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Existierende 0konomisch-6kologische Bewertungen zur Herstellung
und Anwendung von Pflanzenkohle sind héaufig aufgrund ihres
Fallstudiencharakters nicht generalisierbar. Um eine aktuelle und
verallgemeinerbare 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. In diesem Begleitdokument werden die erfassten
technischen, 6konomischen und 6kologischen Parameter beschrieben.
Einleitend wird kurz der Pyrolyseprozess, die Vorgehensweise der
Recherche und die Ableitung der Prozesskonfigurationen dargestellt.
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1. Beschreibung des Pyrolyseprozess

Pyrolyse bezeichnet die thermische Spaltung eines Ausgangsstoffes in einer
sauerstoffarmen Umgebung bei tber 300 °C. In einer Vielzahl von Einzelreaktionen
wird der Ausgangsstoff feste, flissige und gasférmige Komponenten umgewandelt
werden. Diese werden als Pflanzenkohle, Pyrolysedl und Synthese- oder Pyrolysegas
bezeichnet (Roberts et al. 2010).

Pflanzenkohle (PK) ist ein festes, kohlenstoffreiches Material. Durch die Py-
rolyse wird der von der Ausgangsbiomasse aufgenommene Kohlenstoff thermisch sta-
bilisiert. Die Herstellung und Anwendung von PK bietet deshalb Mdglichkeiten zur
langfristigen! Sequestrierung von Kohlenstoff (C) als Negativemissionstechnologie
(Roberts et al. 2010; Schmidt et al. 2019). Zusétzlich kann PK in landwirtschaftlichen
Bdden zu einer Verbesserung der Mikrobiologie, des Nahrstoffhaushalts, der Boden-
struktur und der Wasserspeicherfahigkeit fiihren (Schmidt et al. 2021b). Andere An-
wendungsmadglichkeiten von PK sind beispielsweise in der Tierhaltung, in der Bio-
gasproduktion oder in der Bauwirtschaft. Das bei der Pyrolyse entstehende Synthese-
gas besteht unter anderem aus Kohlenstoffmonoxid und -dioxid, Wasserstoff und Me-
than. Synthesegas ist ein brennbares Gas und kann flir die Bereitstellung von Prozess-
oder zusatzlicher Warmeenergie verwendet werden (Li et al. 2023; Tripathi et al.
2016). Aus dem Synthesegas kann das Pyrolysedl auskondensiert werden, das aus
einer Vielzahl chemischer Verbindungen besteht.

Die Aufheizrate, Verweildauer im Reaktor und Reaktionstemperatur haben
einen malgeblichen Einfluss auf die Mengenanteile der Pyrolyseprodukte. Eine
schnelle Aufheizrate auf hohe Temperaturen (bis 1000°C) und eine sehr kurze Ver-
weildauer (< 1 Sekunden bis 5 Sekunden) maximiert den Pyrolysedlertrag. Dies wird
als schnelle Pyrolyse und Flash-Pyrolyse bezeichnet. Geringe Aufheizraten mit einer
langeren Verweildauer (Minuten bis Stunden) maximieren den Pflanzenkohleertrag.
Hier spricht man von langsamer Pyrolyse und es entstehen etwa gleiche Anteile an
PK, Synthesegas und Pyrolysedl (Roberts et al. 2010; Li et al. 2023; Tripathi et al.
2016). Verfahrenstechnisch wird zwischen kontinuierlich betriebenen Reaktoren und
Batchreaktoren unterschieden. Kontinuierlich betriebene Reaktoren haben einen
durchgehenden Biomassedurchlauf, wahrend Batchreaktoren nach jedem Pyroly-
seprozess neu beftllt werden (Hofbauer et al. 2016; Li et al. 2023).

Da die langsame Pyrolyse auf die maximale Herstellung von Pflanzenkohle
abzielt, liegt der Fokus der Datenzusammenstellung auf diesem Verfahren. Die Da-
tenzusammenstellung beschreibt einige relevante technische, 6konomische und ¢ko-
logische Parameter der Herstellung von PK mittels langsamer Pyrolyse. Im Folgenden
wird das methodische VVorgehen geschildert und anschliel}end relevante Parameter zur
technischen, okonomischen und 6kologischen Darstellung der

! Aufgrund fehlender Langzeitstudien ist die exakte Bestandigkeit von Pflanzenkohle im Boden schwer
quantifizierbar und wird Uber kirzere Bodenexperimente in Verbindung mit mathematischen Mo-
dellen berechnet. Die Bestandigkeit hangt auRerdem vom Boden und von den Eigenschaften der
Pflanzenkohle ab. Diese werden malgeblich durch die Prozessfiihrung bei der Produktion (Tempe-
ratur, Verweildauer, Aufheizrate) und die chemische Zusammensetzung der Ausgangsbiomasse be-
stimmt. PK mit einem H/Corg-Verhéltnis < 0,4 hat eine mittlere Verweildauer von tiber 1000 Jahren,
folglich sind tiber 90% des Kohlenstoffs nach 100 Jahren noch vorhanden.



Pflanzenkohleherstellung beschrieben. Die aus unterschiedlichen Quellen recher-
chierte Zusammenstellung der hier beschriebenen Parameter wird als gesonderte Ta-
belle veroffentlicht.

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 technischen Angaben zur Py-
rolyseanlage und 6konomische Angaben zur Wirtschaftlichkeit. Angefragt wurden
insgesamt acht Unternehmen aus Deutschland und Osterreich, von denen vier den Fra-
gebogen, auch durch unterstiitzende Telefoninterviews, ausgefillt haben, teilweise
auch fiir mehrere AnlagengréBen. Aus Datenschutzgriinden werden die erhobenen
Daten als ein ,,best guess“ fur drei unterschiedliche AnlagengroRRen in der Datenzu-
sammenstellung aufgefiihrt. Der ,,best guess* stellt eine Mittelung der erhobenen Da-
ten fur eine durchschnittliche Anlagengrolie basierend auf der subjektiven Einschét-
zung der Qualitat der Daten dar.

Zusétzlich zur Primardatenerhebung wurde eine Literaturrecherche zu techni-
schen, 6konomischen und 6kologischen Parametern durchgefiihrt. 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 aulRerdem auf eine im Projekt ,,Land-
gewinn* durchgefiihrte Metastudie zuriickgegriffen. Hier wurde Literatur zu Okobi-
lanzierung von Pflanzenkohle zusammengetragen und systematisch ausgewertet. Flr
die Datenzusammenstellung wurden zehn Studien aus der Metastudie ausgewahlt und
um eine Dissertation, Herstellerangaben und einen Datensteckbrief ergénzt.

2.2  Ableitung der Prozesskonfigurationen fiir generische
Pyrolyseanlagen

Aus den zusammengestellten Daten wurden drei generische Prozesskonfigu-
rationen abgeleitet. Diese umfassen Annahmen Uber technische, 6konomische 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 sind Ausgangspunkte fur 6konomische und 6kologische Analysen im Projekt
,Landgewinn“ und kénnen dariiber hinaus fur weitere Untersuchungen wie Szenario-
analysen sowie 0konomisch-0kologische Bewertungen oder Technologievergleiche
genutzt werden.

2.3 Aufbau der Datenzusammenstellung

Die Datenzusammenstellung umfasst neben Deckblatt, Hinweisen und Quel-
lenangaben drei Tabellenbl&tter mit Angaben zu technischen, 6konomischen und dko-
logischen Parameter. Fiir alle Eintrédge in diesen Tabellenblattern wird die Daten-
guelle, der Datentyp und das Jahr angegeben. Ein weiteres Tabellenblatt beinhaltet die
oben beschrieben Prozesskonfigurationen, die Ausgangspunkt fur weitere Analysen
sind.



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.

3.1 Technisch

Das Tabellenblatt ,, Technisch* umfasst Daten zur Ausgangsbiomasse, zur An-
lage, zu den Pyrolyseprodukten sowie zur auskoppelbaren Energie.

3.1.1 Biomassebezogene Daten

Die Ausgangsbiomasse hat einen wesentlichen Einfluss auf den Pyrolysepro-
zess und die Eigenschaften der Pyrolyseprodukte PK, Synthesegas und Pyrolyse6l. Zu
den relevanten 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 Heizwert: Der Heizwert beschreibt die Warmemenge, die bei einer voll-
stdndigen Verbrennung ohne Berlicksichtigung der Verdampfungswarme
des in der Biomasse enthaltenen Wassers freigesetzt wird. Ein hoher Heiz-
wert bei der Ausgangshiomasse bedeutet beispielsweise, dass im Pyroly-
seprozess viel thermische Energie lber eine Verbrennung von Synthese-
gas und Pyrolysedl ausgekoppelt werden kann.

o 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. Bei hoheren Wassergehalten muss wahrend des Prozesses zu
viel Energie zum Trocknen bereitgestellt werden. Biomasse mit einem ho-
heren Wassergehalt kann deshalb vorgetrocknet werden. Grundsétzlich ist
allerdings trockene Biomasse besser geeignet, da weniger Energie flr den
Pyrolyseprozess bendtigt wird (Tripathi et al. 2016).

Zusatzlich haben die Partikelgrofie und die elementare Zusammensetzung der zu kar-
bonisierenden Biomasse die Endprodukte der Pyrolyse. GroRere Partikel brauchen
langer, um vollstandig karbonisiert zu werden, kénnen aber auch die Bildung von PK
leicht beguinstigen. Die Mengenanteile von C, O und H wirken sich malgeblich auf
die Pyrolyse-Outputs aus. Ein hoher Anteil an C in der Ausgangsbiomasse fiihrt in der
Regel zu mehr Pflanzenkohle (Tripathi et al. 2016). Die Biopolymere Lignin, Hemi-
zellulose und Zellulose bestimmen die Struktur und Eigenschaften der Biomasse und
beeinflussen entsprechend den Pyrolyseprozess (Hofbauer et al. 2016). Ein hoher An-
teil von Lignin flhrt in der Regel zu mehr Pflanzenkohle, wéhrend ein hoher Anteil
von Zellulose zu mehr Synthesegas fiihrt (Li et al. 2023).



3.1.2 Anlagenbezogene Daten

Die anlagenbezogenen Parameter beschreiben grundsétzliche technische Da-
ten der Anlage.

Anlagengrof3e: Die Anlagengréfie wird entsprechend der Klassifizierung
nach PK-Produktionsmenge durch das European Biochar Industry Con-
sortium angegeben.?

Biomassedurchsatz: Der Biomassedurchsatz beschreibt die Menge an
Biomasse, die unter Annahme von 8000 Betriebsstunden durch den Reak-
tor geht. Die Angaben in t TS/a und t OS/a unterschieden sich nur durch
den Wassergehalt.

Warme-/Stromauskopplung: Dieser Parameter gibt an, inwiefern ther-
mische und/oder elektrische Energie ausgekoppelt wird. Die Leis-
tung/Energiemenge der Auskopplung wird unter den energiebezogenen
Daten aufgefuhrt.

Energiebedarf: Der Energiebedarf der Anlage ist die notwendige Ener-
gie, um die Anlage zu betreiben und die Reaktion aufrecht zu erhalten.
Aufgrund der heterogenen Datenquellen ist der Energiebedarf in unter-
schiedlichen Einheiten angegeben.

Technische Anforderungen: Technische Anforderungen umfassen
hauptsachlich Anforderungen an die Ausgangsbiomasse wie beispiels-
weise die Partikelgroie oder ein Mindestheizwert.

Lebenszeit: Die Lebenszeit der Anlagen beschreibt die Dauer, die die An-
lage betrieben werden kann.

Temperatur: Dieser Parameter beschreibt entweder die tatsachliche
Temperatur oder die maximal mdgliche Temperatur.

3.1.3 Outputbezogene Daten

Die Mengenanteile der Pyrolyseprodukte werden neben den chemischen Ei-
genschaften der Ausgangsbiomasse malgeblich durch die Aufheizrate, die Verweil-
dauer und die Reaktionstemperatur bestimmt. Ein umfassender Uberblick der Auswir-
kungen der Prozessparameter findet sich in der Studie von Li et al. (2023) oder Tripa-
thi et al. (2016). In der Datenzusammenstellung wird fur die drei Pyrolyseprodukte
jeweils die absolute Menge, die Konversionsrate sowie der Heizwert angegeben, so-
fern in der Quelle vorhanden.

e Ertrag: Der Ertrag beschreibt absolut, wieviel der Ausgangsbiomasse
in das jeweiligen Pyrolyseprodukt umgewandelt wird.

e Konversionsrate: Die Konversionsrate beschreibt relativ, wieviel der
Ausgangsbiomasse in das jeweilige Pyrolyseprodukt umgewandelt
wird. Sie wird in Gewichtsprozent angegeben.

e Heizwert: Siehe oben.

2 Micro: < 100 t PK; Small: 100-199 t PK; Medium: 200-499 t PK; Large: 500-1.999 t PK; Very large:
2.000-4.999 t PK; Industrial: > 5.000 t PK. https://www.biochar-industry.com/
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3.1.4 Energiebezogene Daten

Die energiebezogenen Parameter umfassen Daten (ber die auskoppelbare
thermische und/oder elektrische Energie.

e Nennleistung: Die thermische/elektrische Nennleistung ist die aus-
koppelbare Leistung, die zusatzlich bereitgestellt werden kann.

e Nutzbare Energiemenge: Die nutzbare Warme-/Strommenge ist die
Menge an Energie, die unter Annahme von 8000 Betriebsstunden aus-
gekoppelt werden kann.

e Brennstoffausnutzungsgrad: Der Brennstoffausnutzungsgrad be-
schreibt das Verhéltnis der ausgekoppelten Energie zur zugeflhrten
Energie der Ausgangsbhiomasse.

3.2  Okonomisch

Die 6konomischen Parameter werden in einmalige Investitionskosten und pe-
riodische Betriebskosten unterschieden. Zu den einmaligen Investitionskosten gehort
beispielsweise die Anfangsinvestition in den Anlagenbau. Periodische Betriebskosten
beschreiben Kosten fiir Wartung und Instandhaltung, aber auch Kosten fir Personal
oder Versicherung. Auf eine Betrachtung von variablen Kosten fiir den Brennstoffe-
insatz sowie andere Betriebsmittel wie Strom/Gas oder Wasser wird hier verzichtet,
da diese projektspezifisch raumlich wie zeitlich stark variieren.

Die Investitionskosten fiir eine Pyrolyseanlage kénnen in Kostenpositionen
fiir die Biomassevorbereitung, den Pyrolysereaktor, die Nachbereitung und Verladung
der PK, einer méglichen 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 flir 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.

¢ 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 Befiillung in Big-Bags. Wird die PK mit Néhrstoffen
aufgeladen, entstehen gegebenenfalls Extrakosten, beispielweise fur 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 fiir 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 Stabilitdt 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 1.468 kg CO-eq.

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

e Im Pyrolyseprozess kénnen Strom und Warme ausgekoppelt und
genutzt werden und es besteht die Mdglichkeit, in der Okobilanzie-
rung eine Gutschrift fiir vermiedene Energie aus dem Strommix bzw.
Wérmemix anzurechnen.

e Auch weitere Effekte auf den Boden wurden in einigen Studien aus-
gewertet. In der Veroffentlichung Pflanzenkohle in der Landwirt-
schaft werden mdogliche Effekte zusammengefasst (Schmidt et al.

3 Eine ORC-Anlage (Organic Rankine Cycle-Anlage) ist eine Art thermodynamisches Mik-
rokraftwerk, in dem aus thermischer Energie elektrische Energie erzeugt wird.



2021a): Unter anderem die Verringerung von Bodenemissionen wie
N0, die Verringerung von Dlingemitteleinsatz oder eine Erhéhung
des Ertrags. In den ausgewerteten Studien werden vor allem redu-
zierte NoO-Emissionen betrachtet. Zum Teil finden auch der verrin-
gerte Diingemitteleinsatz und die Ertragssteigerung Einzug in die Be-
rechnungen.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Studien in Bezug auf das Treib-
hausgaspotential variieren pro Tonne Pflanzenkohle zwi-
schen -114 kg CO»-eg. und -3.014 kg CO2-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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