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Summary

Summary

This study was carried out to explore the potential of processing maize residues into
biochar via self-purging pyrolysis. The ultimate goal was to identify the potential and
challenges of processing maize residues into biochar using a self-purging pyrolysis reactor
for agricultural and environmental applications. This dissertation starts with the
development and assessment of a self-purging pyrolysis reactor, characterisation of the
biochar and evaluation of the phytotoxicity of maize cob biochar. In the first chapter, a
prototype self-purging pyrolysis reactor was constructed and tested for the conversion of
maize biomass fractions (cobs, husks, leaves) into biochar. In the second chapter, the cob,
husk, leaf and stalk biochars derived from the self-purging pyrolysis were characterised,
and the influence of pyrolysis conditions on the biochar properties was investigated. In the
third chapter, the phytotoxic effects of maize cob biochar treatments and application rates

on the germination and seedling growth of cress (Lepidium sativum) were evaluated.

Biochars from maize cobs, husks and leaves were produced using a self-purging pyrolysis
reactor. The physicochemical properties of the biomass and biochar were evaluated. Box—
Behnken design was employed to identify the optimal pyrolysis conditions for high
biochar yields. Multivariate correlations of biochar yields and pyrolysis parameters were
established using reduced quadratic models with RZ = 0.9949, 0.9801 and 0.9876 for cobs,
husks and leaves, respectively. Biochar yields decreased with increasing temperature. The
heating rate had less influence on biochar yields compared to the temperature and holding
time. The highest biochar yield of 37.91% was obtained from maize leaves at a pyrolysis
temperature of 300 °C, a heating rate of 15 °C/min and a holding time of 30 min. The
highest yield of cob biochar was achieved at 300 °C, 5 °C/min and 30 min, which resulted
in a yield of 33.42%. For the husk biochar, the highest yield of 30.69% was obtained at
300 °C, 5 °C/min and 33 min. The findings of this study confirmed that biochar can be
produced from maize residues using a self-purging pyrolysis reactor, which can be

considered as a low-cost pyrolysis unit for applications in developing countries.

Mathematical models were established and used to explain the experimental responses of
volatile matter content (VM), ash content (AC), pH and electrical conductivity (EC) to the
operating parameters, ie. temperature, heating rate and holding time. The temperature
showed the most significant effect on biochar properties. AC, pH and EC significantly
increased {p <0.05) with increasing temperature, while the VM decreased. The holding
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time had less influence on the responses, while the heating rate showed insubstantial
influence. Under the theoretical optimal conditions, the husk and leaf biochars had higher
AC (11.42 and 26.55%), pH (10.96 and 11.51), and EC (12.37 and 6.79 mS/cm), but lower
VM (7.38 and 8.39%) than biochars from cobs and stalks. It was concluded that the husk
and leaf biochars were more desirable for composting with optimum pyrolysis conditions
of 600 °C, 5 °C/min, 90 min and 600 °C, 15 °C/min, 79 min, respectively. The highest C
content (72.58 to 86.92%) was observed in cob biochar, while N content was higher in leaf
biochar {1.11 to 1.72%).

Maize cob biochar was produced via slow pyrolysis using a self-purging pyrolysis reactor.
Biochar treatments included fresh biochar (FB), dried biochar (DB), washed biochar (WB),
and biochar water extract (WE). Biochar application rates of 10, 20, and 30 t/ha were
evaluated. Significant phytotoxic effects of cob biochar were observed on germination
rates, shoot length, fresh weight, and dry matter content. Severe toxic effects were
identified in FB and WE treatments, revealing high soil and environmental risks. The DB
and WB showed less toxicity. The germination rate after 48 h (GRag) decreased with
increasing biochar application rates in all treatments. The observed order of performance of
the biochar treatments for germination, shoot length, and shoot fresh weight for each
application rate was WB>DB>WIE>FB, while it was the reverse order for the shoot dry
matter content. The mitigation of the phytotoxicity in fresh cob biochar by washing and
heat treatment proved to be a simple and effective method. The selection of an economical
biochar treatment depends on biochar properties, application rates, and specific
requirements of the application. It should be noted that combining washing and heat

treatments might further reduce biochar toxicity.

In conclusion, the production of biochar from maize residues via self-purging pyrolysis is a
promising approach to utilize biomass waste and create value-added products for
agricultural and environmental applications. The self-purging pyrolysis reactor should be
further tested to produce bigchar from other crop residues. Furthermore, other products (i.e.
bio-oil and pyrolysis gas) from the self-purging pyrolysis should be collected and evaluated
in future work. In order to increase food security by combating land degradation based on
the use of maize residues in the pyrolysis process, the application of biochar as a soil
amendment should be promoted and sustainable biochar production systems must be

established.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Studie wurde durchgefiihrt, um das Verarbeitungspotenzial von Maisriickstanden zu
Biokohle durch selbstspiilende Pyrolyse zu untersuchen. Ziel war es, die Potenziale und
Herausforderungen der Verarbeitung von Maisriickstinden zu Biokohle mittels eines
selbstspiilenden  Pyrolysereaktors fiir landwirtschaftliche und umwelttechnische
Anwendungen zu identifizieren. Diese Arbeit beginnt mit der Entwicklung und Bewertung
eines sclbstspiilenden Pyrolysereaktors, der Charakterisicrung der Biokohle und der
Bewertung der Phytotoxizitit der Maisspindelbiokohle. Im ersten Kapitel wurde ein
Prototyp eines selbstspiilenden Pyrolysereaktors konstruiert und getestet, der die
Umwandlung von Maisbiomassefraktionen (Spindeln, Lieschblittern, Blatter) in Biokohle
erméglicht. Im zweiten Kapitel wurden die aus der selbstspilenden Pyrolyse abgeleiteten
Spindel-, Lieschblati-, Blatt- und Stingelbiokohls charakterisiert und der Einfluss der
Pyrolysebedingungen auf die Biokohleeigenschaften untersucht. Im dritten Kapitel wurden
die phytotoxischen Auswirkungen von Maisspindel-Biokohlebehandlungen und
Ausbringungsraten auf die Keimung und das Keimlingswachstum der Kresse (Lepidium
sativiem) untersucht.

Bickohle aus Maisspindeln, Lieschblittern und Blittern wurde in einem selbstspiilenden
Pyrolysercaktor hergestellt. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Biomasse und
Biokohle wurden bewertet. Box-Behnken-Design wurde angewandt, um die optimalen
Pyrolysebedingungen flir hohe Biokohleertriige zu identifizieren. Multivariate

. Korrelationen von Biokohleertrigen und Pyrolyseparametern wurden mit reduzierten
quadratischen Modellen mit R? = 0,9949, 0,9801 und 0,9876 fiir Spindeln, Lieschblatter
bzw. Blitter ermittelt. Die Biokohleertrige nahmen mit steigender Temperatur ab. Die
Aufheizrate hatte einen geringeren Einfluss auf die Biokohleertrige als die Temperatur und
die Haltezeit. Der hachste Biokohleertrag von 37,91% wurde aus Maisblittern bei einer
Pyrolysetemperatur von 300 °C, einer Autheizrate von 15 °C/min und einer Haltezeit von
30 min erzielt. Der hichste Ertrag an Spindelbiokohle wurde bei 300 °C, 5 *C/min und 30
min erreicht, was zu einem Biokohleertrag von 33,42% fiihrte. Fiir die Lieschblattbiokohle
wurde der hochste Ertrag von 30,69% bei 300 °C, § °C/min und 33 min erreicht. Die
Ergebnisse dieser Studie bestitigten, dass Biokohle aus Maisriickstinden mit einem
selbstspiilenden Pyrolysereaktor hergestellt werden kann, der eine kostenginstige
Anwendung fiir Entwicklungslander darstelit.

Mathematische Modelle wurden etabliert um den Einfluss der Betriebsparameter
Temperatur, Aufheizrate und Haltezeit auf den Gehalt an fliichtigen Bestandteilen (VM),
Aschegehalt (AC), pH-Wert und elektrischer Leitfibigkeit (EC) darzustellen. Die
Temperatur zeigte den grofiten Einfluss auf die Biokohlecigenschaften. AC, pH und EC
stiegen mit steigender Temperatur signifikant an (p < 0,05), wihrend die VM abnahm. Die
Haltezeit hatte weniger Einfluss auf die Reaktionen, wihrend Einfluss der Aufheizrate zu
vernachlissigen war. Unter den theoretisch optimalen Bedingungen hatte die Lieschblatt-
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und Blattbiokohle einen hoheren AC-Wert (11,42 und 26,55 %), einen hoheren pH-Wert
(10,96 und 11,51) und einen héheren EC-Wert (12,37 und 6,79 mS/cm), aber einen
niedrigeren VM-Wert (7,38 und 8,39 %) als die von Spindel- und Stingelbiokohle. Die
Schlussfolgerung ist, dass Lieschblatt- und Blattbiokohle fiir die Kompostierung unter den
optimalen Pyrolysebedingungen von 600 °C, 5 °C/min, 90 min und 600 °C, 15 °C/min, 79
min besser pgeeignet sind. Der hochste C-Gehalt (72,58 bis 86,92%) wurde in
Spindelbiokohle beobachtet, wihrend der N-gehalt in Blattbiokohle hoher war (1,11 bis
1,72%). .

Maisspindelbiokohle wurde durch langsame Pyrolyse mit dem selbstspiilenden
Pyrolysereaktor hergestellt. Zu den Biokohlebehandlungen gehorten frische Biokohle (FB),
getrocknete Biokohle (DB), gewaschene Biokohle (WB) und Biokohle-Wasserextrakt
{(WE). Es wurden Biokohleausbringungsmengen von 10, 20 und 30 t/ha bewertet.
Signifikante phytotoxische Effekte von Spindelbiokohle wurden auf Keimungsraten,
Triebldnge, Frischgewicht und Trockenmassegehalt beobachtet. Bei den FB- und WE-
Behandlungen wurden schwere toxische Effekte festgestellt, dic hohe Boden- und
Umweltrisiken darstellen. Die DB und WB zeigten eine geringere Toxizitit. Die Keimrate
nach 48 h (GR4g) nahm mit zunehmender Biokohleausbringung in allen Behandlungen ab.
Die beobachtete Leistungsreihenfolge der Biokohlebehandlungen fiir Keimung, Trieblidnge
und Triebfrischgewicht war fiir jede Biokohleausbringmenge WB>DB>WE>WE>FB,
wihrend die Reihenfolge fiir den Trieb-Trockenmassegehalt umgekehrt war. Bei frischer
Spindelbiokohle erwiesen sich Waschen und Wirmebchandlung als einfache und effektive
Methode zur Minderung der Phytotoxizitit. Die Wahl einer wirtschaftlichen
Biokohlebehandlung héngt von den Eigenschaften der Biokohle, den Ausbringungsmengen
und den spezifischen Anforderungen der Anwendung ab. Es ist darauf hinzuweisen, dass
die Kombination von Waschen und Wiarmebehandlung dic Toxizitit von Biokohle weiter
reduzieren konnte.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Herstellung von Biokohle aus
Maisriickstdnden durch selbstspiilende Pyrolyse ein vielversprechender Ansatz ist, um
Biomasseabfille zu verwerten und einen Mehrwert fiir landwirtschaftliche und
umwelttechnische Anwendungen zu schaffen. Der selbstspiilende Pyrolysereaktor sollte
kiinftig auch zur Herstellung von Biokohle aus anderen Pflanzenriickstinden getestet
werden. Dariiber hinaus sollten in zukiinfiigen Arbeiten andere Produkte (z.B. Biod! und
Pyrolysegas) aus der selbstspiilenden Pyrolyse untersucht und bewertet werden. Zur
Steigerung der Eméhrungssicherung durch Bekiampfung der Bodendegradation auf der
Grundlage der Verwendung von Maisriickstinden im Pyrolyseprozess, sollte dic
Moglichkeit berticksichtigt werden, Biokohle als Bodenverbesserungsmitte]l einzusetzen
und ein nachhaltiges Biokohleproduktionssystem aufzubauen.
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