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Existierende 0konomisch-6kologische Bewertungen zur Herstellung
und Anwendung von Pflanzenkohle sind héufig aufgrund ihres
Fallstudiencharakters nicht generalisierbar. Um eine aktuelle und
generalisierbare Datengrundlage fiir weitere Analysen zu schaffen,
werden in  der Datenzusammenstellung drei  generische
Prozesskonfigurationen fiir die Herstellung und Anwendung von
Pflanzenkohle definiert. Die Prozesskonfigurationen basieren auf
empirisch erhobenen Daten, die um weitere Angaben aus der Literatur
erginzt werden. Dieser Begleittext beschreibt relevante technische,
okonomische und okologische Parameter. Einleitend wird kurz der
Pyrolyseprozess, die Vorgehensweise der Recherche und die
Ableitung der Prozesskonfigurationen dargestellt.
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1. Beschreibung des Pyrolyseprozess

Pyrolyse ist ein thermochemisches Umwandlungsverfahren, in dem organi-
sche wie nicht-organische Ausgangsstoffe in einer sauerstoffarmen Umgebung erhitzt
und in feste, flissige und gasformige Komponenten umgewandelt werden. Durch die
Abwesenheit von Sauerstoff findet keine Verbrennung statt, sondern es kommt zur
sogenannten pyrolytischen Zersetzung des Ausgangsmaterials, die gleichzeitig die
erste Stufe von Vergasungs- oder Verbrennungsprozessen darstellt. Die bei der pyro-
Iytischen Zersetzung von Biomasse entstehenden festen, fllissigen und gasférmigen
Produkte werden als Pflanzenkohle, Pyrolysedl und Synthesegas bezeichnet (Roberts
et al. 2010).

Pflanzenkohle (PK) ist ein festes, kohlenstoffreiches Material, das durch die
Pyrolyse von Biomasse entsteht. Durch die Pyrolyse wird der von der Ausgangsbio-
masse aufgenommen Kohlenstoff thermisch stabilisiert. Die Herstellung und Anwen-
dung von PK bietet deshalb Mdglichkeiten zur langfristigen Sequestrierung von Koh-
lenstoff (C) als Negativemissionstechnologie (Roberts et al. 2010; Schmidt et al.
2019). Wenn PK in landwirtschaftlich genutzten Boden ausgebracht wird, kann es zu
einer Verbesserung der Mikrobiologie, des Néhrstoffhaushalts, der Bodenstruktur und
der Wasserspeicherfahigkeit flihren (Schmidt et al. 2021b). Neben PK entsteht in der
Pyrolyse dunkelbraunes Pyrolysedl, das aus einer Vielzahl von chemischen Verbin-
dungen besteht. Pyrolysedl lasst sich aufgrund des vergleichsweisen hohen Energie-
gehaltes als Kraftstoff verwenden! oder kann zur Energiegewinnung verbrannt wer-
den. Die gasférmige Komponente des Pyrolyseprozess wird Synthesegas genannt und
besteht unter anderem aus Kohlenstoffmonoxid und -dioxid, Wasserstoff und Methan.
Synthesegas ist ein brennbares Gas und kann fir die Bereitstellung von Prozess- oder
zusétzlicher Warmeenergie verwendet werden (Li et al. 2023; Tripathi et al. 2016).
Die Herstellung und Anwendung von PK wird deshalb hdufig als vielversprechende
Technologie zur langfristigen Sequestrierung von C in Verbindung mit erneuerbarer
Energiegewinnung bezeichnet.

Basierend auf der Ausgangsbiomasse und den gewtinschten Proportionen der
festen, fliissigen und gasférmigen Produkte existieren unterschiedliche Pyrolysever-
fahren. Die Verfahren werden anhand der Reaktorverweildauer, der Reaktortempera-
tur und der Aufheizrate klassifiziert oder auch anhand weiterer Bedingungen, wie Re-
aktordruck oder der Zugabe von Wasserstoff. Die Reaktortemperatur und die Auf-
heizrate haben einen maRgeblichen Einfluss auf die Mengenanteile der Pyrolysepro-
dukte. Eine schnelle Aufheizrate in Verbindung mit einer hohen Temperatur fiihrt zu
einer Maximierung des Pyrolysedlertrags. Umgekehrt fihren geringere Temperaturen
mit langsameren Aufheizraten zu einer Maximierung des Pflanzenkohleertrags. Bei
der langsamen Pyrolyse ist ein typisches Ertragsverhéltnis 35 % PK, 35 % Synthese-
gas und 30 % Pyrolysedl (Roberts et al. 2010; Li et al. 2023; Tripathi et al. 2016).

Technologisch wird zwischen kontinuierlich betriebenen Reaktoren und soge-
nannten Batchreaktoren unterschieden. Kontinuierlich betriebene Reaktoren haben

1 Dies ist typischerweise erst nach Upgrading méglich, da der Energiegehalt von Pyrolysedl
trotzdem noch wesentlich geringer ist als beispielsweise der Energiegehalt fossiler Ener-
gietrager.



einen durchgehenden Biomassedurchlauf, wéhrend Batchreaktoren nach jedem Pyro-
lyseprozess neu beflllt werden (Hofbauer et al. 2016; Li et al. 2023).

Da die langsame Pyrolyse auf die maximale Herstellung von Pflanzenkohle
abzielt, fokussiert diese Datenzusammenstellung dieses Verfahren. Die Datenzusam-
menstellung beschreibt einige relevante technische, 6konomische und 6kologische Pa-
rameter der Herstellung von PK mittels langsamer Pyrolyse. Im Folgenden wird das
methodische Vorgehen geschildert und anschlieBend relevante Parameter zur techni-
schen, 6konomischen und 6kologischen Darstellung der Pflanzenkohleherstellung be-
schrieben. Die aus unterschiedlichen Quellen recherchierte Zusammenstellung der
hier beschriebenen Parameter wird als gesonderte Tabelle verdffentlicht.



2. Methodische Hinweise
2.1 Vorgehensweise der Recherche

Zur Erhebung von Primardaten wurden im Jahr 2022/23 Fragebdgen an Her-
steller von Pyrolyseanlagen versandt. Abgefragt wurden neben technischen Angaben
zur Pyrolyseanlage und dem Pyrolyseprozess, wie Anlagenkennzahlen und In- und
Outputdaten, auch 6konomische Angaben (Kosten, Finanzierung, Kostenentwicklung,
Erlose). Angefragt wurden insgesamt acht Unternehmen aus Deutschland und Oster-
reich, von denen vier den Fragebogen, auch durch unterstiitzende Telefoninterviews,
ausgefullt haben, teilweise auch fur mehrere AnlagengroBRen. Aus Datenschutzgriin-
den werden die erhobenen Daten als ein ,,best guess* fir drei unterschiedliche Anla-
gengréRen in der Datenzusammenstellung aufgefiihrt. Der ,,best guess* stellt eine Mit-
telung der erhobenen Daten fiir eine durchschnittliche AnlagengréRe basierend auf der
subjektiven Einschatzung der Qualitat der Daten dar.

Zusétzlich zur Primdrdatenerhebung wurde eine Literaturrecherche zu techni-
schen, 6konomischen und 6kologischen Parametern durchgefihrt. Die Recherche um-
fasst wissenschaftliche Literatur, Ergebnisse und Ergebnisberichte aus (For-
schungs-)Projekten und 6ffentlich zugangliche Angaben von Anlagenherstellern. Fiir
die Erhebung der 6kologischen Parameter wurde auRerdem auf die im Projekt Land-
gewinn durchgefiihrte Metastudie zuriickgegriffen. Hier wurde Literatur zu Okobilan-
zierung von Pflanzenkohle zusammengetragen und ausgewertet. Flr die Datenzusam-
menstellung wurden 10 Studien aus der Metastudie ausgewahlt und um eine Disserta-
tion, Herstellerangaben und einen Datensteckbrief ergénzt.

2.2  Ableitung der Prozesskonfigurationen

Aus den zusammengestellten Daten wurden drei generische Prozesskonfigu-
rationen abgeleitet. Diese umfassen Annahmen Uber technische, ékonomische und
Okologische Faktoren der Herstellung und Anwendung von PK und sind im Tabellen-
blatt ,,Prozesskonfigurationen zu finden. Die Prozesskonfigurationen wurden haupt-
séchlich aus den Ergebnissen der Datenerhebung abgeleitet, da die Literaturdaten hau-
fig veraltet sind oder nicht auf empirischen Daten basieren. Die Prozesskonfiguratio-
nen sollen als Ausgangspunkte fir weitere Analysen dienen.



3. Parameter

Die hier vorgestellten Parameter haben einen Einfluss auf die Herstellung und
Anwendung von Pflanzenkohle und stellen gleichzeitig das Analyseraster dar, mit
dem die gesammelten Daten aus der Recherche strukturiert zusammengestellt wurden.
Nicht alle der hier vorgestellten Parameter konnten in der Datenzusammenstellung
erfasst werden, werden aber qualitativ als Einflussfaktoren andiskutiert.

3.1 Technisch

Fur die Herstellung von Pflanzenkohle sind maRgeblich die Eigenschaften der
Ausgangsbiomasse und die Prozessfihrung wahrend der Pyrolyse relevant.

3.1.1 Eigenschaften der Ausgangsbiomasse

Die Ausgangsbiomasse hat einen wesentlichen Einfluss auf den Pyrolyseprozess und
die Eigenschaften der Pyrolyseprodukte PK, Synthesegas und Pyrolyse6l. Zu den re-
levanten Eigenschaften der Ausgangsbiomasse gehoren:

e Artder Biomasse: Biomasse kann in unterschiedliche Hauptgruppen ein-
geordnet werden, wie beispielsweise holzartige Biomasse, halmgutartige
Biomasse oder aquatische Biomasse. Jede Biomasseart hat unterschiedli-
che Brennstoffeigenschaften. Die Brennstoffeigenschaften haben einen
Einfluss auf den Pyrolyseprozess und auf die Eigenschaften der Pyrolyse-
produkte (Hofbauer et al. 2016).

e Brenn-/Heizwert: Brennwert und Heizwert sind wichtige KenngréRen
zur Beschreibung der Brennstoffeigenschaften einer Biomasse. Der Heiz-
wert beschreibt die Warmemenge, die bei einer vollstdndigen Verbren-
nung ohne Berticksichtigung der Verdampfungswarme des in der Bio-
masse enthaltenen Wassers freigesetzt wird. Im Unterschied dazu bertick-
sichtigt der Brennwert die Kondensationswérme des bei der Verbrennung
gebildeten Wasserdampfes (Hofbauer et al. 2016). Ein hoher Heizwert bei
der Ausgangsbiomasse bedeutet beispielsweise, dass im Pyrolyseprozess
viel thermische Energie Uber eine Verbrennung von Synthesegas und Py-
rolysedls ausgekoppelt werden kann.

e \Wassergehalt: Der Wassergehalt beschreibt den Anteil an Wasser in der
Biomasse und beeinflusst den Heiz- und Brennwert der Biomasse (Hof-
bauer et al. 2016). Wahrend der pyrolytischen Zersetzung reduziert die
freigesetzte Reaktionsenergie die Feuchtigkeit in der Biomasse. Biomasse
mit einem Wassergehalt von tiber 30 % ist nicht geeignet fir die langsame
Pyrolyse, da sonst wahrend des Prozesses zu viel Energie zum Trocknen
gebraucht wird. Biomasse mit einem héheren Wassergehalt kann deshalb
vorgetrocknet werden. Grundsétzlich ist allerdings trockene Biomasse
besser geeignet, da weniger Energie fiir die Pyrolyse gebraucht wird (Tri-
pathi et al. 2016).

o PartikelgroRe: Einige Studien zeigen, dass groRere Partikel der Aus-
gangsbiomasse die Warmelbertragung in die Biomasse verlangsamen
und so die Bildung von PK begunstigen. Andere Studien haben allerdings
widerspriichliche Ergebnisse. Die genaue Rolle der PartikelgroRe ist noch
unklar und weitere Forschung ist erforderlich (Tripathi et al. 2016).

o Elementare Zusammensetzung: Biomasse besteht chemisch hauptsach-
lich aus Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H). Die



Mengenanteile von C, O und H wirken sich mal3geblich auf die Pyrolyse-
Outputs aus. Ein hoher Anteil an C in der Ausgangsbiomasse flhrt in der
Regel zu mehr Pflanzenkohle (Tripathi et al. 2016). Gleichzeitig ist rele-
vant, in welcher Bindungsform die Elemente vorliegen. Die Biopolymere
Lignin, Hemizellulose und Zellulose sind Hauptbestandteile von biogenen
Feststoffen und sind groRtenteils aus den genannten Hauptelementen auf-
gebaut. Sie bestimmen die Struktur und Eigenschaften der Biomasse und
beeinflussen entsprechend auch die Pyrolyse (Hofbauer et al. 2016). Ein
hoher Anteil von Lignin fuhrt in der Regel zu mehr Pflanzenkohle, wah-
rend ein hoher Anteil von Zellulose zu mehr Synthesegas fihrt (Li et al.
2023).

In der Datenzusammenstellung werden von den oben genannten Parametern
die Art der Biomasse, der Wassergehalt und der Heizwert der eingesetzten Biomasse

erfasst.

3.1.2 Prozessfiihrung wahrend der Pyrolyse

Neben der Ausgangsbhiomasse beeinflussen verschiedene Parameter des Pyro-
lyseprozesses die Ausbeuten sowie die Qualitat und Zusammensetzung der Pyrolyse-
produkte. Im Folgenden werden einige Parameter kurz diskutiert. Ein umfassender
Uberblick der Auswirkungen der Prozessparameter findet sich in der Studie von Li et
al. (2023) oder Tripathi et al. (2016). Grundséatzlich beeinflussen die Parameter Reak-
tionstemperatur, Aufheizrate und Verweildauer sowohl die Ertrage als auch die stoff-
lichen Eigenschaften der Pyrolyseprodukte.

Reaktionstemperatur: Die Temperatur im Pyrolysereaktor beeinflusst
malgeblich die Ertrédge der angestrebten Pyrolyseprodukte. Hohere Tem-
peraturen fuhren in der Regel zu einer Zunahme von flissigen und gas-
formigen Produkten und zu einer Abnahme von PK (Li et al. 2023; Tripa-
thi et al. 2016; Hofbauer et al. 2016). Unterschiedliche Quellen nennen als
Maximaltemperatur flr die langsame Pyrolyse ~400 °C (Hofbauer et al.
2016), 300-600 °C (Li et al. 2023) oder 550-950 °C (Tripathi et al. 2016).
Aufheizrate der Biomasse: Die Aufheizrate beschreibt, wie schnell die
Biomasse auf Reaktionstemperatur gebracht wird. Tendenziell flihrt eine
langsamere Aufheizrate zu mehr PK und eine schnelle Aufheizrate zu
mehr gasformigen und fliissigen Outputs. Bei der Flashpyrolyse, wo der
Fokus auf der Erzeugung von Pyrolyse6l liegt, wird die Biomasse inner-
halb von einer Sekunde mit ca. 1000 °C aufgeheizt. Bei der langsamen
Pyrolyse wird die Biomasse mit einer niedrigen Aufheizrate von bis zu
1 °C pro Sekunde erhitzt (Hofbauer et al. 2016; Li et al. 2023; Tripathi et
al. 2016).

Verweildauer im Pyrolysereaktor: Tendenziell fordert eine langere
Verweildauer die Bildung von PK und flihrt zu einem héheren Kohlen-
stoffgehalt in der PK. Eine zu lange Verweilzeit kann die Ausbeute von
PK aber auch reduzieren, wenn elementare Bindungen weiter zersetzt
werden (Li et al. 2023; Tripathi et al. 2016). Unterschiedliche Quellen
beziffern die Verweildauer fur die langsame Pyrolyse auf Stunden bis
Tage (Hofbauer et al. 2016), auf flinf Minuten bis zwei Stunden (Li et al.
2023) oder auch auf nur funf bis zehn Minuten (Tripathi et al. 2016).



In der Datenzusammenstellung wird von den genannten Parametern lediglich
die Reaktionstemperatur aufgefiihrt, da die anderen beiden Parameter selten angege-
ben werden. Stattdessen liegt der Fokus der Datenzusammenstellung bei den techni-
schen Parametern auf der AnlagengréRe (Biomassedurchsatz), dem Energieverbrauch,
den Ausbeuten der Pyrolyseprodukte PK, Synthesegas und Pyrolysedl sowie deren
stofflichen Eigenschaften. Weiterhin wird die thermische und elektrische Auskopp-
lung von Energie, sofern vorhanden, erfasst.

3.2 Okonomisch

Fur eine Wirtschaftlichkeitsbewertung der Herstellung von Pflanzenkohle
mittels Pyrolyse sind einmalige Investitionskosten und periodische Betriebskosten re-
levant. Zu den einmaligen Investitionskosten gehort beispielsweise die Anfangsinves-
tition in den Anlagenbau. Periodische Betriebskosten beschreiben Kosten fur Wartung
und Instandhaltung, aber auch Kosten flir Personal oder Versicherung. Auf eine Be-
trachtung von variablen Kosten flr den Brennstoffeinsatz sowie andere Betriebsmittel
wie Strom/Gas oder Wasser wird hier verzichtet, da diese projektspezifisch rdumlich
wie zeitlich stark variieren.

Die Investitionskosten fir eine Pyrolyseanlage kénnen in Kostenpositionen
fiir die Biomassevorbereitung, den Pyrolysereaktor, die Nachbereitung und Verladung
der PK, einer moglichen Energieauskopplung sowie baulichen Anlagen unterschieden
werden. Zusatzlich entstehen Investitionsnebenkosten, die hauptsachlich die Kosten
fur Projektierung, Installation sowie Genehmigungs- und Priifverfahren umfassen.

e Biomassevorbereitung: Zu Investitionskosten flr die Biomassevorberei-
tung gehoren — je nach eingesetzter Ausgangsbiomasse — Anlagen zur
Trocknung, zur Zerkleinerung und Férdertechnik. Die erforderlichen An-
lagen unterscheiden sich je nach notwendiger VVorbereitung. Werden bei-
spielsweise fertig pelletierte, getrocknete Holzhackschnitzel angeliefert,
besteht gegebenenfalls gar kein Investitionsbedarf. Wird feuchtes Wald-
restholz verwendet, muss es vor der Pyrolyse getrocknet und zerkleinert
werden. Wird eine feuchte Biomasse wie Klarschlamm eingesetzt, ist eine
andere Fordertechnik und eine Vortrocknung notwendig.

e Pyrolysereaktor: Der Pyrolysereaktor unterscheidet sich nach eingesetz-
ter Technologie.

e Nachbereitung und Verladung der PK: Nach Austritt aus dem Reaktor
wird die PK in der Regel mit Wasser gekiihlt, um die Gefahr von Branden
zu minimieren. Ein Ubliches Verpackungssystem fiir die Lagerung und
den Transport ist die Befullung in sogenannte ,,Big-Bags®. Wird die PK
mit Néhrstoffen aufgeladen, entstehen gegebenenfalls noch Extrakosten,
beispielweise fir einen Kompostwender.

e Energieauskopplung: Im Falle einer thermischen Energieauskopplung
kdnnen Extrakosten fiir die Warmeauskopplung und/oder fir einen ther-
mischen Speicher entstehen. Im Falle einer elektrischen Energieauskopp-
lung entstehen Kosten fiir die Umwandlung von thermischer in elektrische



Energie, beispielsweise durch eine HeilRgasturbine oder eine ORC-An-
lage.?

e Bauliche Anlagen: Ublicherweise fallen bei Pyrolyseanlagen Kosten fiir
ein Substratlager, einen Unterstand/Halle/Container fiir die Anlage selbst
sowie fr die Lagerung der PK an. Je nach Projekt kénnen auch Kosten
fiir das Grundstiick anfallen.

In der Datenzusammenstellung sind die aufgefiihrten Kostenpositionen, so-
fern veroffentlicht, ausdifferenziert dargestellt.

Die Betriebskosten fiir eine Pyrolyseanlage kénnen in Kosten fur die Wartung
und Instandhaltung, Personalkosten, Versicherungskosten, Kapitalkosten und sonstige
Kosten unterschieden werden. Je nach Projekt/Unternehmung kénnen unter sonstige
Kosten beispielsweise Kosten flir Marketing oder Werbung fallen. Anfallende Kapi-
talkosten sind stark von Zinssatz und Anteilen des eingesetzten Eigen- und Fremdka-
pitals abhéngig. Da Kapitalkosten sehr projektspezifisch sind, werden diese nicht in
der Datenzusammenstellung erfasst.

3.3  Okologisch

Fur eine dkologische Bewertung der Pflanzenkohletechnologie sind sowohl
energetische Parameter als auch Eigenschaften der Pflanzenkohle relevant. Im Rah-
men der Datenzusammenstellung wurden Energie-Inputs und -Outputs, der Ertrag der
Pflanzenkohle im Verhéltnis zum Biomasseinput, die Biomasseart, der Kohlenstoff-
gehalt der Pflanzenkohle und die Stabilitat dieser ausgewertet. Weiterhin wurden auch
die Applikationsraten der Pflanzenkohle in den Boden, sowie weitere Effekte auf den
Boden ausgewertet. Zusammenfassend wurden, soweit angegeben, auch die Treib-
hausgaspotentiale in CO,-Aquivalenten erhoben.

e Zu den Eigenschaften der Biomassen siehe Kapitel 3.1.1.

¢ Kohlenstoffgehalt: Die Pyrolyse von Biomasse zu Pflanzenkohle hat
das Potential Kohlenstoff zu binden und weist als Prozess ein Sequest-
rierungspotential auf. Dieses basiert auf dem Kohlenstoffgehalt, dem
Wassergehalt und der angenommenen Stabilitat der Pflanzenkohle.
Exemplarisch fur eine Tonne produzierte Pflanzenkohle mit einem
Wassergehalt von 0 %, einem C-Gehalt von 50 % und einer Stabilitét
von 80 % ergibt sich ein theoretisches Potential von 1468 kg CO--eq.

e Emissionen die bei der Bereitstellung von Biomasse, der Herstellung
der Pflanzenkohle und dem Transport entstehen miissen bei der Be-
rechnung auch miteinbezogen werden und verringern das Potential
entsprechend.

e Im Pyrolyseprozess kénnen Strom und Warme ausgekoppelt und
genutzt werden und es besteht die Mdglichkeit in der Okobilanz eine
Gutschrift anzurechnen fiir vermiedene Energie aus dem Strommix
bzw. Warmemix.

e Auch weitere Effekte auf den Boden wurden in einigen Studien aus-
gewertet. In Pflanzenkohle in der Landwirtschaft werden mogliche
Effekte zusammengefasst (Schmidt et al. 2021a): Unter anderem die

2 Eine ORC-Anlage (Organic Rankine Cycle-Anlage) ist eine Art thermodynamisches Mikro-
kraftwerk, in dem aus thermischer Energie elektrische Energie erzeugt wird.



Verringerung von Bodenemissionen wie N-O, die Verringerung von
Dungemitteleinsatz oder eine Erhéhung des Ertrags. In den ausgewer-
teten Studien werden vor allem reduzierte N,O-Emissionen betrach-
tet. Zum Teil finden auch der verringerte Dingemitteleinsatz und die
Ertragssteigerung Einzug in die Berechnungen.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Studien in Bezug auf das
THG-Potential variieren pro Tonne Pflanzenkohle zwi-
schen -114 kg CO»-eq. und -3014 kg CO--eq. Je nach Fokus der Stu-
die wird die Wirkung auch in Bezug auf den Biomasseinput angege-
ben (Ibarrola et al. 2012; Mohammadi et al. 2019).
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