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Hintergrund

Laub
« GroBe Mengen innerhalb kurzer Zeit, z. B. Berlin 52.532 t/a (Hochrechnung)*
* Hoher Ligninanteil, Gerbstoffe

» Deshalb geringe Gasausbeute; langsame Zersetzungsgeschwindigkeit

Verbrennung
4. BImSchV, 17. BImSchV (Abfall)

Herausforderungen

* Heterogenitat abhangig von Anfallort und Sammelmethode!

» Inhaltsstoffe (Aschegehalt/Heizwert)!

» Aufbereitung (Trocknung, Ascheentfrachtung, Kompaktierung)?
* Lagerung?

» Verbrennungsverhalten?

*Quelle: ICU — Ingenieurconsulting Umwelt und Bau: Hochwerte und klimaschonende Verwertung von
Mahgut und Laub im Land Berlin. Endbericht, Berlin, Juni 2011
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Laufzeit: 01.09.16 — 31.12.18

Studie
Laubpotenzial, rechtliche Rahmenbedingungen,
technische Losungsansatze

mmitung-und Analyse
Spatherbst 2016, Fyihherbst 2017, Spatherbst 2017

Technikumsversuche Praxisversuche
Trocknung+ Trocknung+Vorbehandl.
Vorbehandlung (Silierung)
Siebung, Schurofen Schubwendetrockner
Kompaktierung Kompaktierung
Pelletierung, Brikettierung Brikettierung

erbrennungsversuc Verbrennungsversuche
LOKT; 9 Fraktionen + Biomasseanlage
Mischungen 8 Fraktionen + Mischungen

|
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Ergebnisse

Brennstoffverfligbarkeit und
Zusammensetzung

Lagerungsfahigkeit und Effektivitat
Vorbehandlung

Kompaktierungsmethode

Brenn- und Emissionsverhalten

8-

Gesamtbewertung
Ableitung von Handlungsempfehlungen
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50 m3 gesammelt
3 Fraktionen
Laborproben und

Technikumsproben

Wohngebiet/
SeitenstralBen
(WS)

Hauptstrallen (HS)

Parkanlage (PA)
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Analysen

Grenzwerte
DIN EN ISO 17225-6 Grenzwerte nach DIN EN ISO 17225-6 und DIN EN ISO
(Pellets) und Eigenschaftsklasse 17225-7 e r
DIN EN ISO 17225-7 Wassergehalt [Yomasse] <12 <15
(Briketts) von: . Aschegehalt (550 °C)  [%Masse] <6 <10
- halmgutartiger Heizwert H: [MJ/kg] > 14,5 > 14,5
Blomasse, . Stickstoff, N [ortasse] <15 <2
- Bloma!sse von Frichten, Schwefel, S Choviace] <02 <03
- aqqa‘Flsche Biomasse, Chior, €I orioc] <01 <03
- definierte und
.. Arsen, As [mg/kg TS] <1 <1
un.de:‘mlerte Cadmium, Cd [mg/kg TS] <05 <05
Mischungen Chrom, Cr [mg/kg TS] <50 <50
Kupfer, Cu [mg/kg TS] <20 <20
Blei, Pb [mg/kg TS| <10 <10
Quecksilber, Hg [mg/kg TS] <01 <01
Nickel, Ni [mg/kg TS] <10 <10
Zink, Zn [mg/kg TS] <100 <100

A
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Analysen
Ergebnisse Laubproben Herbst 2016

M Untersuchungen Literatur Untersuchungen SET-Laub Herbst 2016

Laub Laub
(unbehandelt) | (aufbereitet) Parkanlage HauptstraBe
O IbeKET* O IbeKET*
53,3 61,1

Wassergehalt  [%masse] 66,2 6,99 51,0

Aschegehal

(SSSCO fg)e A 1%rasse] 31,97 9,43 18,6 46,1 17,5
Heizwert H;  [MJ/kg] 13,75 18,34 17,5 11,7 17,4
Stickstoff, N [Yomassel 0,81 0,81 1,1 08 1,2

SChwefe|, S [%Masse] 0,14 0,1 1,5 1,3 1,6

Chlor, Cl [Yorasse] 0,06 0 0,06 0,09 01

Ascheschmelz o 4 550 1is 1390 1.250 bis >1.500 1218 1.367 1.204
punkt (ET)

rote Schrift: Uberschreitung DIN EN ISO 17225-6 Klassen A und B

*Quelle: Schonhoff, A. et al.: IbeKET Innovatives bedarfsangepasstes Kommunal-Energietrager Konzept. Schlussbericht,
FKZ 03KBOO8A-F, August 2016

** ET: Erweichungstemperatur

(Vi
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Analysen
Ergebnisse Laubproben Herbst 2016

Untersuchungen Literatur Untersuchungen SET-Laub Herbst 2016**
Eigenschafts- Laub Laub
O IbeKET* O IbeKET*

Arsen, As [mg/kg TS] 0,82 043 1,20 1,97 1,38
Cadmium, Cd [mg/kg TS] 0,26 0,16 0,22 0,32 0,26
Chrom, Cr [mg/kg TS] 46,77 13,7 3,26 13,99 20,51
Kupfer, Cu [mg/kg TS] 20,27 11,72 8,20 25,75 29,93
Blei, Pb [mg/kg TS] 7,55 8,68 519 17,96 17,48
Quecksilber, Hg [mg/kg TS] 0,073 0,068 0,11 0,15 0,13
Nickel, Ni [mg/kg TS] 32,73 6,55 3,46 10,03 10,36
Zink, Zn [mg/kg TS] 101,07 92,4 44,73 123,88 151,14

rote Schrift: Uberschreitung DIN EN ISO 17225-6 Klassen A und B

*Quelle: Schonhoff, A. et al.: IbeKET Innovatives bedarfsangepasstes Kommunal-Energietrager Konzept. Schlussbericht,
FKZ 03KBOO8A-F, August 2016
**unbehandelte/unaufbereitete Laubproben

\‘F
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Analysen
Schwermetallgehalte Grob- und Feinfraktionen

Siebung mit 4 m Parkanlage |  WohnstraBe |  HauptstraBe |
klasse

Faansi roparet] et | arobasa Feantll | crobarsel

mm

Maschenweite; Arsen, As [mg/kg TS] 3,75 0,80 2,99 101 4,04 0,93

sepa rate Cadmium, Cd [mg/kg TS] 0,35 0,20 0,40 0,25 0,62 0,20

Untersuchung Chrom, Cr [mg/kg TS] 13,10 2,53 21,50 6,88 108,00 5,61

Grob- und Kupfer, Cu [mg/kg TS] 13,00 7,45 33,30 1860 11400 1560

Feinanteil Blei, Pb [mg/kg TS] 17,90 3,21 28,00 8,49 67,2 9,01
Quecksilber, Hg [mg/kg TS] 0,15 0,10 0,13 0,16 0,17 0,12
Nickel, Ni [mg/kg TS] 7,51 2,83 15,80 4,51 94,40 3,72
Zink, Zn [mg/kg TS] 64,72 41,61 154,00 95,12 495,00 92,62

rot markierte Felder: Uberschreitung DIN EN I1SO 17225-6 Klassen A und B

Zwischenergebnisse! Weitere Laubfraktionen werden noch analysiert!

\)
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* Bestimmung Temperaturverlauf Gber der Probe und
Masseverlust der Probe

* Bestimmung Verlauf Kerntemperatur Probe

« Messung Abgaszusammensetzung (CO, CO,, H,O, N,)

* Probemenge ca. 1 g (1 Pellet)

Ziele

» Vergleich unterschiedliche Laubfraktionen, Holz,
Mischungen von Laub und Holz

» Ableitung von Anforderungen an die
Verbrennungsanlage

» Interpretation von den Ergebnisse der
Verbrennungsversuche an der Industrieanlage
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Laub
* Aschegehalt: 18,6 %
» Flichtigengehalt: 63,6 %
* Feuchte:ca.5 %
Kiefernholz _
« Aschegehalt: 0.5 % N
* Flichtigengehalt: 74.4 °o_§-
« Feuchte: 8.7 % 8
* Weitere vergleichende
Versuche notwendig!
10

100

Yo}

0

80

70

60

50

40

30

20

10

Temperatur

Flichtige + H,O Laub

|
ZT1IT
Al i)

_Asche I-‘IoILI_____T_::-:.-.

0

100 200  Zeit[s] 300

Zwischenergebnisse SET-Laub — Esther Stahl

Ml . T R

--------- Laub Park 1
——VLaub Park 2
——Kiefernholzl

~~~~~~~~~ Kiefernholz2

Rickstand
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Ausblick

* Durchfihrung 2. Laubprobenahme Herbst 2017

* Analyse der Proben 2017

» Vervollstandigung der Technikumsversuche mit
unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen Laub/Holz

» Zentrale Trocknung und Brikettierung der Proben 2017

* Analyse der silierten Proben (1 Jahr Lagerung)

» Voraussichtlich ab April 2017: Durchfihrung von
Verbrennungsversuchen an einer 350 kW Anlage
(4 . BImSchV)

Temperatur im Abgas
Gesamtstaub, CO, NO,, PCDD/F, Cy,,
Ascheeigenschaften

[
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VIELEN DANK

FUR IHRE AUFMERKS

Geférdert von Koordiniert von Untersttitzt von

& Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie DBFZ
Projektirager Jilich

Forschungszentrum Jalich

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

AMKEIT!

die Unterstlitzung der Laubprobenahme!
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Kontakt

raunhofer-Institut

Umwelt-, Sicherheits- und Energiete k

MSICH

Ansprechpartnerln:

Arbeitsbereich:

E-Mail:
Telefonnr.:
Webseite:

Anschrift;
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Dr.-Ing. Esther Stahl

Arbeitsgruppenleitung Biomasse- und
Reststoffnutzung, Abteilung
Verfahrenstechnik

esther.stahl@umsicht.fraunhofer.de
0208-8598-1158

www.umsicht.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut flir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT

Osterfelder StraBe 3

46047 Oberhausen
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Laubsammlung Spatherbst 2016 Gelsenkirchen

14

HS

2016: Laubblaser, Greifarm
— Wenig Sand, Steine und
Abfall, 18 m?

2016: Laubblaser, Radlader
— Viel Sand, Steine, Erde und
Rasenteile, 18 m?

2017-1: Kehrmaschine
— feucht, viel min.
Verunreinigungen, 7 m?

2017-2: 7 m?

2017-1: Greifarm, 4 m3
— sehr trocken und sauber

2017-2: 10 m®
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2016: manuelles Rechen, Fegen,
Laubblaser + Greifarm

— Viele Gartenabfalle, Sand, Steine
und Abfall, 15 m3

8
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Laubprobenahme

LAGA PN 98

"
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Analysen
Aschegehalte Grob-

Sammlung
Spatherbst 2016

Siebung mit 4 mm
Maschenweite

6

und Feinfraktionen
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Aschegehalt in % Masse

Parkanlage WohnstraBe HauptstraBe
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m Gesamtprobe
m Grobfraktion
m Feinfraktion

Mittelwerte aus
jeweils 2 Proben
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