oberen Bereich von bis zu sechs Stunden. Wahrend dieser Zeit findet
sowohl die Erhitzung, wie auch die Verweilzeit bei Maximaltemperatur statt. Zusatzlich findet bei
Batch-Anlagen ein Teil der Abkiihlung in der Anlagenverweilzeit statt. Die Anlagenverweilzeit dient
daher als verfahrenstechnische Information und stellt nur einen Anhaltspunkt fiir die Einschatzung
der Verweilzeit bei Maximaltemperatur dar, welche ausschlaggebend fir die Produktqualitat ist.
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Abbildung 17: Verweilzeiten der Anlagen A-S; *Fir die Angabe von ,.ein paar Minuten” wurde ein
Wert von 10 min angenommen; Keine Grenzen flr die Anlagen N und R definiert (,,individuell re-
gelbar”), daher werden sie nicht im Diagramm angezeigt; Die Verweilzeiten der Batch-Anlagen A

und B, entsprechen der Dauer eines Batch-Prozesses.
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Beziiglich des Prozessdruckes, werden nahezu alle Prozesse bei Umgebungsdruck betrieben. Je
nach Anlagenauslegung, werden manche in leichtem Uber- und oder Unterdruck betrieben, um
Gaseintritt und oder Gasaustritt zu verhindern.

4.3 Prozessbewertung und Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Pyrolyse kann als alternativer Verwertungsprozess zur Verbrennung beschrieben werden. We-
sentlicher Unterschied ist die Mdglichkeit der Erzeugung von wertvollen Produkten (Biokohle, Py-
rolysegas, Kondensate wie Pyrolysedl oder Holzessig). Dieser Unterschied wirkt sich einerseits auf
das Emissionsverhalten und die daraus resultierende Umweltwirkung, und andererseits auf die
Wirtschaftlichkeit aus. Diese Aspekte werden anhand folgender Bilanzierungen und Berechnungen
im Vergleich zum Verbrennungsprozess naher erlautert. Fiir die Interpretationen der Ergebnisse
der folgenden Berechnungen missen die Annahmen, die in Kapitel 3.2.3 beschrieben werden, be-
achtet werden.

4.3.1 Massenbilanz und Kohlenstoffbilanz

Die Bilanzen fir Pyrolyse werden in Tabelle 13dargestellt. (Die Ergebnisse miissen unter Beach-
tung der Annahmen interpretiert werden.) 22% der Masse des Ausgangsrohstoffs liegen nach der
Pyrolyse chemisch gebunden als Feststoff vor. 72% liegen in Form von feuchtem Pyrolysegas vor,



das im nachsten Schritt verbrannt wird. Im feuchten Pyrolysegas ist auch der Wasserdampf, resul-

tierend aus dem Restwassergehalt des Rohstoffs enthalten. Demgegeniber steht die Verbrennung
(nicht in der Tabelle dargestellt) bei der die gesamte Masse, abgesehen von der Asche (etwa 1,5%

(Baumbach, et al., 2016)), in Abgas umgewandelt wird.

Aus der Kohlenstoffbilanz geht hervor, dass 40% des Kohlenstoffs in chemisch gebundener Form
als Biokohle vorliegt, wahrend bei der Verbrennung 100% in Form von Abgas in die Atmosphare
abgegeben werden.

Tabelle 13: Massenbilanz und Kohlenstoffbilanz der Pyrolyse (¥ zuziiglich Verbrennungsluft;
WG...Wassergehalt)

Massenbilanz Kohlenstoffbilanz

Masse; kg Massenanteil; % | Kohlenstoff; kg  Kohlenstoffanteil; %

Hackgut 20% WG 1,00 100% 0,40 100%
Trocknung auf 15% WG

Hackgut 15% WG 0,94 94% 0,40 100%

Wasser 0,06 6% - -
Pyrolyse

Biokohle 0,20 20% 0,16 40%

feuchtes Pyrolysegas 0,74 74% 0,24 60%

Verbrennung Pyrolysegas

feuchtes Abgas 0,74 74%Y 0,24 60%

4.3.2 Energiebilanz

Wie im Kapitel 3.2.3 ndher beschrieben, werden 2 Technologievarianten fir die Pyrolyse analysiert
und mit 2 Verbrennungstechnologievarianten verglichen. Die Ergebnisse der Energiebilanzen wer-
den in Tabelle 14 fir Pyrolyse, Tabelle 15 fir Verbrennung und Abbildung 18 angezeigt.
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Tabelle 14: Energiebilanzen fir Pyrolyse mit Kohle- und Warmeerzeugung und mit Kohle-, Warme-
und Stromerzeugung. (WG...Wassergehalt; *hohere Energiewerte aufgrund von Trocknung)

Pyrolyse Warme Pyrolyse KWK

Masse; kg | Energie; kWh Energieanteil; | Energie; kWh Energieanteil;

% %

Hackgut 20% WG 1,00 4 100% 4 100%
Trocknung auf 15% WG

Hackgut 15% WG 0,94 4,04* 101%* 4,04* 101%*
Pyrolyse

Biokohle 0,20 1,50 38% 1,50 38%

feuchtes Pyrolysegas 0,74 2,54 63% 2,54 63%
Pyrolysegasnutzung

Strom - - 0,51 13%

Wairme 2,41 60% 1,78 44%

Verluste 0,13 3% 0,25 6%

Der Vergleich der Energieanteile der vier Technologievarianten (Abbildung 18) zeigt den hohen
Energieanteil, der bei der Pyrolyse in Form von Kohle gespeichert wird, von knapp 40%. Der Rest
teilt sich im gleichen Verhaltnis wie bei den Verbrennungstechnologien in Warme und Strom auf.
Betrachtet man den Gesamtprozess, wirken sich die Verluste, die bei der Energieerzeugung entste-
hen, weniger aus, als bei der Verbrennung. Bezogen auf den Gesamtprozess wird die Brennstoffe-
nergie daher effizienter genutzt. Die Verluste bezogen auf nutzbare Energie in Form von Strom

oder Warme sind jedoch gleich.



Tabelle 15: Energiebilanzen fiir ein Heizwerk und ein BHKW (WG...Wassergehalt; *hohere Energie-

werte aufgrund von Trocknung)

Verbrennung Warme Verbrennung KWK

Masse; kg | Energie; kWh Energieanteil; % | Energie; kWh Energieanteil;

%

Hackgut 20% WG 1,00 4,00 100% 4,00 100%
Trocknung auf 15% WG

Hackgut 15% WG 0,94 4,04* 101%* 4,04* 101%*
Verbrennung/Verstromung

Strom - - 0,81 20%

Warme 3,84 96% 2,83 71%

Verluste 0,20 5% 0,40 10%

Abbildung 18: Energieanteile der Produkte fiir mittelschnelle Pyrolyse mit Warmeerzeugung und

mit Strom- und Warmeerzeugung und fir ein Biomasseheizwerk und ein Biomasseheizkraftwerk.
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4.3.3 Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Pyrolyse und Vergleich mit Ver-

brennungstechnologien
Alle Annahmen fir die Szenarien 1-4 werden im Kapitel 3.2.3.3 beschrieben und missen fir die

Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden. Die Ergebnisse werden in Tabelle 16, gezeigt
und Uber den folgenden Abbildungen (Abbildung 19, Abbildung 20 und Abbildung 21) ndher erlau-

tert.

Tabelle 16: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Pyrolyse Pyrolyse Verbrennung Verbrennung
Wairme KWK Waiarme KWK
KOSTEN
Abschreibungskosten
Infrastruktur - CAPEX; 96.842 132.304 43.685 63.325
€/Jahr
Rohstoffkosten (inkl.
Trocknung); 168.600 168.600 97.897 168.600
€/Jahr
Personalkosten;
52.302 71.454 12.750 13.500
€/Jahr
Sonstige Betriebskos-
ten; 52.302 71.454 34.000 40.500
€/Jahr
ERLOSE
Erl6se Kohle;
260.817 260.817
€/Jahr
Erl6se Strom;
- 122.063 193.750
€/Jahr
Erl6se Warme;
115.959 85.444 213.750 135.625
€/Jahr
GEWINN/VERLUST
Gewinn;
6.731 24.512 32.568 43.450

€/Jahr




Die Hohe und Zusammensetzung der jahrlichen Kosten der Technologie-Varianten werden in Ab-
bildung 19 dargestellt. Bei den 2 Varianten fir Pyrolyse, zeigt sich, dass hohere Kosten fiir Pyro-
lyse KWK anfallen, was vor allem auf die hoheren Kapitalkosten fiir die Verstromung zuriickzufiih-
ren ist. Die deutlich niedrigsten Kapitalkosten fallen fiir die rein warmegefiihrte Verbrennungs-
technologie an, was darauf zurilickzufiihren ist, dass Investitionen fiir Pyrolyse- und Verstromungs-
technologien (ORC) im Vergleich zu Verbrennungstechnologien sehr hoch ausfallen. Auffallend ist,
dass die Rohstoffkosten bei Heizwerken (Verbrennung Warme) sehr niedrig sind, was aus der ver-
haltnismaRig geringeren jahrlichen Laufzeit (kein Betrieb im Sommer) resultiert, wéhrend fiir Pyro-
lyse- und KWK-Anlagen ein durchgehender Betrieb angenommen wird. Personalkosten schlagen
sich bei der Pyrolyse starker auf die Gesamtkosten nieder, was auf den héheren Arbeitsaufwand
aufgrund vom Kohlehandling zuriickzufiihren ist. Die hochsten jahrlichen Kosten fallen demnach
bei Pyrolyse KWK mit knapp 450.000 €/Jahr an, die niedrigsten bei Heizwerken mit 190.000 €/Jahr.
Generell zeigt sich allerdings, dass fiir Pyrolyseanlagen das Verhaltnis von operativen Kosten zu Ka-
pitalkosten geringer ist (Faktor 2,8 fiir Pyrolyse Warme und Faktor 2,3 fiir Pyrolyse KWK) als flr
Verbrennungsanlagen (beide Verbrennungstechnologievarianten zeigen einen Faktor 3,3-3,5).
Demnach wirken sich Verdnderungen in den Operativen Kosten (wie z.B. Preisénderungen bei Roh-
stoffen oder Indexanpassungen bei Personalkosten) verhaltnismaRig geringer auf die Gesamtkos-
ten aus.

Abbildung 19: jahrliche Kosten fiir Technologievarianten
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Die jahrlichen Erlose sind in Abbildung 20 dargestellt. Die hochsten Erlose konnen fiir die zwei Py-
rolyse-Technologievarianten mit 380.000 und 470.000 €/Jahr erzielt werden. Wichtigster Anteil in
deren Erl6sstruktur sind die Erlse aus dem Verkauf von Biokohle von jeweils 260.000 €/Jahr.
Durch den Verkauf von Energie kénnen die Erlose fir Pyrolyse Warme um 45%, und fiir Pyrolyse
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KWK um 80% erhéht werden. Der Energieverkauf stellt daher eine nicht zu unterschatzende Rolle
flr die Wirtschaftlichkeit von Pyrolyse dar. Der hdhere Anteil an Energieerzeugung bei den Ver-
brennungsvarianten kénnen die fehlenden Erlése von Kohle nicht kompensieren, weshalb die Er-
[6ssummen deutlich geringer ausfallen.

Abbildung 20: jahrliche Erlose fir Technologievarianten
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Wie in Abbildung 21 ersichtlich kann fir alle Technologievarianten unter den definierten Annah-
men ein Gewinn erzielt werden. Bei den Pyrolyseanlagen kann durch zusatzliche Verstromung ein
deutlich héherer Gewinn erzielt werden. Ahnlich wie bei den Verbrennungstechnologien fiihren
die zusatzlichen Einnahmen lber den Stromverkauf trotz héherer Investitionskosten fiir z.B. ein
ORC-Modul zu héherem Gewinn. Die Gewinne der Pyrolyseanlagen (Pyrolyse Warme: 6.700 €/Jahr
und Pyrolyse KWK: 24.500 €/Jahr) liegen jedoch trotz héherer Erlse deutlich unter den Gewinnen
der Verbrennungstechnologien (Verbrennung Warme: 32.500 €/Jahr und Verbrennung KWK:
43.500 €/Jahr). Fur die Verbrennungstechnologien kdnnen daher héhere Umsatzrentabilitdten
(Gewinn pro Erlos), von 15% (Verbrennung Warme) und 13% (Verbrennung KWK) erzielt werden,
als flr die Pyrolyseanlagen mit 2% (Pyrolyse Warme) und 5% (Pyrolyse KWK). Das wird vor allem
auf die wesentlich hoheren Investitionskosten und die héheren Personal- und Betriebskosten zu-
rickgefihrt.



Abbildung 21: Gewinn fir Technologievarianten
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4.3.4 Sensitivitatsanalyse

Aufgrund der niedrigen bzw. moderaten Gewinne fiir Pyrolyseanlagen kénnen Schwankungen der
Preise und Absatzmengen der Produkte vor allem fiir die Technologievariante Pyrolyse Warme un-
mittelbar und schnell zu einem stark veranderten Betriebsergebnis flihren. Wie bereits in Abbil-
dung 20 gezeigt wird, spielt der zusatzliche Energieverkauf eine erhebliche Rolle in der Erldsstruk-
tur und ist essenziell um einen Gewinn erzielen zu kénnen. Besonders der Warmeverkauf setzt
glnstige Umgebungsbedingungen voraus, um einen hohen Absatz gewahrleisten zu kénnen. Ein
ganzjahriger, konstanter Warmebedarf ist selten gegeben. In Abbildung 22 wird der Einfluss des
Warmeverkaufs auf den Gewinn der Pyrolyseanlagen gezeigt. Ist kein Warmeabsatz moglich ver-
ursacht die Pyrolyseanlage insgesamt einen jahrlichen Verlust von fast 110.000€/Jahr. Kann hinge-
gen unter ginstigen Bedingungen die gesamte Warme abgesetzt werden, kann der Gewinn auf
120.000 €/Jahr, also um etwa das 20-fache im Vergleich zu 50% Warmeabsatz, gesteigert werden.
Das entspricht einer Umsatzrentabilitat von 25%.

Ahnlichen Einfluss hat der Warmeabsatz, wenn mit der Pyrolyse auch Strom und Warme erzeugt
wird. Allerdings ist der Effekt durch den zusatzlichen Erlos durch Stromverkauf und die geringere
Menge an verfligharer Warmeenergie etwas abgepuffert. Dennoch kann der Gewinn 100% abge-
setzter Warme auf 110.000 €/Jahr, anstatt von 24.500 €/Jahr bei 50% Wirmeabsatz, gesteigert
werden. Vergleicht man in diesem Zusammenhang die zwei Pyrolyse Technologievarianten, dass
die Verstromung hohere Gewinne bei niedrigeren Warmeabsatz sichert und das Risiko schwanken-
den Warmebedarfs mildert. Kann jedoch von einer 100%igen Warmenutzung ausgegangen wer-
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den, kann durch die verhéaltnisméaRig geringeren Investitionskosten fir die Pyrolyse mit Warmeaus-
kopplung zu héheren Gewinnen fiihren — womit sich der ausschlieRliche Warmeverkauf wirtschaft-

licher darstellt als die KWK Technologievariante.

Abbildung 22: Einfluss von Warmeverkauf auf die Wirtschaftlichkeit der Pyrolyse
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Analog zur Sensitivitat der Energie-Integration, zeigt die Wirtschaftlichkeitsanalyse, dass Kosten-
schwankungen der Rohstoffe sich ebenfalls stark auf das Betriebsergebnis auswirken kénnen. Im
Folgenden werden diese Auswirkungen anhand von unterschiedlichen Vergleichsrohstoffen (siehe
Kapitel 3.2.3.3) sowie anhand von Veranderungen des Rohstoffpreises und des Wassergehaltes

untersucht.

Der derzeitige Hackgutpreis, der eingesetzt wurde, von 110 €/t.t ist sehr hoch im Vergleich zu den
letzten Jahren. Geht man von einem reduzierten Hackgutpreis von 100 €/t.yo aus, erhdht sich der
Gewinn bereits um etwa das Dreifache. Demgegeniiber steht ein eher niedriger Wassergehalt von
20%, der in den Berechnungen angenommen wurde. Ware der Wassergehalt bei 35% (und die
Kosten bei 110 €/ta,) wiirde aufgrund des erhéhten Trocknungsbedarfs die Erlése aus der Ener-
gieintegration deutlich geringer werden und somit mitunter ein negatives Betriebsergebnis erzielt

werden.

Ein ausschlaggebender Unterschied in der Kostenstruktur fiir die betrachteten, unterschiedlichen
Rohstoffe sind die Rohstoffkosten. Trotz niedrigeren Anschaffungskosten fiir StraRenbegleit-
schnitt, die rein aus den Ernte- und Bringungskosten resultieren, sind im Vergleich zum Referenz-
rohstoff erhéhte Kosten fiir die Trocknung zu beriicksichtigen. Im Verhaltnis dazu sind die Roh-
stoffkosten fiir Dinkelspelzen, nochmal geringer, da hier keine zusatzliche Trocknung notwendig



ist. Aufgrund der geringen Schiittdichte, bzw. dem hohen spezifischem Volumen, wird aber ange-
nommen, dass die Anlagenkapazitat deutlich eingeschrankt sein wird, da das Volumen der Forde-
rungsinfrastruktur den Durchsatz der Anlage begrenzt. Deshalb kann angenommen werden, dass
mit einer Anlage mit nominal 250 kg/h Kapazitdt nur 125 kg/h Dinkelspelzen verarbeitet werden
kénnen, was die Erlose aus Warme, Strom und Biokohle-Verkauf schmalert.

Abbildung 23: Einfluss von Rohstoffkosten und Rohstoffwassergehalt auf die Wirtschaftlichkeit der
Pyrolyse
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Die geringsten Erlose werden aktuell fiir StraRenbegleitschnitt als Rohstoff erzielt. Das ist darauf
zuriickzufihren, dass die Kohle nicht abgesetzt werden kann, da sie nach Abfallwirtschaftsgesetz
als Abfall eingestuft wird und entsprechend der definierten Annahmen nicht abgesetzt werden
kann. Eine Nutzung wére jedoch bei entsprechenden Zulassungen (z. B. in der Stahl-, Beton- oder
Asphaltindustrie) denkbar, wodurch ein Markt fir die Biokohle entstehen und zusatzliche Erlose

realisiert werden kénnten.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse hinsichtlich Rohstoffeigenschaften zeigen, dass sie sich
deutlich auf das Betriebsergebnis auswirken kdnnen. Rohstoffeigenschaften und die Absatzmog-
lichkeiten der Produkte missen daher genau evaluiert werden bei der Planung einer Anlage. Ein
glnstiger Rohstoff fiihrt nicht automatisch zu einem besseren Betriebsergebnis. Sowohl die Erlose
aus Kohleverkauf, als auch die Erlése vom Energieverkauf sind notwendig, um alle Kosten decken

bzw. Gewinn erzielen zu kénnen.
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Ein mogliche zusatzliche Erldsquelle konnte hier iber den Verkauf von CO,-Zertifikaten erwirt-
schaftet werden. Soweit aktuell bekannt, erfolgen diese CO, Zertifikate auRerhalb des Europai-
schen ETS Handel-Systems sondern in unterschiedlichen Plattformen, in welchen CO, Senken ver-
kauft werden (z.B. www.carbonfuture.earth). Auch das European Biochar Certificate
(https://www.european-biochar.org/en/c-sink) unterstiitzt diese Vorgehensweise bereits, indem
Herstellungs-Prozesse als auch Nutzungsmaoglichkeiten zertifiziert und damit qualitatsgesichert
verkauft werden kénnen. Es wurde deshalb untersucht, wie sich die Wirtschaftlichkeit der Pyroly-
seanlagen mit und ohne KWK Technologie, bei einem zusatzlichen CO; Erlés von 50 und 100 €/t
entwickelt und in Abbildung 24. Bereits ab 50€/t konnen Erlése von mehr als 10% der jahrlichen
Gesamtkosten lukriert werden und steigen bei 100€/t auf ilber 100.000€/Jahr.

Abbildung 24: Sensitivitdtsanalyse der Gewinn/Verlust Rechnung bei zusatzlichen Erl6sen aus CO2
Zertifikaten
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Eignung der Anlagen fiir Roh-/Reststoffe @

Biomasse kleinkdrnig (Hackgut, Schalenbruch,
Spelzen, elc.)

Biomasse inhomogen (Strauchschnitt, Siebiiberlauf, i
ete.)

Biogas-Garrest

Kldrschlamm

Mistsortimente (aus der Landwirtschaft)'

FAZIT:

= Hauptsachlich

—_————— Biomasse-Schittglter

Lebensmittelabfille (auch hohe Wassergehalte) T— = Auch spezielle

Abfallsortimente (Siedlungsabfall*, gemischt) FE———————

Kunststoffe (PET, PVC, PUR, PE, Carbonfaser, etc. ) Tmmmms
Biomasse fasrig (Stroh, Heu, etc.) Hm—
Spezielle Abfille (Reifen, Schlauche, MDF ) Nm—

Biomasse stiickig (Scheite, Brikelts) mm———

Auf die Einhalturg der sbfalirechtichen Vorgaben muss auscricklich hingevdesen werden. 0 5

Abfallsortimente

= Stilckige Biomasse
aufgrund Anlagentechnik
meist schwierig

10 15 20

Anzahl Nennungen der Anlagenhersteller

{Mehrfachnennungen maoglich)

26.04.2024

Mogliche Produkte der erhobenen Anlagen @

Biokohle
Wirme

Gas

Pyrolysedl
Holzessig
Strom

€02 Zertifikate

(]

5 10 15 20

Anzahl Nennungen der Anlagenhersteller
(Mehrfachnennungen maglich)

FAZIT

Schwerpunkt: Biokohle mit
Pyrolysegasnutzung fur Warmeerzeugung,
Viel Erfahrungswerte mit EBC-Zerifizierung

Energie-Integration ist nicht immer
vorgesehen und hat eher untergeordnete
Rolle

Nutzung von Gas und Ol méglich
Gas speziell fiir Energienutzung vorgesehen

Wenig Erfahrung mit CQ, Zertifikaten (z.B.
PuroEarth.com,...)
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Pyrolyse-Technologien

o

Schneckenreaktor

FAZIT

Mehrheitlich kontinuierliche Systeme

Von Low- bis High-Tech Systeme

Vertikale FlieRbettreaktoren

Drehrohrreaktor
Bandreaktors
Bewegbettreaktor

£
Retorte

kontinuierlich

" PyroTechOverview - Pyrolysetechnologien in Europa

Relativer CAPEX <
% 12 000
2z
&
EAZIT < 10000
= Mittlerer Investitionspreis: oz
5800 €/(kg/h) oder ped -
1.450.000 €/MW &
{(Rohstoffleistung) ;o"
= Hoher Schwankungsbereich "GC_; 6 000
= Kein Trend entsprechend der §,
Kapazitat ersichtlich 8 4000
e
g 2000
©
©
1

12

semikontinuierlich
diskontinuierlich

atch-
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o

o
Median

8 —

x & Mittelwert
Einzelne

& ?—Datenpunktﬂ

n=12

26.04 2024



OPEX - Personalaufwand

FAZIT

Mittlerer Personalaufwand:
0,9 hit Rohstoffeinsatz bzw.

4,5 hit Biokohle
(bezogen auf Hackgut mit 20% Wassergehalt,
25% Ausbeute)

Mittelwert fr kontinuierliche
Anlagen: 0,6 h/t (Rohstoffeinsatz)

Hoherer Personalaufwand bei
Batchanlagen

Fir fast alle Anlagen ist zusatzlich
Ferniiberwachung erforderlich

1

3

OPEX - Strombedarf

14

Allo-
therm

Auto-
therm

-
[
o

=
o5
[

0,60

0,40

Strombedarf KkWh/kgr,petofr

0,20

_—

n=12

0,00
n=2

3,50
=
o
ur
_é 3,00
1 o
5 250
o
©
£ 2,00
-
o
T 450
O
0
& 1,00
fo
=
B 050
[}
12

0,00
Autotherm —

flr Prozess

o

Einzelne

(___/Datenpunkte

Mittelwert
X €
5 PR Median
n=12
MY
26.04.2024

Energie des Rohstoffes wird genutzt

Allotherm - externe/zuséatzliche Energie wird
benétigt fur Prozess

FAZIT

Autotherme Pyrolyse-Anlagen
brauchen vergleichbar viel Strom als
Verbrennungsprozaesse

Allotherme Prozesse benbtigen
einen signifikanten Stromaufwand,
und ist stark abhdngig von Rohstoff
und Technologie
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Zielmarkt laut Hersteller

Land- u Forstwirtschaft
Gemeinden/Stadtwerke
Energieversorger
Forschungseinrichtungen
Biokohleproduktion
Géartnerei

Biogasanlagen
Lebensmittelindustrie
Chemiefiermen
Abfallindustrie
Reifenhersteller
Bodensanierung
Kompostierer
Vermarkter CO2 Zertifikate
Andere Industriebetriebe

15

Technologierei

80

70
70

&0

Installierte Anlagen

B

16 PyroTechOverview - P

o

FAZIT

Schwerpunkt:

Land- und Forstwirtschaft
Dezentrale/kommunale Einrichtungen
Geografischer Schwerpunkt:

Speziell Europa

Auch weltweit (speziell Nordamerika, Asien)

[=]
[+]

4 6 8

Anzahl Nennung Anlagenhersteller
(Mehrfachnennungen maglich)

10

26.04.2024

fe

o

FAZIT
Einige wenige etablierte Unternehmen

Viele junge Unternehmen mit neuartigen
Entwicklungen.

Sie dréngen nun auf den européischen bis

0 weltweiten Markt

F

yrolysetechnologien in Europa
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e 0t

mehr Details zu
den Anlagen im
Bericht zur Studie!
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Case-Studies &
Wirtschaftlichkeits
betrachtung

+  Vergleich mit
Bioenergieanlagen

+ Sensitividtsanalyse
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Wirtschaftlichkeitsanalyse - Annahmen @

= Berechnungen anhand einer fiktiven Pyrolyseanlage

Kapaitat Flktlve Pyrolyseanlage
250 kg/h Hackgut « Biomasseanlage Kohle

(20% WG, 4kWhikg) +  KontinuierlichesSystem Pyrolysegas fiir Energie
* Autotherm beheizt

Hauptprodukt:

= Anwendung der Erhebungsdaten {Investkosten, Personalkosten, Betriebsstunden,...)

Weitere Annahmen:

= Ausheuten: Kohleausbeute 25%, Verbrennung: nyem=25%, KWK n,=20%, nNpe=70%

= Preise: Hackgut: 110€/t,,,. Kohle: 700 €/, Warme 0,05€/kWh, Strom 0,125 €/kWh, Verkauf von 50% der anfallenden Warme
. Investition: Invest Verstromung: 5.000 €/kW, Investitionszinssatz: 3,5%,

19 PyroTechCverview - Pyrolysetechnologien in Europa 26.04.2024

Wirtschaftlichkeitsanalyse - Herangehensweise @

Fiktive Pyrolyseanlage

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
Pyrolyse mit Kohle- Pyrolyse mit Kohle-, Heizwerk BHKW
und Strom und
Warmeproduktion Warmeproduktion

Sensitivititsanalyse

Rtht.Oﬁ' Hackgut Hackgut Hackgut Dinkelspelzen Strafien-
Variation 100€H 35% WG begleitschnitt
Energie- 0% 50% 100%
Integration
co;
Zerifikat 50€n 100€it
20 26.04.2024



Wirtschaftlichkeit Pyrolyse @))

jdhrliche Kosten- und Erlésstruktur

Variante 1: Variante 2:
Kohle + Warme Kohle + Strom + Warme
500000
m Erldse Warme
400 000 . Erlése Strom
m Erldse Kohle
300000 = Sonstige Betriebskosten
< m Personalkosten
5 m Rohstoffkosten + Trocknung
200000 B |nvestkosten
100 000 = Kosten- und Erlésblécke beinahe gleich
= Groflter Erldsanteil > Kohle
Kosten Erlase Kosten Erlése = Erldse fiir Energie erforderlich um
Wirtschaftlichkeit zu erreichen
21 PyroTechOverview - Pyrolysetechnologien in Europa 26.04.2024

Wirtschaftlichkeit @

Vergleich Pyrolyse und Verbrennungstechnologien

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
Kohle + Warme Kohle + Strom + Warme  Heizwerk BHKW
500 000
450 000
400 000
350 000
= 300000 u Erlose Warme
g 250 000 Erlosa Strom
— u Erlgse Kohle
w 200 000 u Sonslige Belriebskosten
= Personalkosten
150 000 u Rohstoffkosten + Trocknung
100 000 u |nvestkosten
50 000
o]
Kosten Erlése Kosten Erlése Kosten Erlése Kosten Erldse
22 PyroTechOverview - Pyrolysetechnologien in Europa 26.04 2024
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Sensitivitdtsanalysen - Rohstoff @

jahrlicher Gewinn/Verlust

m Pyrolyse Warme
100 000

m Pyrolyse KWK ca. 4% Einfluss auf Kostenseite.

FAZIT

. Raohstoff-Preisanderung um ca. 10% hat

Wassergehalt von 20 auf 35% resultiert in
ca. 4% Reduktion der Erlése

50000 L Effekt von Rohstoff Dichte (Dinkelspelzen}
0 — || . -—— ist hier sehr stark dargestellt, in Realitat ist
& ™ O dieser deutlich schwicher, da nicht alle
-50 000 5{9 60&} o 5\ = Anlagenkompenenten auf die geringere
— F N S 8] 55
% @QC) %{{b ‘ &e}a qg’a Dichte ausgelegt werden missen, was
2 -100 000 & (Qe? o Q;é‘@ hier nicht dargestellt ist.
w g ¢ 7
-150 000 Q'?} 4\"’%% o Ll Rechtliche Einschrankungen - Verwertung
von Bickohle aus Stralenbegleitschnitt ist
-200 000 akiuell in Osterreich nicht erlaubt - eine
-250 000 Pyrolyse ohne Kohlenstoffvalorisierung ist
nicht wirtschaftlich
-300 000
PyroTechOverview - Pyrolysetechnologien in Europa 26.04.2024

Sensitivitdtsanalyse - Energieintegration @

FAZIT

Energieintegration hat
einen signifikanten Einfluss
auf Wirtschaftlichkeit

Ausgehend ven einem
Base-Case von 50%
Warmeverkauf, verandern
sich die Erlése um +/- 30%

KWK-Technologie schwécht
diesen Effekt etwas ab

jahrlicher Gewinn/Verlust

24

€/Jahr

m Pyrolyse Warme  m Pyrolyse KWK

150 000
100 000
50 000

0

-50 000
-100 000
-150 000

0% 50% 100%
Warmeverkauf Warmeverkauf Warmeverkauf
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Sensitivititsanalyse — CO, Zertifikat Verkauf @

® Pyrolyse Warme B Pyrolyse KWK

150 000 AT
= Zusatzliche Einnahmen kénnen Risiko

s an Warmeintegration und Rohstoff-

£ 100 000 Qualitat deutlich abpuffern.

Ug = Aktuell wird Biokohle nicht im ETS

§ 0000 gehandelt. Es gibt aber diverse private

8 5 Plattformen, welche die CO, Senken

verkaufen.
0 - . = Bereits mit 50€/t CO2 kénnen die
€- €50 € 100 Erlése um 14% gesteigert werden.
CO2 Zertifikat Erlas; €/t CO2

25 PyroTechOverview - Pyrolysetechnologien in Europa 26.04.2024

Schluss-
folgerungen

Technologiestatus in
Europa

Technologe-Variation
Wirtschatftlichkeit

26.04 2024
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Schlussfolgerungen @)

Technologievariationen
*Breites Rohstoff-Spektrum
=Variable Produkte
-Unterschiedliche Technologisierung

Technologiestatus
+Dynamischer Markt
*Unsicherheiten bei Anwendern
«Wenig etablierte Standards

Wirtschaftlichkeit

-Vergleichbarkeit zu Biomasse-Heizanlagen
*Energie-Integration, Produktabsetzbarkeit als
groittes Risike

=Zusalzliche Einnahmen aus CO2 Zertifikaten
grofie Chance

27 PyroTechOverview - Pyrolysetechnologien in Europa 26.04.2024

Empfehlungen der Autor:innen @)

Technologie Uberblick -

28

Offenheit -
Kreislaufwirtschaft

-Weitere Technologien
betrachten (Vergasung,
Pyrolyse vertiefend... . }

=Maglichkeiten zur
Ausstufung aus dem
Abfaliregime

Vertrauen schaffen

-ONORM $2211 —
Pflanzenkohle
Bodenhilfsstoff

~Prozesse analysieren
und Standards etablieren
{Verweilzeiten
Temperaturen,...}

= Analyseverfahren

PyroTechQverview - Pyrolysetechnologien in Europa

Negative Emission

Technologies und

Impacts

+Private CQ, Zertifikats
Plattformen

*CRC-Framewark

- Lebenszyklus-Analyse

Kritische Masse
Uberschreiten

=Forderung von Feasibility
Studies und
Demonstrationsprojekten

= Integration in Technologi-
Forderprogramme
Energieforschung &
Kreislaufwirtschaft

26.04 2024



Manuel Schwabl

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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5 Schlussfolgerungen

Der Markt fiir mittelschnelle Pyrolyse im kleinen MaRstab befindet sich in einem jungen Stadium,
was anhand der bisher meist niedrigen Verkaufszahlen und den Gesprachen abgeleitet werden
kann. Bisher wird der Markt von wenigen Herstellern dominiert. Die Studie ist jedoch auf eine
hohe Resonanz der Hersteller gestoRRen. Es zeigt sich, dass die Hersteller prasent sein und sich am
Markt positionieren wollen, was auf hohe Entwicklungsaktivitaten in den letzten Jahren schliefSen

[asst.

Die Kontaktrecherche hat gezeigt, dass Hersteller fiir Anlagen in einem kleinen Maf3stab im Ver-
gleich zu Herstellern von GroBanlagen verhaltnismaBig selten sind. Der Bedarf fiir kleinmaRstabli-
che Pyrolysekonzepte dirfte sich durch den héheren Bedarf von klimaneutralen Wertschépfungs-
ketten und dadurch zunehmende Wirtschaftlichkeit auch fir kleine Anlagenskalen gerade erst ent-

wickeln.

Eine hohe Anzahl der Hersteller weist der mitteleuropdische Raum auf, was auf die traditionell
starke Nutzung von Holz und die technische Expertise im Heizungssektor zuriickgefiihrt wird.

Die vielfaltige Einsatzmoglichkeit der Pyrolyse zeigt sich anhand der Rohstoffvielfalt, der unter-
schiedlichen Produkte und der zahlreichen Verfahren. Fokus liegt dabei auf kontinuierlichen also
automatischen betriebenen Systemen was auf die niedrigeren Personalkosten zuriickgefiihrt wird.
So kdnnen Batchsysteme fiir Kleinstanwender wie z. B. Einzelunternehmer, Landwirte oder Hobby-
gartner mit eher geringeren Investitionskosten aufgrund kleiner Kapazitaten eine interessante Op-
tion darstellen. Fir einen gewinnbringenden Produktionsprozess diirften sie jedoch aufgrund ho-
herer Personalkosten ungeeignet sein.

Besonders viel Erfahrung bezliglich Rohstoffe gibt es mit Biomasse-basierten Schittgiltern, Biogas-
Garrest und Klarschlamm. Fiir die Auswahl der Pyrolyseanlage sollte eine Analyse der bisherigen
Entwicklungstatigkeiten und Rohstofferfahrungen durchgefiihrt werden, da die Hersteller die Anla-
gen haufig fir bestimmte Zielsetzungen entwickelt haben, die sich vorteilig fiir den eigenen Ein-
satzbereich auswirken kénnen.

Trotz noch unsicherem Marktpreis setzen die meisten Hersteller auf Biokohle als Hauptprodukt.
Offenbar setzt man auf den wachsenden Bedarf der Biokohle aufgrund klimapolitischer Entwick-
lungen, die in einer starkeren Nutzung in Landwirtschaft und Industrie resultieren.



Die Wirtschaftlichkeit beim Betrieb von Pyrolyseanlagen setzt derzeit noch sehr giinstige Bedin-
gungen voraus. Sie ist vor allem durch hohe Kapitalkosten und noch unsicheren Absatzen der Pro-
dukte gepragt. Fiir die Verwirklichung von Projekten sind daher Rohstoffpotenzial, erwartbare Pro-
dukteigenschaften und Absatzmoglichkeiten der Kohle und des anfallenden Pyrolysegases z. B. in
Form von Warme und Strom genau zu evaluieren.

Die Nutzung von Pyrolysegas fiir Energieerzeugung ist ein essenzieller Faktor, fiir den gewinnbrin-
genden Betrieb der von Pyrolyseanlagen im untersuchten MaRstab. Die Integration der Pyrolyse-
anlage in ein Gesamtkonzept, bei dem ein hoher Anteil der anfallenden Energie genutzt bzw. ver-
kauft werden kann, sind ausschlaggebend und kdnnen den Gewinn um ein Vielfaches erhéhen.

Auch schwankende Rohstoffpreise aufgrund dynamischer Marktbedingungen kénnen die Wirt-
schaftlichkeit kritisch beeinflussen. Aufgrund einer eher geringen Gewinnspanne wirken sich diese
Faktoren rasch und unmittelbar auf das Betriebsergebnis aus und kénnen auch schnell zu Verlus-

ten fuhren.

Die bisher meist niedrigen Verkaufszahlen lassen jedoch noch auf ein Kostensenkungspotenzial
der Investitionen schliefen. Zudem ist zu erwarten, dass zukiinftig zusatzliche Einnahmen lber
den Verkauf von CO2-Zertifikaten realisiert werden kénnen. Hierdurch kdnnte es zu einen Booster-
Effekt kommen, da die erhdhte Wirtschaftlichkeit in h6heren Verkaufszahlen und folglich zu niedri-
geren Investitions- bzw. Servicekosten resultieren konnten. Zusatzliche Markte im industriellen Be-
reich sind momentan am Entstehen (z. B. griiner Stahl, Beton-oder Asphaltindustrie) und wiirden
zu einer zusatzlichen Nachfrage von Biokohle fiihren, die sich in einem gesteigerten Marktpreis

auswirken konnten.

Im Laufe der Studie hat sich hohes Interesse von Herstellern, Stakeholdern und anderen For-
schungseinrichtungen gezeigt. Dieses Interesse lasst auf die zunehmend hohe Bedeutung dieser
Technologie schlieBen, die als potenzielle Schliisseltechnologie fiir klimaneutrale Prozesse angese-

hen werden kann.
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6 Ausblick und Empfehlungen

Die Gesprache mit den Anlagenherstellern haben gezeigt, dass viele Technologieentwicklungen in
den letzten Jahren stattgefunden haben. Nun missen die Anlagen verkauft werden. Trotz der in-
ternationalen Bestrebungen Richtung CO2-Neutralitat ist der Markt nicht gesichert. Wirtschaftli-
che Faktoren, wie Preise, Absatzmarkte und klimapolitische Entwicklungen haben direkten Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit der Pyrolyse und sind daher ausschlaggebend fiir die Etablierung der Un-

ternehmen in den nachsten Jahren.

Die Studie ist auf eine hohe Resonanz von Herstellern und Stakeholdern gestoRen. Mit zunehmen-
der Projektlaufzeit hat sich zusatzliches Interesse von weiteren Herstellern entwickelt, die zum
Ende nicht mehr in die Studie aufgenommen werden konnten. Zudem konnten anhand der Aus-
wertungen der Ergebnisse weitere Fragestellungen fiir die Erhebung definiert werden, die sich vor
allem auf das Verfahren, die Wirtschaftlichkeit und die Peripherie beziehen. Eine Erweiterung der
Studie und kontinuierliches Update der Stakeholder in diesem Bereich ware deshalb empfehlens-
wert, um die Veranderungen des dynamischen Marktes auch abzubilden.

Empfehlungen der Studienautor*innen:

e Technologie-Offenheit und Innovations-Monitoring. Pyrolyse stellt ein moglicher Pfad der
dezentraler Roh-/Reststoffverwertung dar. Die aktuelle Studie hat daAktueller Fokus auf
dezentrale Pyrolysetechnologien,

o Eine Erweiterung der aktuellen Studie um andere Technologien (Vergasung, und
Prozesskombinationen Vergasung/Pyrolyse) soll aufzeigen, welche weiteren Mog-
lichkeiten es gibt, um lokale/regional verfiigbare Reststoffe im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft zu verwerten und dabei Kohlenstoffprodukte und und/oder Bioenergie
herstellen. Dazu zahlen Vergasungstechnologien als auch Kombinationen aus Py-
rolyse und Vergasungstechnologien.

o Die Studie ist auf eine hohe Resonanz von Herstellern und Stakeholdern gestoRRen.
Mit zunehmender Projektlaufzeit hat sich zusatzliches Interesse von weiteren Her-
stellern entwickelt, die zum Ende nicht mehr in die Studie aufgenommen werden
konnten. Zudem konnten anhand der Auswertungen der Ergebnisse weitere Fra-
gestellungen fir die Erhebung definiert werden, die sich vor allem auf das Verfah-
ren, die Wirtschaftlichkeit und die Peripherie beziehen. Eine Erweiterung der Stu-
die und kontinuierliches Update der Stakeholder in diesem Bereich ware deshalb
empfehlenswert, um die Veranderungen des dynamischen Marktes auch abzu-
bilden.

e Die Technologien stehen an einem entscheidenden Punkt — es gilt Vertrauen in erneuer-
bare Kohlenstoffprodukte und Produktionsprozesse aufzubauen und zu verbessern.



Dazu sind insbesondere die Etablierung von Produkt- und Prozessstandards/Normen ein
wichtiger Anhaltswert. Daflir fehlt es allerdings nach wie vor an wichtigen grundlegenden
und gestitzten Daten:

o Monitoring von Prozessbedingungen und Produkteigenschaften existierender
Pyrolyse- und Vergasungstechnologien

o Ringversuche von analytischen Labors zur Analyse von Biokohlen

o Definition von Standard-Prozessbedingungen fiir einen/mehrere Biokohle-Refe-
renzprodukten und Validierung in unterschiedlichen Technologien.

o Foérderung von Austausch und Kooperation mit internationalen Institutionen in
Europa. Auch ein Austausch mit USA und Kanada sollte geférdert werden, da die
Verwertungspfade sehr dhnlich sind wie in Europa.

o Forderung von Demonstrationsprojekten und LivingLabs fiir Kreislaufwirtschafts

o Unterstiitzung von pre-normativer Forschung fiir einen ISO-Standardisierungs-
prozess

o Eine weitere Unsicherheit ergibt sich dadurch, dass solche Anlagen aktuell in Ein-
zelanlagengenehmigungen errichtet werden. Ein gesicherter Rechtsraum fiir die
Anlagen-Implementierung wiirde deshalb ebenfalls mehr Sicherheit in die Techno-
logie ermoglichen.

Kritische Masse liberschreiten. Wie in der Studie dargestellt, ist die Technologie gerade
dabei sich am Markt zu etablieren. Ein besonderes Augenmerk fir die Wirtschaftlichkeit
der Anlagen muss auf eine holistische Einbindung der Technologie in einen Wertschop-
fungskreislauf gelegt werden. Dabei missen neben dem eingesetzten Roh/Reststoff und
der stofflichen Verwertung der Kohlenstoffprodukte insbesondere auch die Integration in
ein Bioenergie-System beriicksichtigt werden. Da diese Abstimmung und Optimierung
nicht trivial und sehr sorgfaltig ausgefiihrt werden sollte, ist dies zum aktuellen Zeitpunkt
des Marktes mit viel Aufwand verbunden.

o Hier kdnnen Férderung/Subventionierung von Feasibility Studies zur regionalen
Verwertung von organischen Roh- und Reststoffen helfen, um eine gewisse kriti-
sche Masse an Anlagen zu etablieren.

o Zur Férderung von osterreichischen Technologien wiirden explizite Forschung- &
Technologieférderungsmoglichkeiten unterstiitzen. Da Pyrolyse und Vergasungs-
technologien eine Kopplung fir die Sektoren Bioenergie und Kreislaufwirtschaft
darstellen, wéare eine Implementierung im Energieforschungsprogramm und Kreis-
laufwirtschafts Call 2025 zu empfehlen.

Negative Emission Technologies bewerten - CO, Zertifikate und Nachhaltigkeitsanalyse
Die umfassende Bewertung der Nachhaltigkeit inklusive sozialer Aspekte fir den gesamten
Wertschopfungskreislauf ist anzustreben, um ein fundiertes Gesamtbild der Auswirkungen
von Pyrolyseprozessen zu gewinnen.

o Dazu gilt es eine Ubersicht iiber privat-finanzierte Plattformen zu bekommen
und wie diese die Implementierung von Kreislaufwirtschafts-Technologien for-
dern kdnnen.
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o Auf EU-Ebene wird aktuell Gber die Carbon Removal Certificate — Framework dis-
kutiert und in welcher Form Biokohle als Kohlenstoff-Senke dient. In diesem Zu-
sammenhang ist es wichtig auch auf der Forschungsseite dies zu unterstiitzen: z.B.
Untersuchung zu Langzeitstabilitdt von Biokohlen, Einsatzmdgichkeiten in langlebi-
gen Produkten (z.B. Beton, Asphalt,...), Lebenszyklusanalysen,...

Abfallrecht {iberpriifen. Wie in der Studie dargestellt, sind aktuell Kohlenstoff-Produkte
aus manchen Reststoff aus rechtlichen Griinden nicht verwertbar, da das Abfallende eine
andere Verwertungmethodik vorsieht. Die Qualitat dieser Kohlenstoff-Produkte kénnten
allerdings durchaus verwertbare Eigenschaften besitzen, die ein vorzeitiges Abfallende er-
moglichen kénnten. Aus diesem Grund méchten die Autor*innen anregen, dass eine Uber-
priifung der Moglichkeiten fiir ein vorzeitiges Abfallende fiir bestimmte Biomasseabfille
(z.B. StraBenbegleitschnitt) beim Einsatz in Pyrolyseanlagen durchgefiihrt wird.
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Firma: Pyronet GmbH

https://www.pyronet.ch/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Bezeichnung: PyroFarm P60

(Anlage A)

PYROI

NEGATIVE EMISSIONS TECHNOLOGY

1. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Wérmeliibertragung (Modus; Richtung):
Widrmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Diskontinuierlich

Doppelretorte

Direkt Gber Glutbett; Kreuzstrom

Verbrennung der Pyrolysegase (internes Glutbett)

Gasabzug nach oben

kleine Heizanlage fiir 2 Wohnhduser zur dezentralen Holznutzung
und Pflanzenkohleproduktion

Integrierte Kohlebefeuchtung und -mahlung

2. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:

Holzhackschnitzel, Pellets, Rindenmulch, Kaffeehdutchen, in der
Schweiz nur naturbelassenens Holz erlaubt fiir Pyrolyse
35%

Anforderungen Stiickigkeit: ~max. 50 mm
Sonstiges: -
3. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle und Warme
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 20% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualititsstandards: EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: -
4. Kapazitit:
Referenzrohstoff: Hackgut, 25% Wassergehalt
Produktionskapazitdt Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 27 kg/batch (2 batches pro Tag maoglich)
Rohstoffkapazitdt: 140 kg/batch (2 batches pro Tag maoglich)
Volllaststunden pro Jahr: i.d.R. 1400 h bzw. 400 Batches/Jahr
Sonstiges: -

5. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

600 - 700°C

3,5 h (Dauer der Batch); 2-5 min (Glutbett)
Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)
nicht vorgesehen
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6.

Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maf3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wérmeverbund:

Forderschnecke zur Batchbefiillung, danach manuelle Verschlie-
Bung des Pyrolysereaktors mit Brennkammer

Kihlung im Reaktor - Absaugung mittels Sauglanze - Abkihlbehal-
ter - Besprithung mit Wasser - Miihle - Lagerung

Vollstandige Verbrennung

kundenspezifisch, Warmenutzung fiir Heizzwecke optimiert, Vor-
lauftemperatur max. 90°C, 5000-Liter-HeiBwasserspeicher erfor-
derlich

Platzbedarf: 5,3m * 4,1m * 2,75m (L*B*H; inkl. Sicherheitsabstédnde; Anlagen-
male: 3,77m * 1,8m * 2,45m)
Mobilitdt: LKW Transport moglich
Sonstiges: Separates Kohlelager mit Absaugung, Befeuchtung und Miihle
7. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: 82.000 €
Anlageniiberwachung: Fernuberwachung tber Internet oder Handy-App inkl. sms-Alarm
bei Stérung
Durchschnittlicher Arbeitsaufwand: 0,5 h/Tag (bei 2 batches)
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):  Brennstoff, Strom
Erforderliche Anschlussleistung: 1,5 kW
Mittlerer Strombedarf: 0,5 kW
Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung: 2000 €/10 t Pflanzenkohle
Sonstiges: -
8. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):
Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Landwirtschaft; deutschsprachiger Raum
3
https://www.biohofacker.ch/
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SPSC GmbH
WWWw.sp-sc.de

Firma:

Bezeichnung:
(Anlage B)

Mobile Retorten VARIO L+

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

/

SPSC—/
GmbH

CARBON TECHNOLOGY

9. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:
Sonstiges:

Diskontinuierlich

Retorte

Indirekt iber Doppelmantel; Kreuzstrom
Verbrennung der Pyrolysegase

Gasabzug nach oben

Autonomer Prozess ohne externe Energiequellen

10. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Scheitholz (hart und weich), Hackgut, Maisspindel, Malzreste, Reb-
stocke, Kaffeeholz, Walnussschalen, Palmkernschalen, Dinkelspel-
zen (brikettiert), Heu (brikettiert), Stroh (brikettiert), ...

25% bei Scheitholz, 15% bei anderem Einsatzmaterial

hohe Flexibilitat; Sowohl grobteiliges Material (Scheitholz, Briketts)
wie feinkorniges Material (z. B. Hackgut, Schalenbruch)

Sonstiges: -
11. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle und Warme
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro- 30-45% (bezogen auf Referenzrohstoff atro; H/C und/oder H/Corg
dukt): =0,15-0,2)
Bisher erreichte Qualitétsstandards: EBC-FutterPlus, EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: Daruber hinaus ermoglicht die SPSC-Technologie sogar reinere
Kohlenstoff-Qualitaten zu erzeugen
12. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Scheitholz, 25% Wassergehalt bzw. Hackgut, max. 15% Wassergeh-

Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt):

Rohstoffkapazitdt:

Volllaststunden pro Jahr:

Sonstiges:

alt

150 — 200 kg/batch (1 batch pro Tag méglich)

500-1400 kg/batch (1 batch/Tag méglich)Y

365 Batches pro Jahr

YMasse des Einsatzmaterials und Produktionsmenge variieren mit
der Biomasseart, Stiickelung und Restfeuche, usw.

13. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

800 - 900°C

2 - 6 Stunden (Dauer der Batch)

500 - 700 mbar Uberdruck

moglich; je nach Fiillgrad der Retorte
autark und selbstregulierend
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14. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wdrmeverbund:

betreiberspezifisch, manuell oder mittels technischer Hilfsmittel
Kihlung im Reaktor - Kohleaustrag liber oberen Deckel mittels
Kippmechanismus

Vollstandige Verbrennung

Kundenspezifisch, Warmenutzung fiir Heizzwecke moglich, 3000-L
HeiRwasserboiler erforderlich

Platzbedarf: 1,7m * 1,7m * 2,8m (L*B*H)
Mobilitdt: LKW-Transport moglich
Sonstiges: Weitere Integrationen je nach Bedarf und Gegebenheiten maglich
15. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: 33.750 € (Vario L+)
Anlageniiberwachung: nicht erforderlich?

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

2-4 h/Tag

Holz zum Starten (Ca. 10-15 L Brennholz)
kein Strom erforderlich

kein Strom erforderlich

nicht erforderlich
YSichtkontrolle vor dem Prozess; Siehe Betriebsanleitung

16. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Land- und Forstwirtschaft, Gartnereibetriebe, Hobbygartner, Ge-
meinden, Forschungseinrichtungen; Weltweit
>70
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Firma:

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Pyrum Innovations AG

http://www.pyrum.net

Bezeichnung:
(Anlage C)

Pyrum Thermolyse TA-1.3

17. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

FlieRbettreaktor®

Elektrisch, Gber Heizplatten; Kreuzstrom

Elektrisch

Gleichstrom?

Komplett Elektrisch beheizt, Permanent technisch dicht da keine
beweglichen Teile, sehr prazises Temperaturprofil, Wartung mog-
lich in vollem Betrieb

Uvertikaler Schacht, mit Heizelementen, Rohstoff fallt auf heiRe
Platten

JGase werden in einem zentralen Rohr in der Mitte im aufsteigen-
den Strom gesammelt und dann nach unten abgezogen

18. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Carbonfaser verstarkte Kunststoffe(lduft), Reifen, Kohlenfasver-
starkte Kunststoffe, Schlauche, PUR

2%

nicht definiert

Sonstiges: -
19. Produkte:
Hauptprodukt: Ol und rCB (recovered Carbon Black)
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): ~45% rCB und ~35% Ol (bezogen auf Referenzrohstoff atro)

Bisher erreichte Qualitétsstandards:

REACH Zulassungen fiir Ol (Thermo tire oil) und Carbon black (rCB -
Recovered carbon black)

Sonstiges: -
20. Kapazitat:
Referenzrohstoff:  Altreifen
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 40% Ol, 45% rCB, 15% Gas
Rohstoffkapazitdt: 50 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 7800 Stunden/Jahr
Sonstiges: -
21. Betriebsparameter:
Modglicher Zieltemperaturbereich:  650°C
Typische Anlagenverweilzeit: 40 min

Systemdruck:
Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)
nicht vorgesehen



http://www.pyrum.net/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

22. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:

Integration im Wdrmeverbund:

Stickstoffgefiihlter Vorlagebehalter und Doppelschieber mit Zwi-
schenkammer zur Dosierung (auch mit Stickstoff geflutet).

Austrag Uber stickstoffgefillten Plattenkihler Gber Doppelschieber
und Gasdichter Zellradschleuse

Vollstandige Verbrennung bei >1000°C

keine Standardlésung, projektspezifisch

Platzbedarf: ~Zwischen 140 m? und 15.000 m?
Mobilitdt: nicht vorgesehen
Sonstiges: Ol wird dekantiert, Abwarme 20%, hohe Temperaturen fiir Wir-
belschichttrockner der Pelletieranlage
23. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: 1.000.000 €
Anlageniiberwachung: vor Ort

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

nicht definiert
Stickstoff, ca. 400 € im Monat

Reinigung alle 8 Wochen fiir 3 Tage, Komplettstillstand 1 Mal pro
Jahr fiir 3 Wochen

24. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Reifenhersteller, Chemiefirmen, Autoindustrie; Europa

Installierte Anlagen: 0 (Erfahrung mit groReren Anlagen, mehrere Anlagen dieser Di-
mension in Planung)
Referenzkontakt: -
ﬁ:-k‘
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SPSC GmbH
www.sp-sc.de

Firma:

Bezeichnung:
(Anlage D)

Vollautomat VARIO XS 250 KW

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

/

SPSC—/
GmbH

CARBON TECHNOLOGY

25. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Multiretorte?

Indirekt Giber Doppelmantel; Kreuzstrom?

Verbrennung der Pyrolysegase mit FLOX-Verfahren

Gasabzug seitlich®

Keine bewegten Teile im Reaktor, Flexibilitat beztiglich Biomassen-
stiickelung, Autonomer Prozess ohne externe Energiequellen
Dzwei Retorten werden zur Prozess- und Versorgungssicherheit
empfohlen, Anzahl kann beliebig erhoht werden
2prozessparameter — bedingt GleichméaRige Verteilung tiber den
Doppelmantel

3Geregelt mit MSR (Messstellenregelung) durch DCS (Distributed
Control System)

26. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Hackgut, Maisspindel, Malzreste, Rebsttcke (zerkleinert), Kaffee-
holz, Walnussschalen, Palmkernschalen, Dinkelspelzen (briket-
tiert), Heu (brikettiert), Stroh (brikettiert)

15%, (bei Scheitholz 25%)

hohe Flexibilitat; Sowohl grobteiliges Material (Briketts) als auch
feinkorniges Material (z. B. Hackgut, Schalenbruch)

Sonstiges: Bei Einsatzstoffen mit groRen Unterschieden in Wassergehalt und
Stiickelung ist eine Aufbereitung moéglicherweise erforderlich.
27. Produkte:
Hauptprodukt: projektspezifisch (Biokohle, Warme, Strom, Pyrolysegas, Konden-

Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-

sate, Holzessig)

dukt): 35% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitdtsstandards: EBC-FutterPlus, EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: -
28. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, max. 15% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): Je nach Anlagenauslegung; z. B. bei Biokohle ~ 40 kg/h moglich
Rohstoffkapazitét: 50-250 kg/hY
Volllaststunden pro Jahr: 7500
Sonstiges: YMasse des Einsatzmaterials und Produktionsmenge variieren mit

der Biomasseart, Stiickelung und Restfeuche



http://www.sp-sc.de/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

29. Betriebsparameter:

Médglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

350 - 900°C, einstellbar

3-10 min

Umgebungsdruck

Leistungsschwankungen aufgrund unterschiedlicher Stoffeigen-
schaften maoglich, jedoch kontrollierbar

30. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:

Integration im Wérmeverbund:

Automatische Befillung, eigenes Dosierungsverfahren

Eigenes Verfahren fiir den Austrag - Austragsschnecke optional mit
Anfeuchtung

Vollstandige Verbrennung oder Teilverbrennung, je nach Energie-
nutzungskonzept

Kundenspezifisch, Warmenutzung fir Heizzwecke, Trocknung,
Kalte-Erzeugung usw.

Platzbedarf: 10m * 3m * 3m (L*B*H; 20-FuR-Container)
Mobilitdt: LKW-Transport moglich
Sonstiges: -
31. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis:  750.000 €Y
Anlageniiberwachung: Ferniberwachung

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

1-2 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)?
1 m3 Propangas pro Start

12 kW

4 kW

Gering

YRichtpreis; Die Peripherietechnik-Kosten sind von lokalen Gege-
benheiten abhdngig und werden wahrend der Engineering-Phase
definiert; Preise exkl. MwsSt., Transport-, Montage- und Inbetrieb-
nahme-Kosten

Zhingt von Prozessautmoatisierung ab

32. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Stadtwerke, Land- und Forstwirtschaft, Gartnereibetriebe, Hobby-
gartner, Gemeinden, Forschungseinrichtungen, Energieversorger,
Netzbetreiber, ... ; Weltweit

0 (7 werden derzeit gefertigt, 4 sind beauftragt)
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Firma:

Metal Expert Sp. z 0.0.
https://metalexpert.pl/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

El Prio 3.0
(Anlage E)

Bezeichnung:

33. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Widrmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:
Sonstiges:

Kontinuierlich

Vertikaler Riihrreaktor

Indirekt Gber Reaktorwand; Kreuzstrom
Elektrisch

Gleichstrom

Moglichkeit zur Millentsorgung

34. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Brennstoff aus Abfallen (Refused derived fuel; RDF), Mitteldichte Fa-
serplatte (Medium density fibre board; MDF)

20% (Empfehlung: 10%)

kein Limit definiert, kleine Partikel mit max 1 mm von Vorteil

Sonstiges: -
35. Produkte:
Hauptprodukt: ~Syngas fir Strom und Warme
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): variiert stark nach Art des Einsatzmaterials
Bisher erreichte Qualitétsstandards: -
Sonstiges: -
36. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Brennstoff aus Abfallen (Refused derived fuel; RDF), Mitteldichte Fa-

Produktionskapazitdt Kohle (oder ande-
res Hauptprodukt):

Rohstoffkapazitdt:

Volllaststunden pro Jahr:

Sonstiges:

serplatte (Medium density fibre board; MDF); 125 kg/m3, 12- 19
MJ/kg

bezogen auf RDF: 17 kg/h Gas, 25 kg/h Ol, 1,5 kg/h Kohle; bezogen
auf MDF: 50 kg/h Gas, 30 kg/h Ol, 20 kg/h Kohle?

100-250 kg/h (abhangig vom Einsatzmaterial)

7500 - 8000

Ybei RDF: 65% Pyrolysegas, 25% Pyrolysedl, 15% Kohle; bei MDF:
50% Pyrolysegas, 30% Pyrolysedl, 20% Kohle

37. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

mind. 750 °C

einige Minuten

Umgebungsdruck

nicht vorgesehen (Leistungsschwankungen aufgrund unterschiedli-
cher Stoffeigenschaften moglich)



https://metalexpert.pl/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

38. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maf3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:
Pyrolysegasnutzung:

Integration im Wérmeverbund:

Eigene Entwicklung zur Dosierung der RDF-Flakes, zur Luftreduktion
und zur Limitierung des Gas-Rlickstroms

Zellradschleuse - gekiihlte Schnecke

Eigene Entwicklung zur Gasaufbereitung (HeilRgasreinigung, Kiihlung,
Kaltgasreinigung)

Kundenspezifisch, keine Standardlésung, auch Stromnutzung mog-
lich

Platzbedarf: 15m * 6m * 6m (L*B*H)
Mobilitdt: nicht vorgesehen
Sonstiges: -
39. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: —auf Anfrage
Anlageniiberwachung: vor Ort (aus gesetzlichen Griinden), aber vollautomatisch

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

nicht definiert

< 1 m3/h Stickstoff

250 kW

185 kW

Ziel: 6000 - 7000 €/Jahr, abhingig von Einsatzmaterial und Ar-
beitsparametern

40. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

In Kombination mit Kraftwerken und Abfallverbrennungsanlagen;
Europa
1
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Firma:

https://www.biomacon.com/

Biomacon GmbH

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Bezeichnung:
Edition
(Anlage F)

Pyrolyssekessel Farm und Industry

BIOMAGON

41. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Schneckenreaktor

Indirekt Giber Konvertermantel; Gegenstrom

Verbrennung der Pyrolysegase

Gegenstrom

Pyrolysebereich ist in Brennkammer integriert, daher keine gasge-
fuhrten Bauteile/Leitungen; Alle Wartungsbauteile von aulen zu-
ganglich

UVerbrennung der Pyrolysegase nach Austritt aus dem Schnecken-
reaktor im Konvertermantel, keine bauliche Trennung der Ver-
brennereinheit

42. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Hackschnitzel, Waldhackschnitzel, Maisspindeln, Kompostiiberlauf,
Klarschlammpellets, Graspellets

30%

max. 70 mm

Sonstiges: -
43. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle und Warme
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 24% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitdtsstandards: EBC-FutterPlus, EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro; EBC-Sink
Sonstiges: -
44. Kapazitit:
Referenzrohstoff: ~Hackgut/holzartige Biomasse, max. 30% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 20-60 kg/h
Rohstoffkapazitdt: 90-300 kg/h (je nach Anlagenmodell)?
Volllaststunden pro Jahr: 8000
Sonstiges: YAnlagenmodelle mit unterschiedlichen Kapazititen erhéltlich

45. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

600 - 800°C, einstellbar
1h

Umgebungsdruck

50 - 100%



https://www.biomacon.com/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

46. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung
und Mafinahmen gegen Luftein-
tritt:

Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wérmeverbund:

Platzbedarf:

Mobilitéit:
Sonstiges:

Zellradschleuse

Gekiihlte Austragsschnecke —Zellenradschleuse - Kohle Forderschnecke -
Abfilllstation

Vollstandige Verbrennung

Warmenutzung fir Heizzwecke vorgesehen, grundlasttauglich, Vorlauftem-
peratur max. 95°C

54m * 2,4m * 2,2m —11,6m * 3,5m * 2,7m (L*B*H; mind. 3m Raumhohe
erforderlich)

nicht vorgesehen

47. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:
Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsauf-
wand:

Bedarf Betriebsmittel (Art; Kos-
ten):

Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:
Frequenz und Aufwand fiir Service
und Wartung:

Sonstiges:

224.400 € - 514.800 €
Ferniiberwachung

2-4 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)
auf Anfrage

16 kW

12 kW

12h pro Monat

48. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Land- und Forstwirtschaft, Industriebetriebe, Kommunale Dienstleister; Eu-
ropa und Nordamerika

30

https://www.a-p-d.ch

Pflanzenk(

Steuerung +
Schaltschrank
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JLassen wir uns ,verkohlen' ? Pyrolyse als Meilenstein der Halznutzung" - Heidekreis Soltau 22.04.2023
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Firma:

REW Regenerative Energie
Wirtschaftssysteme GmbH
https://www.regenis.de

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Bezeichnung:
(Anlage G)

Regenis MAX / Regenis MAX GT

Regenis

TECHNOLOGIE

49. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Doppelschneckenreaktor

Indirekt Glber Doppelmantel; Gegenstrom

Verbrennung der Pyrolysegase

Gegenstrom

Uber 20 Jahre Forschung und Entwicklung im Bereich Pyrolyse;
groRes Spektrum an Inputmaterialien bei Kombination von Pyro-
lyse mit hauseigener, vorgeschalteter Trocknereinheit (Regenis GT)

50. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:

Anforderungen Stiickigkeit:

Hackgut, Garrest, Kldarschlamm (getrocknet), Strauchschnitt, feuch-
ter Klarschlamm-Strauchschnitt-Mix (mit Regenis GT Vortrock-
nung), Rindenmulch, Pellets, Zuckerrohrbagasse, Calciumsillikat
(Isolierindustrie), Pizza, Eierschalen, Lederreste, Hiihnerfedern,
Altbrot

25% (bei vorgeschalteter Regenis GT Trocknereinheit bis zu 80%
Wassergehalt moglich)

max. 50 mm, bisher kein Problem mit erhéhtem Feinanteil identifi-
ziert

Sonstiges: -
51. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle, Warme, Pyrolysedl, Pyrolysegas
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): abhéangig von Einsatzmaterial
Bisher erreichte Qualitétsstandards: -
Sonstiges: -
52. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 20% Wassergehalt
Produktionskapazitdt Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 20-120 kg/h
Rohstoffkapazitit: ~70-400 kg/h (je nach Anlagenmodell) ¥
Volllaststunden pro Jahr: 7500 - 8000
Sonstiges: YAnlagenmodelle mit unterschiedlichen Kapazititen erhiltlich

53. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

300 - 600°C

20 min - 40 min (je nach Anforderung)
Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)
33-100%



https://www.regenis.de/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

54. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wdrmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitéit:

Sonstiges:

Eintragforderschnecke — Doppelschieberschleuse - Produktvorla-
getrichter

Doppelschieberschleuse - Austragsforderschnecke - a) indirekte
Kuhlung (Luft oder Wasser gekuhlte Schnecke)/b) direkte Kiihlung
(Wasserbespriihung der Kohle)

Vollstandige Verbrennung bzw. Aufbereitung bei Uberschussgas
Kundenspezifische Einbindung / definierte Schnittstelle

1-2 Stiick 40-FuR-Container

LKW-Transport moglich

Prozesswarmeproduktion Warmwasser-, Warmluft-, Heie Rauch-
gas-, Dampf-, Thermodlproduktion

55. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:

Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):

Erforderliche Anschlussleistung:

Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

Regenis MAX: 750.000 € - 1.350.000 € (je nach Modell); Regenis
MAX GT: ab 1.000.000 €

Fernwartung und -liberwachung der Anlage moglich

2-4 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)

ca. 15 kg Propangas (ca. 50 EUR) pro Start

12 kW

5 kW

Es gibt einen Wartungsplan wonach diverse Servicearbeiten anfal-
len. Der Kostenaufwand wird mit ca. 10.000 EUR/a - je nach Anla-
gentyp und GréRe - veranschlagt

56. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Landwirtschaft, Industrie und Kommunen; deutschsprachiger
Raum/Europa

10 (seit 2004)

https://best-research.eu/
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Firma: PYREG GmbH

http://www.pyreg.de/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Bezeichnung:

(Anlage H)

PYREG™

NET ZERO TECHNOLOGY

PX 500 - PX 1500 fiir Biomasse
oder Kldrschlamm

57. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Schneckenreaktor

Indirekt Glber Doppelmantel; Gegenstrom

Verbrennung der Pyrolysegase

Gegenstrom

Patentierte Technologie mit effizienter Warmerickfihrung; Lang-
lebigkeit der einzelnen Komponenten (Speziallegierungen im Reak-
tor oder keramische Hochtemperatur-Prozessgasfilter)

58. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

bereits Hunderte verschiedenen Biomassen, Klarschlamme und
Garreste, sowie industrielle Abfdlle an Laboranlage getestet
20%

max. 30 mm; Feinanteil max. 15%

Sonstiges: Heizwert mindestens 10 MJ/kg, Feinpartikelanteil < 15%
59. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 20-30 % (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitétsstandards: EBC-FutterPlus, EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: Erfahrung mit Zertifikaten bei carbonfuture und puro
60. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 20% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 30-90 kg/h
Rohstoffkapazitit: 125-375 kg/h (je nach Anlagenmodell)?
Volllaststunden pro Jahr: max. 8000
Sonstiges: YAnlagenmodelle mit unterschiedlichen Kapazititen (PX 500 und

PX 1500) und auch fur Klarschlamm als Einsatzmaterial erhaltlich.

61. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Moaglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

500 - 800°C einstellbar durch Warme-Bypass System
15 - 20 min

leichter Unterdruck

60 - 100%



http://www.pyreg.de/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

62. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wdrmeverbund:

projekspezifisch

Wassergekiihlte Austragsschnecke mit Wasserquensche. Auch Ab-
kiihlung mit Stickstoff maoglich.

Vollstandige Verbrennung

Kundenspezifisch, Heilwasser mit 140°C, ORC-Anlage oder Satt-
dampfgenerator bis 15 bar moglich

Platzbedarf: 12m * 6m * 5m-13m * 7m * 7,8m (L*B*H; PX 500 und PX 1500)
Mobilitdt: nicht vorgesehen
Sonstiges: -
63. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: 1.000.000 € - 2.000.000 € (+150.000 £ fur Klarschlammanlage)
Anlageniiberwachung: Fernwartung und -Gberwachung der Anlage moglich

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):

Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

4 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)

200 bzw. 400 kg/Gas pro Start, 150-200 m3 Wasser/Jahr bei
PX1500

400V 300 A

12 kW und 40 kW; (bei Klarschlammanlagen: 16 und 48 kW)

4 Mal pro Jahr Giber Pyreg Service- und Wartungsvertrag; 2,5 %
von Anschaffungspreis pro Jahr

64. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Landwirte, Energieanbieter, Industrie, Vermarkter von CO2 Zertifi-
katen; Europa, Nordamerika, Asien

>50

https://www.bionero.de/

Optional
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Firma:

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Next Generation Elements GmbH
http://www.nge.at

Bezeichnung:
(Anlage 1)

T:CRACKER®_DH5000

NCE[E

MATERIAL MORPHING TECHNOLOGY

65. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Widrmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Schneckenreaktor

Indirekt Giber Doppelmantel; Gegenstrom

Verbrennung der Pyrolysegase

Gegenstrom

Patentiertes, optional koppelbares System zur Trocknung und di-
rekter Rauchgasnutzung aus der Pyrolyse (PyroDry); Pyrolyse ener-
gieautark; Gute Eignung fiir Materialien mit hohem Wassergehalt
Zusatzlich wird eine Laborversuchsanlage angeboten ("Synlab",
Batch, Produktionskapazitat von 2,5 kg Kohle)

66. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Vielzahl an biogenen Rohstoffen (Waldhackgut, Siebreste, Dinkels-
pelzen, getrockneter Garrest, getrockneter Klarschlamm)

20%

max. 70 mm (abhangig von Zellradschleuse)

Sonstiges: -
67. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle und Warme
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 28% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitdtsstandards: EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: PyroDry System ermdglicht die Verwertung von feuchter Biomasse
68. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 15% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 60-80 kg/h
Rohstoffkapazitdt: 250 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 7500
Sonstiges: -
69. Betriebsparameter:
Médglicher Zieltemperaturbereich: 700 - 800°C
Typische Anlagenverweilzeit: 30 - 120 min

Systemdruck:
Modglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)
nicht vorgesehen (Leistungsschwankungen aufgrund unterschied|i-
cher Stoffeigenschaften moglich)

70. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag3-
nahmen gegen Lufteintritt:

Forderschnecke - Zellradschleuse



http://www.nge.at/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE
Kohleaustrag & -kiihlung:
Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wérmeverbund:

Zellradschleuse - Schnecke - Besprithung mit Wasser
Vollstandige Verbrennung

Warmenutzung fiir Heizzwecke moglich , grundlasttauglich, Vor-
lauftemperatur max. 85°C

Platzbedarf: 10m * 3,5m * 5,3m (L*B*H)
Mobilitdt: LKW-Transport moglich
Sonstiges: \Warmenutzung tber Trockner der Firma Jumbo Group GmbH (-->
PyroDry System: Kombination aus Trocknung und Pyrolyse)
71. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: auf Anfrage
Anlageniiberwachung: vor Ort

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

2-4 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)
Strom, Wasser, Druckluft

30 KW

10-15 kW

1 Mal pro Jahr, 2 % von Investition pro Jahr

72. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Landwirte, kommunale Betriebe, Lebenmittelindustrie bzw. Produ-
zenten von feuchten Materialien, Biokohlehersteller; weltweit

3 (1in Bau)

https://www.sonnenerde.at/de/

usen GmbH / Germany

e "‘_

ﬂ PYRODRY

creating value
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Firma:

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Carbo-FORCE GmbH

https://www.carbo-force.de/

Bezeichnung:
(Anlage J)

Carbo Force 250

CARBOFORCE

73. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:
Reaktortyp:
Wdrmelibertragung (Modus; Richtung):

Widrmequelle:
Pyrolysegasfiihrung:

Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Bewegtbettreaktor?

Direkte Erhitzung liber partielle Oxidation (Carbo-CAP-TEC-Verfah-
ren); Gegenstrom

Verbrennung der Pyrolysegase

Kreuzstrom

Carbo-CAP-TEC-Verfahren, keine Kondensationprodukte, sehr war-
tungsarmer Reaktor

YEine Welle mit aufgeschweiRten Paddel lduft durch den Reaktor;
Vorschub erfolgt Gber Materialeintrag und Paddelbewegungen

74. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Alle biogenen Einsatzstoffe mit einem hohen Rohfaseranteil sind
geeignet, z.B. Hackgut, Sagespane, Kerne, Schalen, Hanfpellets,
holziger Siebiberlauf, ...

25%

max. 150 mm; Die Anforderungen an die Stiickigkeit liegen zwi-
schen G30 bis G50

Sonstiges: -
75. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle und Warme
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 25% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualititsstandards: EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: -
76. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 10% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 70 kg/h
Rohstoffkapazitdt: 280 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 7785
Sonstiges: -

77. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

650 - 850°C, einstellbar

20 min

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)

nicht vorgesehen (Leistungsschwankungen aufgrund unterschiedli-
cher Stoffeigenschaften maoglich)



https://www.carbo-force.de/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

78. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:
Pyrolysegasnutzung:

Integration im Wdrmeverbund:

Dosierbehalter - Férderschnecke - Zellradschleuse

Kihlschnecke - Zellradschleuse — Austragsystem mit Befeuchtung
Vollstandige Verbrennung

kundenspezifisch, Warmenutzung fir Heizzwecke moglich, grund-
lasttauglich, Vorlauftemperatur max. 90°C

Platzbedarf: ein 45-FuB-Container
Mobilitdt: nicht vorgesehen
Sonstiges: -
79. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: auf Anfrage
Anlageniiberwachung: Fernliberwachung, optional Wartungsvertrag moglich

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

1 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)

max. 5 Anfahrten pro Jahr, 20 kg Propan pro Anfahrt
nicht definiert

10 kW

3-4 Mal pro Jahr

80. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Landwirtschaft, kommunale Betriebe, Industrie; Mittel- und Nord-
europa, USA

2 (5 in Planung)

Block Bio Innovationen GmbH
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Firma: BIOUHEL.CZ

https://www.microchar.eu/;

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

BICUHEL.CZ

https://biouhel.cz/

Karbotech
(Anlage K)

Bezeichnung:

81. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:
Sonstiges:

Kontinuierlich

Schneckenreaktor

Indirekt Gber Doppelmantel; Gegenstrom

Verbrennung der Pyrolysegase

Gegenstrom

Produktionsméglichkeit von MicroCHAR, Lizenzerwerb statt Ankauf

82. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Klarschlamm, Garrest, landwirtschaftliche Reststoffe (Hackgut,
Stroh), Dinkelspelzen

20%

max. 25 mm, hoher Staubanteil akzeptabel

Sonstiges: hohere Staubgehalte moglich
83. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 30% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualititsstandards: -

Sonstiges:  System vorgesehen zur Produktion von MicroCHAR (microchar.eu)
als Bodenzusatzstoff: Anreicherung der Kohle mit Mikroorganis-
men und Nahrstoffen; Erfahrung mit puro.earth CO2 Zertifikaten

84. Kapazitit:
Referenzrohstoff: getrockneter Garrest, 15% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 115-175 kg/h (je nach Anlagenmodell)
Rohstoffkapazitdt: 250-450 kg/h (je nach Anlagenmodell)
Volllaststunden pro Jahr: max. 8000
Sonstiges: YAnlagenmodelle mit unterschiedlichen Kapazititen erhiltlich

85. Betriebsparameter:

Moaglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Moéglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

470 -550°C

20 - 30 min

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)
30 - 100%



https://www.microchar.eu/
https://biouhel.cz/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

86. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maf3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:
Pyrolysegasnutzung:

Integration im Wdrmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitét:

Sonstiges:

Vorbehilter - Férderschnecke - Doppelschieberschleuse
Doppelschieberschleuse - Forderband - Bespriihung - Lager
Vollstandige Verbrennung

kundenspezifisch, Temperatur von 300°C wird erreicht
nicht definiert

nicht vorgesehen, aber moglich

87. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:

Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):

Erforderliche Anschlussleistung:

Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:
Sonstiges:

Lizenzverkaufe in Planung, 1.000.000 €/Lizenz (Service und War-
tung inkludiert); MicoChar Produktionslinie ist inkludiert
Fernliberwachung

1-2 Personen 8 h/Tag

Erdgas, bzw. Biogas zum Starten

35 kw

14 kW

Inkludiert in die Lizenz

88. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):
Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Landwirtschaft, Biogasanlagen; Europa
3

KARBOTECH® 500

BIPUHEL.CZ.

woodgas

raw material - biomass
max. 500 kg/h (max. humidity 10%)

heat / cold
~ 300 kW
N

main reactor
450 - 550°C

'
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Akkodis Germany Tech Experts

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

/1 ODIS

Engineering a Smarter Future Together

Firma:
GmbH
https://www.akkodis.com/
Bezeichnung: MINI
(Anlage L)

89. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:
Reaktortyp:
Widrmelibertragung (Modus; Richtung):

Wérmequelle:
Pyrolysegasfiihrung:

Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Drehrohrreaktor

Indirekt tiber Reaktorwand im Doppelmantel (Heizmuffel); Gleich-
oder Gegenstrom

Verbrennung der Pyrolysegase oder Elektroheizung (optional)
Gleich- oder Gegenstrom

optional elektrisch beheizter emissionsfreier Prozess, hohe Vielsei-
tigkeit bzgl. Materialien

Bisher fiir Forschungszwecke genutzt

90. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Restholz, Klarschlamm, Braunkohle, Hiihnermist, Altholz, Kl&r-
schlamm, Tetrapak, gemischte Kunststoffe, Sonnenblumenschalen,
Haselnussschalen, ...

kein technisches Limit, niedrige Wassergehalte wirtschaftlicher

bei Hackgut max. 50 mm, bei anderen Materialien max. 20 mm

Sonstiges: -
91. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle bzw. projektspezifisch
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): projektspezifisch (Optimierung je nach Zielprodukt)
Bisher erreichte Qualitétsstandards: projektspezifisch
Sonstiges: -
92. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 10% Wassergehalt
Produktionskapazitdt Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 50-125 kg/h
Rohstoffkapazitdt: 200-420 kg/h (je nach Anlagenmodell)
Volllaststunden pro Jahr: 7000 - 7500
Sonstiges: -

93. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Moaglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

450 - 900 °C, einstellbar (Manteltemperatur)

30 - 60 min

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)

0 - 100% bei elektrischer Beheizung, 10 - 100% wenn mit Gas be-
heizt



https://www.akkodis.com/de/branchen/energie-saubere-technologien

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maf3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wdrmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitét:

Sonstiges:

94. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Doppelschieberschleuse — Eintragschnecke (mit Stickstoffinertisie-
rung)

Flllschacht mit Levelmessung und geregelter Kiihlschnecke — Zell-
radschleuse (mit Stickstoffinertisierung)

projektspezifisch

kundenspezifisch, keine Standardlésung

ein 40-FulR-Container

LKW-Transport moglich, kann am LKW bleiben

95. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis:

Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):

Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

500.000 € - 1.000.000 € (MINI-Basis-Rack, zuziglich externes
Equipment)

Uber zentrales Leitsystem

je nach Fordertechnik

Stickstoff, Schmiermittel, Diesel (zum Starten); Kosten abhangig
von Einsatzfall

25 kW

10 kW (Gasbeheizung) /200 kW (erlektrische Beheizung)

projektspezifisch

96. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):
Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Kleinstunternehmen, Forschungseinrichtungen; weltweit
3 (1in Planung)

@F@

1 Vorlage

2 Eintragschleuse

3 Drehrohreinheit

4 Koks

10 Zyklon

11 Brennkammer

12 Verbrennungsluftventilator
13 Falschluftklappe

14 Rauchgasventilator

15 Kamin
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Firma:

PyroCore Ltd. And PyroCore S.A.
https://pyrocore.com/en/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Pyro

Phoenix
(Anlage M)

Bezeichnung:

97. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Widrmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Schneckenreaktor

Indirekt tiber Doppelmantel; Gleich- oder Gegenstrom
Verbrennung der Pyrolysegase

Gleich- oder Gegenstrom

Anlagen entsprechen der EU-Richtlinie fir MittelgroRe Feuerungs-
anlagen (MCPD), keine weitere Abgasreinigung erforderlich

98. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Biomasse: Hackgut, Miscanthus, Hanf, getrockneter Garrest, Ka-
kaoschalen, Fischabfalle, Stroh; Andere Abfalle: Elektronikabfalle,
PET-Flaschen, Autositze, Glasfasermaterialien, Altholz, ...

25% (mind. 10% zur RuRvermeidung)

max. 35 mm, mind. 10 mm

Sonstiges: Storstoffe wie Steine, Glas und Keramik missen entfernt werden
99. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 15-35% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitdtsstandards: EBC-FutterPlus, EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: -
100. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 15-25% Wassergehalt
Produktionskapazitdt Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): nicht definiert
Rohstoffkapazitdt: 100-700 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: nicht definiert
Sonstiges:

101. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

max. 800°C (900°C auf Anfrage méglich)

10 - 35 min

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)

nicht vorgesehen (Leistungsschwankungen aufgrund unterschiedli-
cher Stoffeigenschaften moglich)



https://pyrocore.com/en/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

102.
Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maf3-
nahmen gegen Lufteintritt:

Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wdrmeverbund:

Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

nicht definiert

Indirekt gekiihlte Schnecke mit Kiihlmittel - Schieberventil , Option
zur Bespriihung mit Wasser--> bitte Reihenfolge Giberprifen und
gefs erganzen!!

projektspezifisch

Kundenspezifisch, Thermodl 200°C oder Wasserdampf mit 200°C,
10 bar moglich

Platzbedarf:
Mobilitdt: LKW-Transport moglich
Sonstiges: Keine Abgasreinigung erforderlich da die Anlage der EU-Richtlinie
fur MittelgroBe Feuerungsanlagen (MCPD) entspricht
103. Okonomische Daten:
Anschaffungspreis: auf Anfrage (zwischen 2.500.000 € - 5.000.000 €)
Anlageniiberwachung: nicht definiert

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

nicht definiert
nicht definiert
nicht definiert
nicht definiert

nicht definiert

104. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

kommunale Energielieferanten, Biokohlehersteller; Europa, Nord-
amerika
0 (viel Erfahrung und installierte Anlagen anderer Typen)

vy
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Firma: Next Generation Elements GmbH

http://www.nge.at

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

Bezeichnung:
(Anlage N)

T:CRACKER® 1000

NCE[E

MATERIAL MORPHING TECHNOLOGY

105. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Schneckenreaktor

Indirekt tiber Reaktorwand; Kreuzstrom

Elektrisch

Gleichstrom

Zonenweis einstellbar, elektrisch beheizter Schneckenreaktor, Nut-
zung des Pyrolysegases fiir weiterfihrende Anwendungen (hoch-
kalorisches Gas, Ol); Zusatzlich wird eine Laborversuchsanlage an-
geboten ("Synlab", Batch, Produktionskapazitat von 2,5 kg Kohle)
Maoglichkeit zur Kombination mit dem SynCycle Prozess: Kunststoff
zu Ol

106.
Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Diverse Kunststoff- und Biomassefraktionen (ca. 30 Unterschiedli-
che)

10-15 %

Abhdngig vom Rohstoff

Sonstiges: -
107. Produkte:
Hauptprodukt: Hochkalorisches Gas
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro- Gas: maximal 90%
dukt):
Bisher erreichte Qualitétsstandards: -
Sonstiges: Je nach Inputmaterial, auch Produktion von Biokohle maglich
108. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Reject Materialien aus dem mechanischen Recycling, 35-42 MJ/kg
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 180 kg/h GasY
Rohstoffkapazitdt: 200 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 7500
Sonstiges: YGroRer moglich z.b. 1 t/h Input bei dieser Anlage

109. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

400 - 500°C (max. 600°C)

Individuell regelbar

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)

0 - 100% (theoretisch); Reduktionsmodus fiirs Wochenende mit
Temperatursenkung
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110.

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und
Mafinahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:
Pyrolysegasnutzung:

Integration im Wdrmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitét:

Sonstiges:

Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Individuell anpassbar an Inputmaterial, (z.B. Schmelzeleitung oder Zellrad-
schleuse)

Schneckenaustrag

Energetische Nutzung des hochkalorischen Gases oder Olgewinnung
keine Standardlésung, projektspezifisch

12m * 2m * 3,5m (L*B*H)

nicht vorgesehen

111. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:
Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsauf-
wand:

Bedarf Betriebsmittel (Art; Kos-
ten):

Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:
Frequenz und Aufwand fiir Service
und Wartung:

Sonstiges:

auf Anfrage
vor Ort, Fernzugriff

2-4 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)
Strom, Wasser, Druckluft, Stickstoff
380 kW

anwendungsspezifisch/projektspezifisch

1 Mal pro Jahr, 2 % von Investition pro Jahr

112. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Chemische Industrie, Biokohleproduktion; weltweit

Installierte Anlagen: 1
Referenzkontakt: https://www.syncycle.com/
-"’——-( e 7 o —
Nag- -
-
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Firma:

Carbon Technik Schuster GmbH

www.ct-schuster.de

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

@CARBON

CTS40
(Anlage O)

Bezeichnung:

TECHNIK
CCSISCHUSTER

113. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Widrmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:
Sonstiges:

Kontinuierlich

FlieBbettreaktor

Indirekt tiber Reaktorwand; Kreuzstrom
Elektrisch

Gegenstrom

114.

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:
Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

nicht definiert
5-10% (die Gesamtlosung beinhaltet einen Trockner)
max. 70 mm, Feinanteil <10%

Sonstiges: Optimale Materialeigenschaften: rieselfahig, 10-60 mm, 200
kg/Srm, 1000 kWh/Srm
115. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle, Warme, Strom, (Ol)
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 32% Kohle, 20-30% O, Rest Gas (H2, CH4,C2H6 etc...)
Bisher erreichte Qualitdtsstandards: EBC-FutterPlus, EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: -
116. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 5-10% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 170 kg/h; Warme: 1,1 MW, Strom: 200 MW
Rohstoffkapazitdt: 500 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 7500
Sonstiges: -
117. Betriebsparameter:
Moaglicher Zieltemperaturbereich:  max. 900°C
Typische Anlagenverweilzeit: 2-3 Stunden
Systemdruck: leichter Uberdruck
Modglichkeit zur Leistungsreduktion: 75 - 100%

Sonstiges:
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118. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maf3-
nahmen gegen Lufteintritt:

Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wédrmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitét:

Sonstiges:

Vollautomatischer Vorlagebehalter - Férderschnecken - Trockner -
Dosierschnecke - Vorlagebehilter - Doppelschieberschleuse -
Stopfschnecke

Doppelschieberschleuse - Kiihlschnecke - Waage - Tagesbunker -
BigBag-Absackung (ggf. Muhle und Sieb)

Vollstandige Verbrennung/projektspezifisch

Kundenspezifisch, keine Standardlésung

12m * 12m * 12m (ohne Kamin, ca. 20m)

nicht vorgesehen

119. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:
Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:
Sonstiges:

3.500.000 - 6.500.000 €

Ferntberwachung

2-4 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)

Propangas; ca. 5000 L/Jahr

60 -110 kW

50 - 100 kW (Inkl. Vorlage, Biomassetransport Trocknung und Koh-
letransport)

30.000 €/Jahr (Jahresinspektion + VerschleiRteileinbau)
Yabhingig vom gewiinschten Anlagendesign und der gewiinschten
Peripherie

120. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):
Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

nicht definiert
4
https://www.carbon-cycle.de/
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Firma:

3R Systems GmbH
https://www.3r-systems.de/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

3R-8000
(Anlage P)

Bezeichnung:

X SYSTEMS

| WA RECYCLE - REDUCE - REUSE

121. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmelibertragung (Modus; Richtung):
Widrmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Drehrohrreaktor

Indirekt iber Doppelmantel; nicht definiert

Verbrennung der Pyrolysegase

Gleichstrom

Robust, wirtschaftlich, wartungsarm, einfach in Montage und Be-
trieb

122.

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:
Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:

Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

von Holzschnitzel Al bis zu Siedlungsabfall?
40%
max. 60 mm

Sonstiges: -
123. Produkte:
Hauptprodukt: Kohle
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): 28% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitdtsstandards: EBC-FutterPlus, EBC-Futter, EBC-AgroBio, EBC-Agro
Sonstiges: -
124. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 12% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): 120-140 kg/h
Rohstoffkapazitdt: 500 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 8000
Sonstiges: -

125. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

450 - 650°C, einstellbar

1 Stunde

Umgebungsdruck (leichter Uberdruck)
50 - 100%

2 Auf die Einhaltung der abfallrechtlichen Vorgaben muss ausdriicklich hingewiesen werden.



https://www.3r-systems.de/

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

126.

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Mag3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:
Pyrolysegasnutzung:

Integration im Wdrmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitdit:

Sonstiges:

Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Vordosierer - Férderband — Einfiilltrichter - Doppelschieber-
schleuse — Einbringschneckeschnecke,

Ausbringschnecke - indirekt gekiihlte Schnecken

Vollsténdige Verbrennung fiir den Prozess + Warmeauskopplung
Kundenspezifisch, keine Standardlésung

12,5m * 6m * 6m (L*B*H; Einbring- und Ausbringtechnik noch
nicht eingerechnet)

6 Segmente mit LKW zu Aufstellungsort transportierbar, Standort-
wechsel nur mit hohem Aufwand maglich

127. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:
Anlageniiberwachung:

Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

ab 1.850.000 €

nicht erforderlich, Prozessbegleitung tGiber Ferntiberwachung mog-
lich; Rufbereitschaft im Storfall moglich

2-4 h/Tag (24-Stunden-Betrieb)

nicht definiert

150 kW

45 kW

1 Mal pro Jahr, ca. 30.000 € pro JahrY
12 Wartungen nach Bedarf, je nach Inputmaterial und VerschleiR-
grad

128. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

Kompostierer, Abfallgesellschaften, Land- und Forstwirtschaft, Ent-
sorgungsbetriebe, Energierzeuger, Lebensmittelindustrie, sonstige
Infustrie mit Abfall Entsorgungsproblemen; weltweit

0 (viel Erfahrung und installierte Anlagen anderer Typen)
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Firma:
GmbH
https://www.ak-

Akkodis Germany Tech Experts

FACTSHEET PYROLYSEANLAGE

1 <0DIS

Engineering a Smarter Future Together

kodis.com/de/branchen/energie-sau-

bere-technologien

MIDI
(Anlage Q)

Bezeichnung:

129. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:
Reaktortyp:
Widrmeilibertragung (Modus; Richtung):

Wérmequelle:
Pyrolysegasfiihrung:

Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Drehrohrreaktor

Indirekt Gber Reaktorwand im Doppelmantel (Heizmuffel); Kreuz-
strom

Elektrisch

Gleich- oder Gegenstrom

elektrisch beheizter emissionsfreier Prozess, hohe Vielseitigkeit
bzgl Materialien

130.
Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:

Maximaler Wassergehalt:
Anforderungen Stiickigkeit:
Sonstiges:

Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Restholz, Klarschlamm, Braunkohle, Hihnermist, Altholz, Klar-
schlamm, Tetrapak, gemischte Kunststoffe, Sonnenblumenscha-
len, Haselnussschalen, ...

kein technisches Limit, niedrige Wassergehalte wirtschaftlicher
bei Hackgut max. 50 mm, bei anderen Materialien max. 20 mm

131. Produkte:

Hauptprodukt:

Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-

projektspezifisch (Biokohle, Warme, Strom, Pyrolysegas, Konden-
sate, Holzessig)

dukt): projektspezifisch (Optimierung je nach Zielprodukt)
Bisher erreichte Qualitdtsstandards: projektspezifisch
Sonstiges:
132. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 20% Wassergehalt
Produktionskapazitdt Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): Je nach Anlagenauslegung
Rohstoffkapazitdt: 300-1000 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 7500 - 8000
Sonstiges: -

133. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

max. 1200°C, einstellbar (Manteltemperatur)
30 - 60 min

Umgebungsdruck (leichter Unterdruck)
0-100%
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134.

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maf3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wérmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitéit:
Sonstiges:

Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Schubbodencontainer — Vibrosieb - Becherwerk — Doppelschieber-
schleuse — Eintragschnecke (mit Stickstoffinertisierung)
Fillschacht mit Levelmessung und geregelter Kiihlschnecke — Zell-
radschleuse — Kettenférderer (mit Stickstoffinertisierung)
projektspezifisch (Kondensate + Permanentgas)

Kundenspezifisch, keine Standardldsung

zehn 40-FulRcontainer (inklusive vertikaler Kolonne u.a. zu Teer-
&, Staubabscheidung, Fordersysteme, Produktlagersystem, Elekt-
roverteilung und Leitstand)

semimobil, Standortwechsel innerhalb von 2 Wochen maoglich

135. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:
Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

4.500.000 € - 5.000.000 €Y

vor Ort

Gering, im Vergleich zur Aufbereitungstechnik
(integrierter Kompressor und Stickstoffgenerator)
750 kW

500 kW

projektspezifisch

YMIDI-Basis-Einheit, zzgl. Gasreinigung, BHKW, Aufbereitung, Si-
los, Tanks;

Bis 450 kW (Heizleistung) kdnnen zur Netzregulierung in Sekunden
abgeschaltet werden.

136. Markt und Referenzen
Zielmarkt (Branche; geografisch):

Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

In Kombination mit Biogas- und Klaranlagen, fiir Bodensanierung,
Industrieanlagen, Land- und Forstwirtschaft, Gemeinden/Stadt-
werke, Energieversorger, Biokohleproduzenten, Reifenhersteller;
Europa, Asien

1 (4 in Planung)
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1 Vorlage
2 Eintragschleuse
3 Koks heifl?
4 Koks kalt
5 Rohgas
6 Permanentgas
7 Permanentgas, gereinigt
10 Drehrohreinheit
20 Kondensation
21 Kdhler
22 Nebenstromfilter
31 Aktivkohlefilter
32 Notfackel
33 Gasspeicher
34 Gas-BHKW
(Eigenstromversorgung)
35 Rohdltank
39 Rohal
40 Entschwefelung
50 O-BHKW (externe Peakpower)
60 gestufte Kondensation
67 Leichtclfraktion
68 Heizolfraktion
69 Schwerdlfraktion
@ 70 Windgenerator / Photovoltaik
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Firma:

CarbonZero Sagl
http://carbonzero.ch/
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-

Bezeichnung:

. )CarbonZ2ero

Precision Batch Kiln
(Anlage R)

137. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Wdérmelibertragung (Modus; Rich-
tung):

Widrmequelle:
Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Beson-
derheit:

Sonstiges:

Semikontinuierlich
4-6 Retorten

Indirekt Gber Doppelmantel; Kreuzstrom

Verbrennung der Pyrolysegase

Gasabzug nach unten

Kombination von Holzessig und Kohleproduktion ermaoglicht ein hochst
profitables Geschaftmodell

Gute Kontrollmoglichkeiten von Temperatur und Verweilzeit; Zuverlassi-
ges und simples Design

138. Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:
Bisher erfolgreich getestete Roh- Hackgut, Pellets, Mandelschalen, Walnussschalen, Bambus Chips, Holz-
stoffe: scheite oder Briquettes
Maximaler Wassergehalt: Keine Obergrenze, je héher der Wassergehalt, desto langer dauert der
Prozess
Anforderungen Stiickigkeit: Feinanteil und Staub miissen entfernt werden
Sonstiges: -
139. Produkte:
Hauptprodukt: Holzessig und Kohle
Ausbeute Kohle (oder anderes
Hauptprodukt): Holzessig: bis zu 20% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitéitsstan-
dards: -
Sonstiges: Ertrage und Qualitdt hangen vom Rohstoff und Prozessparametern ab,
die vom Betreiber gut gesteuert werden kdnnen
140. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, 200 kg/m3 (atro; Wassergehalt nicht relevant)
Produktionskapazitit Kohle (oder 33-200 kg/h bei 1-6 Retorten mit je 10 m3 (entspricht 2 batches; bis zu
anderes Hauptprodukt): sechs Retorten in einer Einheit moglich)

Rohstoffkapazitdt: 170-1000 kg/h (1-6 Retorten mit je 10 m3 (entspricht 2 Batches; Bis zu

Volllaststunden pro Jahr:
Sonstiges:

sechs Retorten moglich in einer Einheit méglich)
8000
Einfach skalierbarbare Kapazitat durch Zugabe von Retorten

141. Betriebsparameter:

Médglicher Zieltemperaturbereich:
Typische Anlagenverweilzeit:
Systemdruck:

Modglichkeit zur Leistungsreduktion:
Sonstiges:

Umgebungstemperatur bis 750° C, variabel einstellbar

variabel einstellbar

Umgebungsdruck

moglich; je nach Fullgrad der Retorten

Prozessdesign ermoglicht exakte Temperaturemessungen in jedem Pro-
zessschritt
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142. Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und
Mafinahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wérmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitét:

Sonstiges:

Befilillung der Retorten mit Férderband oder manuell. Durch SchlieRung
des Deckels wird Lufteintritt verhindert

Aktive Kohlekiihlung in der Retorte mit Warmertckgewinnung. Entlee-
rung mittels Kippmechanismus.

Kondensation oder Verbrennung

Kundenspezifisch, keine Standardldsung

Abhdngig von Kapazitat und Anlagenkonfiguration, auf Anfrage erhaltlich
nicht vorgesehen

143. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:
Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsauf-
wand:

Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service
und Wartung:

Sonstiges:

auf Anfrage
vor Ort

1-2 Personen pro Batch
nicht definiert
nicht definiert
nicht definiert

gering, Details noch nicht definiert
Produktionskapazitat kann leicht erhoht werden, wenn Absatzmarkte ge-
geben sind;

144. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):
Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

keine Branchen definiert; weltweit
0
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Firma: CarbonZero Sagl

http://carbonzero.ch/

»

Bezeichnung:
(Anlage S)

. 2CarbonZero

Horizontal Bed Kiln Reactor

145. Grundprinzip/Verfahren:

Verfahren:

Reaktortyp:

Widrmeiibertragung (Modus; Richtung):
Wérmequelle:

Pyrolysegasfiihrung:
Alleinstellungsmerkmale / Besonderheit:

Sonstiges:

Kontinuierlich

Bandreaktor

Direkt mit Abgas aus Pyrolysegasverbrennung; Kreuzstrom
Verbrennung der Pyrolysegase

Kreuzstrom

Kombination von Holzessig und Kohleproduktion erméglicht ein
hochst profitables Geschaftmodell

Prozesseinstellungen ermdoglichen die Produktion von Hozessig
und Biokohle, die fiir sehr spezifische Anwendungsfille geeignet
sind

146.

Bisher erfolgreich getestete Rohstoffe:
Maximaler Wassergehalt:

Anforderungen Stiickigkeit:

Rohstoff - Erfahrungen und Anforderungen:

Hackgut, Pellets, Mandelschalen, Walnussschalen

20% (fiir wirtschaftliche Betriebsweise; hohere Wassergehalte
technisch maoglich)

je nach Konstruktion, max. StiickgréRen werden von der eingesetz-
ten Zellradschleuse vorgegeben; je homogener, desto effizienter
der Prozess; Feinanteil und Staub miissen entfernt werden

Sonstiges: -
147. Produkte:
Hauptprodukt: Holzessig und Kohle
Ausbeute Kohle (oder anderes Hauptpro-
dukt): Holzessig: 7,5%, Kohle: 28% (bezogen auf Referenzrohstoff atro)
Bisher erreichte Qualitétsstandards: OMRI Zertifizierung fir Holzessig und Biokohle
Sonstiges: -
148. Kapazitat:
Referenzrohstoff: Hackgut, max. 15% Wassergehalt
Produktionskapazitit Kohle (oder anderes  40-75 kg/h Holzessig; 165-330 kg/h Kohle (je nach Anlagenmo-
Hauptprodukt):  dell)
Rohstoffkapazitdt: 500-1000 kg/h
Volllaststunden pro Jahr: 8000
Sonstiges: YAnlagenmodelle in zwei unterschiedlichen GréRen erhiltlich

(HBK 10, HBK 20); Kapazitat is einfach zu adaptieren




149. Betriebsparameter:

Modglicher Zieltemperaturbereich:

Typische Anlagenverweilzeit:

Systemdruck:
Moglichkeit zur Leistungsreduktion:

Sonstiges:

300 - 650°C, einstellbar; vorgelagerte Trocknungsstufe 140°C, Hol-
zessigextraktion bei 280°C,

45 - 60 min

Umgebungsdruck

moglich; durch Geschwindigkeit und Auflagedicke am Férderband
einstellbar

Horizontales Bettdesign ermoglicht genaue Temperaturmessun-
gen und -einstellung in jedem Prozessschritt; Moglichkeit fiir zu-
satzliche Temperaturstufen

150.

Rohstoffzufiihrung, Dosierung und Maj3-
nahmen gegen Lufteintritt:
Kohleaustrag & -kiihlung:

Pyrolysegasnutzung:
Integration im Wérmeverbund:
Platzbedarf:

Mobilitéit:
Sonstiges:

Peripherie/Integration ins Gesamtsystem:

Forderband - Zellradschleuse

Zellradschleuse - Forderband mit Wasserbesprihung (oder Kiihl-
schnecke)

Vollstandige Verbrennung

Kundenspezifisch, keine Standardlésung

Abhdngig von Kapazitat und Anlagenkonfiguration, auf Anfrage er-
haltlich

nicht vorgesehen

151. Okonomische Daten:

Anschaffungspreis:
Anlageniiberwachung:
Durchschnittlicher Arbeitsaufwand:
Bedarf Betriebsmittel (Art; Kosten):
Erforderliche Anschlussleistung:
Mittlerer Strombedarf:

Frequenz und Aufwand fiir Service und
Wartung:

Sonstiges:

2.100.000 € und 3.400.000 €

vor Ort

1 Person pro Batch

Hackgut, Propan oder Erdgas zum Aufheizen; Kosten variabel
nicht definiert

35 kW

gering, Details noch nicht definiert

Bei hohen Laufzeiten und guten Absatzbedingungen kann eine
payback-period von weniger als einem Jahr erreicht werden (laut
Hersteller)

152. Markt und Referenzen

Zielmarkt (Branche; geografisch):
Installierte Anlagen:
Referenzkontakt:

keine Branchen definiert; weltweit (eher fur Industrielander)
1
https://sfbiochar.com/
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