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EINER PYROLYSETECHNOLOGIE
IN LANDLICHEN REGIONEN
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Vorwort

Die Herausforderungen in strukturschwachen Regionen
sind vielseitig: der Strukturwandel muss gemeistert werden,
Klimaziele umgesetzt und gleichwertige Lebensverhiltnisse
gesichert werden. Ein Schliissel zum Erreichen dieser Ziele
ist die zirkuldre Wertschépfung. Sie trdgt zu mehr Ressour-
cen- und Energieeffizienz bei und hat positive Effekte auf
die 6kologische, 6konomische und gesellschaftliche Ent-
wicklung einer Region. Sie erfordert jedoch auch die enge

Zusammenarbeit verschiedener Akteure.

Im Rahmen der zweiten Férderrunde von REGION.innovativ
verband das Forschungsvorhaben InterPyro
Interkommunale Anwendung der Pyrolyse-
technologie mit Biomasseabfallen als Ausgangs-
stoff zur CO,-negativen Energiegewinnung und
Bodenverbesserung im landlichen Raum
Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Wertschpfung mit Klima-
schutz und fokussiert die interkommunale Zusammenarbeit.

Die Erreichung der Klimaziele erfordert neben einer Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen auch die Anwendung
CO,-negativer Technologien, wie beispielsweise die des
Thermokatalytischen Reformings® (TCR®). Die durch Pyroly-
setechnologien erzeugten Pflanzenkohlen und speziell im
Rahmen dieses Projektes in den Boden eingebrachte TCR®-
Pflanzenkohle tragt dabei nicht nur zur Bodenverbesserung
bei, sondern bindet dartiber hinaus CO, in Form von Kohlen-
stoff Uber relativ lange Zeitraume.

[
AT
I

Im Projektverlauf wurden speziell die bodenverbessernden
Effekte und damit verbundene Mehrwerte auf landwirt-
schaftlichen Flachen (Feldversuche im Projekt erzeugter
Pyrolyse-Substrate) erfasst und bewertet. Es erfolgte die Bi-
lanzierung der Umwelteinfllisse der neuartigen Wertschép-
fungspfade sowie die breite Untersuchung des Akzeptanz-
verhaltens gegeniiber der neuartigen TCR®-Technologie,
um die Voraussetzungen fiir deren weitere Verbreitung zu

verbessern.

Schlie3lich wurden intensive Bemiihungen unternommen,
um die hochinnovative TCR®-Technologie mit Hilfe eines
Betreiberkonsortiums in der Region zu verankern und die
gewonnenen Erkenntnisse und vielversprechenden Ergeb-
nisse des Projektes regional nutzbar zu machen. Dieser
Werdegang in Form von neun Schritten ist im Folgenden
beschrieben, wobei betont werden soll, dass die einzelnen
Schritte nicht voneinander trennbar sind bzw. sich bedingen

und in vielen Féllen auch parallel verlaufen.

Wir hoffen, in Ihnen das Interesse fiir diese Zukunftstechno-
logie zu wecken sowie an einer Umsetzung interessierten
Akteuren einen generellen Uberblick tiber die Herangehens-
weise zur Realisierung einer TCR®-Anlage sowie dem Einsatz
von TCR®-Pflanzenkohle als Bodenverbesserer zu skizzieren.




“Um unsere landwirtschaftlich gepragte Region zukunftsfahig aufzustellen, sind eben-
so innovative wie nachhaltige Ideen gefragt. Aus diesem Grund habe ich es sehr be-
gruBt, bei einem Modellprojekt wie InterPyro mitwirken zu kénnen. Auch die Mitarbei-

ter:innen der Stadtverwaltung haben das Projekt nach Kraften unterstiitzt.

Die Umsetzung der Projektergebnisse in eine gemeinschaftlich betriebene TCR®-An-
lage wiirde ich als Meilenstein fiir die kommunale Klimastrategie sehen, zumal sich aus
den Recherchen zum BMBF-Forschungsprojekt vielversprechende Aussichten fiir der
Einsatz der TCR®-Technologie im Landkreis Borde ergeben haben. Aullerdem bietet sie

die Chance, um durch ein Betreiberkonsortium regional weiter zusammenzuwachsen.”

Marlies Cassuhn,

Bilrgermeisterin Stadt Wolmirstedt

“Wir sind in unserer taglichen Arbeit mit den direkten und indirekten Auswirkungen
des Klimawandels konfrontiert, seien es anhaltende Dirreperioden, Starkregen oder

die CO,-Bilanzierung. Hinzu kommen Themen wie die steigenden Energiekosten. Als
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Projektpartner des Modellprojekts InterPyro haben wir die Chance, in Tuchfiihlung mit
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der Wissenschaft einen nachhaltigen Mehrwert fiir unsere Region zu generieren und

einen vielversprechenden Ansatz mehr, um die Weichen fir eine lebbare Zukunft zu

stellen.”

Frank Nase,

Birgermeister Gemeinde Barleben



Was konnen Sie von diesem
Handlungsleitfaden erwarten?

Dieser Leitfaden wurde im Rahmen des Forschungsprojek-
tes InterPyro als Handlungshilfe fiir einen grundlegenden
Einblick Uber den theoretischen Hintergrund der Themen
TCR®-Technologie und Bodenverbesserung mit Pflanzen-
kohle erstellt und soll dem Leser einen Uberblick {iber den
Weg zum Aufbau einer TCR®-Anlage bis hin zum Einsatz der
Pflanzenkohle als Bodenverbesserer geben. Dabei flieBen
sowohl Projekt-Know-How aus InterPyro (Zeitstrahl des Pro-
jekts s.u.) als auch zahlreiche Erfahrungen aus Gesprachen
mit einer Vielzahl interessierter Akteure aus dem Landkreis

Borde (Sachsen-Anhalt) ein.

Auf den folgenden Seiten wird zunédchst ein grundlegendes
fachliches Know-how zu den Themen Pflanzenkohle und
TCR®-Technologie vermittelt. Fiir z. B.

+ Landwirte,

« Betreiber von Biogasanlagen,

« Abfallbetriebe,

+ aber auch kommunale Stadtwerke sowie

« interessierte Privatpersonen,

bieten sie einen grundlegenden theoretischen Einstieg.

Projektplan InterPyro

Im Anschluss wird in einer ersten Grobabschdtzung der Weg
aufgezeigt, das wirtschaftliche Potenzial einer TCR®-Anlage
fir eine Region bestimmen zu kdnnen und die einzelnen
Stufen der Umsetzung tber den Betrieb inklusive Produkt-
zertifizierung bis hin zur Einbringung der beladenen Pflan-
zenkohle in den Boden beschrieben. Am Beispiel der Region
Borde (Sachsen-Anhalt) wird der Prozess dieser ersten Mach-

barkeitsstudie aufgezeigt und erklart.

Die Ausfiihrungen richten sich an:

« Kommunen,

« landwirtschaftliche Verbdnde

+ 0.a.interessierte Akteure,
die sich mit der Idee tragen, ihre Region vor dem Hinter-
grund einer Kreislaufwirtschaft und nachhaltigen Wert-
schopfung zukunftsfahiger zu machen und mit Hilfe einer

innovativen Technologie einen Meilenstein zu setzen.




Bild vom Planspiel im Rahmen des 3. Reallabors InterPyro (28.09.2022). Quelle: RKW.




Die Entstehung und Verwendung von Pflanzenkohle (engl.:
biochar) ist keine Erfindung der Moderne. Bereits vor etwa
4000 Jahren stellten die Ureinwohner Stidamerikas im Ama-
zonasgebiet die sog. Terra Preta her. Im Gegensatz zu den
sonst in Regenwadldern vorherrschenden nahrstoffarmen,
stark verwitterten und ausgewaschenen Boden stellt sie
eine sehr humusreiche Erde dar, die bis heute eine sehr hohe
Fruchtbarkeit aufweist. Als einen wesentlichen Bestandteil
enthdlt Terra Preta Pflanzenkohle. 2006 wurde das urspriing-

liche Verfahren zu ihrer Herstellung rekonstruiert.

Pflanzenkohle entsteht, wenn pflanzliche Biomasse unter
weitgehendem Ausschluss von Luftsauerstoff hohen Tem-
peraturen ausgesetzt wird. Diese unvollstandige Verbren-
nung bzw. Pyrolyse hat als Produkt nicht Kohlenstoffdioxid,
sondern Kohlenstoff zur Folge. Die pflanzlichen Strukturen
des Ausgangsmaterials bleiben dabei erhalten und werden
durch weitestgehend aus Kohlenstoff bestehende Gerst-
strukturen ersetzt. In der durch Thermochemische Konver-
sion (u.a. auch TCR®) erzeugten Pflanzenkohle bleibt bis zur

Halfte des Kohlenstoffs des Ausgangsmaterials langfristig

gebunden.

Durch ihre porése Struktur und ihre grof3e innere Oberfla-
che kann Pflanzenkohle sowohl Wasser und Nahrstoffe spei-
chern als auch Schadstoffe binden. Mit einer spezifischen
Oberfliche von teilweise mehr als 300 m? pro Gramm ist es
der Pflanzenkohle méglich, bis zur fiinffachen Menge ihres
Eigengewichtes an Wasser und den darin geldsten Stoffen
aufzunehmen. Man spricht hier von der sogenannten Ad-
sorptionsfahigkeit und der Kationenaustauschkapazitat
(KAK). Die KAK ist ein MaR3 der Bodenkunde und beschreibt
die Fahigkeit, positiv geladene lonen temporar an der Ober-
flache zu binden und diese bei Bedarf fiir Pflanzen und Mik-
roorganismen wieder verfligbar zu machen. Ein hoher KAK
Wert sorgt dafiir, dass weniger mineralische, aber auch or-
ganische Nahrstoffe aus dem Boden ausgewaschen werden
und fuihrt dadurch zu einer héheren Nahrstoffverfligbarkeit

im Boden.

Diese Eigenschaften empfehlen Pflanzenkohle fiir vielfal-
tigste Einsatzgebiete in den Bereichen der Landwirtschaft,
Industrie, fir Gewasser und Klimaschutz, in Kommunen und

beim Gebaudebau.
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TCRe®-Pflanzenkohle

+ entnimmt wdhrend des Pflanzenwachstums
CO, aus der Atmosphdre,

- steigert die Wasseraufnahme und -speicherfahigkeit
trockener und sandiger Boden,

- steigert das Porenvolumen und damit die Bodengare
(d.h. den Zustand der Bodenfruchtbarkeit) fester Boden,

- fordert die Humusbildung und steigert gleichzeitig
die Bindung von Lachgas,

- erhoht die Pflanzenverfligbarkeit von Phosphor
und mineralischem Stickstoff im Boden,

- mindert die Nahrstoffauswaschung und
Nitratbelastung im Grundwasser,

. vitalisiert die Bodenlebewesen,

« tragt beim Kulturpflanzenanbau zur
Ertragsstabilisierung bei,

« stimuliert das Wurzelwachstum und mindert die

Verfligbarkeit von Schwermetallen im Boden.

Pyrolyse

Aufnahme tber Wurzelwerk

Ablagerung

Der Boden spielt im Klimageschehen eine zentrale Rolle. Er
ist vom Klimawandel betroffen und kann bzw. muss aus die-
sem Grund ein Teil der Losung der Klimaproblematik sein.
Boden speichern weltweit ungefahr fiinfmal so viel Kohlen-
stoff (in Form seiner Verbindungen) wie die oberirdische
Biomasse und doppelt so viel wie die Atmosphare. Sie sind
damit absolut gesehen nach den Ozeanen der zweitgroBte

Treibhausgasspeicher der Erde.

Diese essentielle Funktion kann jedoch nur zuverlassig er-
fullt werden, wenn der Boden in seiner Schichtung und
Struktur erhalten bleibt, d.h. wenn er weder versiegelt noch
durch nicht nachhaltige Bewirtschaftung ausgezehrt wird.
Beispielsweise kénnen intensive Bodenbearbeitung, Uber-
weidung genauso wie Entwaldungen und die Zerstorung
natirlicher Okosysteme den Boden stéren und zu einer Frei-

setzung von Kohlenstoff beitragen.

Die Gesunderhaltung sowie der Aufbau gesunder Béden
trdgt damit zu einer Kohlenstoffentnahme aus der Atmo-

sphére, der sog. Kohlenstoffsequestrierung, bei und hilft da-

mit, den Klimawandel zu verlangsamen.

phosphathaltiges Gestein

Auswaschung |

Gesteinsbildung tber Jahrmillionen

Sediment
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Eine spezielle und hoch innovative Form der Pyrolyse ist das
vom Fraunhofer UMSICHT entwickelte Verfahren des Ther-
mokatalytischen Reformings, kurz TCR®. Hier entsteht aus
biogenen Einsatzstoffen hochwertige Pflanzenkohle, die
fast ausschlieBlich aus Kohlenstoff und den mineralischen
Bestandteilen der Einsatzstoffe besteht und dadurch im Bo-
den rechnerisch fiir mehrere 100 Jahre stabil ist. Dazu kom-
men von der Prozesstemperatur abhdangige Output-Massen

Pyrolysedl und -gas.

Das TCR®-Verfahren wurde als Multifeed-Konzept entwi-
ckelt. Somit kdnnen die unterschiedlichsten Einsatzstoffe
einzeln oder als Gemisch umgesetzt werden. Eine Limitie-
rung besteht zum einen hinsichtlich der Stlickigkeit des
Einsatzstoffes. Staubformige Stoffe konnen erst nach einer
Kompaktierung umgesetzt werden. Weiterhin sollen die Ein-
satzstoffe nicht mehr als 30 % Wasser beinhalten; ein hohe-
rer Wassergehalt wiirde zu viel Energie zum Aufheizen des
Feedstocks bendtigen (Vortrocknung nétig!). Auch sollte
der Einsatzstoff (iber einen Energiegehalt von mindestens
7-8 MJ/kg verfuigen, um energetisch sinnvoll umgesetzt zu

werden.

Einsatzstoff

Karbonisierung

Karbonisat

Katalytisches Reforming

Der Prozess der TCR®-Pyrolyse besteht aus zwei Verfahrens-
stufen. In der ersten Stufe wird die eingesetzte Biomasse
in einem kontinuierlich arbeitenden Schneckenreaktor bei
Temperaturen < 500 °C unter Sauerstoffausschluss in Karbo-

nisat und fliichtige Bestandteile zerlegt.

Im Anschluss werden Kohle und Dampfe in der Reformie-
rungseinheit bei bis zu ca. 700 °C katalytisch aufgearbeitet.
Dieser nachgeschaltete Prozessschritt flihrt zu einer Verbes-
serung sowohl der Produktqualitat als auch zu einer erhéh-

ten Gasausbeute.

Die dabei ausgetriebenen fliichtigen Bestandteile werden
abgefihrt und abgekiihlt, wobei sich Pyrolysegas als gasfor-
mige sowie Pyrolysedl und Prozesswasser als fllissige Kom-

ponenten isolieren lassen.

QR-Code scannen und Video

zur Funktionsweise anschauen!

Abwéarme

."E

Gasfraktion

Olfraktion, Wasser




Neben der Pflanzenkohle wird durch das TCR®-Verfahren
eine Gas- und eine Olfraktion gewonnen. Diese Nebenpro-

dukte stellen wertvolle Ressourcen dar.

TCR®-Gas ist staub- und teerarm und sehr wasserstoffreich
(ca. 30 - 50 Volumen-%). Dies empfiehlt den Einsatz als Syn-
thesegas oder eine Wasserstoffseparation, welche erst durch
die hohe Wasserstoffkonzentration wirtschaftlich sinnvoll ist
und einen hochpreisigen, wertvollen und alternativen Was-
serstoff generiert. Dieser kann vermarktet werden oder zur
Hydrierung von TCR®-Olen in einer Raffinerie genutzt wer-

den.

Das Thermokatalytische Reforming generiert im Gegensatz
zu anderen Pyrolyseverfahren thermisch stabile Ole. Diese
koénnen somit in thermisch betriebenen Veredelungsschrit-
ten wie der Raffination oder als Motorendl genutzt werden.
Genau in diesen Veredelungsschritten liegt eine enorme

Wertschopfung.
Als weiteres und nicht zu vernachlassigendes Produkt des

TCR®-Verfahrens ist die Abwarme zu nennen, welche z. B. in

ein Nah- oder Fernwarmenetz eingespeist werden kann.

34,8 Masse-%

48,3 Masse-%

Bei der Herstellung der Pflanzenkohle wird der Atmosphére
wahrend der Phase des Pflanzenaufwuchses CO, entnom-
men und in organische Kohlenstoffverbindungen tberfihrt.
Unter den Bedingungen des TCR®-Verfahrens, insbesondere
hinsichtlich der hohen Temperaturen wird eine stabile Pflan-
zenkohle erzeugt, welche im Boden langfristig CO,-Aquiva-
lente binden kann. Aufgrund des geringen Sauerstoffanteils
in der TCR®-Pyrolysekohle kann von einer guten Persistenz
im Boden ausgegangen werden. Mit der Einbringung der
Pflanzenkohle in den Boden gelingt also nicht nur eine Ver-
besserung der Bodenfruchtbarkeit, sondern auch gemaf3
dem EBC-Zertifikat eine Sequestrierung von CO, in Form von

Kohlenstoff als Beitrag zur Reduktion von Klimagasen.

https://www.european-biochar.org/de/

https://www.ithaka-institut.org/de

75,8 Masse-% H, 366 Masse-%

CO 15+ 3 Masse-%

4,3 Masse-%
1,9 Masse-%
0,4 Masse-%
14,8 Masse-%

16,9 MJ/kg

H,0 11,0 Masse-%
O-Gehalt (Diff.)
43,8 Masse-%

2,0 Masse-%
1,5 Masse-%
0,3 Masse-%
47,8 Masse-%

17,1 MJ/kg

O-Gehalt (Diff.)
0,1 Masse-%

7,4 Masse-%

CO, 23+ 3 Masse-%
-0
6,0 Masse-% CH, 9+2Masse-%
1,9 Masse-% CGHy, 2+1Masse-%
34,0 MJ/kg 12-16 MJ/m3
Saurewert TAN
4,9 mg KOH/g

Analyse- und Heizwerte am Beispiel pelletierter Garreste und den daraus generierten Pyrolyseprodukten (Quelle: Fraunhofer UMSICHT)
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Das Fraunhofer UMSICHT hat aktuell drei Typen von TCR®-
Anlagen realisiert. Fir den Labormafstab existiert die
TCR®2 mit einem Feedstock von 2 kg/h. Im Technikums-
malfistab steht eine Technikumsanlage TCR®30 mit einem
Durchsatz von 30 kg/h zur Verfiigung. Fir den Industrie-
maf3stab eignet sich die TCR®500, die einen Durchsatz von
500 kg/h besitzt. Fiir einen wirtschaftlichen stationaren

Betrieb sind hier rund 5000 t Biomasse pro Jahr notwendig.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt lasst sich feststellen, dass
sich die Entwicklung des TCR®-Verfahrens auf dem chan-
cenreichen Weg zu einer erfolgreich im Markt eingefiihrten
Innovation befindet. Hierflr spricht ein bereits sehr weit
fortgeschrittener Technologiereifegrad in Verbindung mit
einer bereits jetzt absehbaren hohen Marktattraktivitat. Das

differenzierte Produktsortiment verfligt Gber ein groBes Ab-

TCR®2 Laboranlage
Quelle: Fraunhofer UMSICHT

('R |
T T T . |

satzpotenzial Uber viele Branchen hinweg und ist geeignet

fur den Aufbau regionaler Wertschépfung in schwach besie-

delten landlichen Raumen.

Nahaufnahme der Schneckenreaktors der TCR®2 Laboranlage
Quelle: Fraunhofer UMSICHT




Im Rahmen des durch das Forschungs- und Innovations-
programm der EU HORIZON 2020 gefdrderte Projekt 2syn-
fuel wurde in Sulzbach-Rosenberg eine vorkommerzielle
TCR®500-Demonstratoranlage errichtet. Im Projekt wurden
aus organischen Biomasseabfdllen, vornehmlich Klar-
schlammen, die oben beschriebenen Produkte Karbonisat,
Ol und Gas generiert. Mit Hilfe integrierter Aufarbeitungs-
schritte wie der Wasserstoffabscheidung (PSA) und des Hy-
drotreatments (HDO) werden qualitativ hochwertige Die-
sel- und Benzinaquivalente hergestellt, die fossile Kraftstoffe

substituieren konnen.

https://www.tosynfuel.eu/

TCR® 30 Technikumsanlage
Quelle: Fraunhofer UMSICHT

Die Firma Bayernoil forciert mit dem Projekt Bayosine® die
Planungen fir das TCR®-Verfahren im grof3technischen
Mal3stab. Unter dem Slogan “Veredeln und raffinieren statt
entsorgen” wird Klarschlamm, der normalerweise in grof3en
Mengen als Abfallprodukt anféllt, einer neuen Wertschop-
fungskette zugefihrt.

Das Pyrolysedl steht im Fokus und wird zunéchst einer Hy-
drierung zugefiihrt. Durch eine anschlieBende Destillation
werden Benzin, Kerosin und Diesel als qualitativ hochwer-
tige, mineral6laquivalente Treibstoffe gewonnen. Aus der
Verbrennung des Karbonisats resultierende Asche ist ein
wertvoller Rohstoff fiir die Phosphorriickgewinnung fir z. B.
Diingemittel. Pyrolysegas dient als Synthesegas bzw. als

Wasserstoffquelle.

https://bayosine.de/
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Schritt 1: Bestimmung der Biomassepotenziale

Es gibt eine gro3e Bandbreite an Einsatzstoffen. Klassischer-
weise bieten sich Biomassen aus Primarquellen, wie z. B.
Holz, Kaferholz und Stroh an. Des Weiteren kommen solche
aus Sekundarquellen wie z. B. kommunale Abfélle, Garreste,

Biertreber und sogar Klarschlamm in Frage.

Der tatsachliche Einsatz der Produkte (insbesondere des
Karbonisats) fiir eine bestimmte Anwendung hangt zu-
nachst stark von der Verfligbarkeit der Ausgangsstoffe in
der Region ab. Eine Nutzungskonkurrenz mit bereits in
Stoffkreislaufen eingebundenen Biomassen (wie z. B. oft mit
Stroh der Fall) sollte von vornherein ausgeschlossen werden.
Dariiber hinaus sind grundsatzlich stlickige Feedstocks mit
einer Trockensubstanz von mind. 80 % zu bevorzugen, da
sich hohere Wasseranteile negativ auf die Energiebilanz des

Verfahrens auswirken.

Biomassen als Einsatzstoffe der TCR® Technologie. Aktuell sind bereits Gber
90 biogene Materialien getestet worden. Quelle: Fraunhofer UMSICHT

Grundlegend ist immer die Frage zu beantworten, ob bzw.
wie der Ausgangsstoff die Anforderungen gesetzlicher Vor-
gaben erfillt. Soll TCR®-Pflanzenkohle zur Bodenverbesse-
rung eingesetzt werden, unterliegt sie der neuen EU-Diin-
geprodukteverordnung (EU) 2019/1009.

Dadurch soll sichergestellt werden, dass EU-Diingeproduk-
te ausreichend wirksam sind und gleichzeitig kein Risiko fiir
die Gesundheit von Mensch, Tier oder Pflanze, fiir die Sicher-

heit oder fir die Umwelt bergen.

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/
TXT/?qid=1586866531616&uri=CELEX:32019R1009



Zur Erfassung der nutzbaren Biomassereststoffe im Land-
kreis Borde fiir die Herstellung von Pflanzenkohle wurden
die Potenziale in einem zweistufigen Verfahren ermittelt. Im
ersten Schritt wurde die natiirliche Reproduktion von Bio-
masse mit Hilfe von Geofernerkundungsdaten unterstiitzt
durch die Technologie des Geoinformationssystems GIS fir

die aktuellen Landnutzungssysteme ermittelt.

Im zweiten Schritt wurden die zirkulierenden Reststoffe ein-
zelner Wirtschaftssektoren des Landkreises Borde ermittelt
und rdumlich lokalisiert. Dabei wurden die Biomassen fir die
Sektoren Landwirtschaft, kommunale Abwasserwirtschaft,
Grinflachenpflege, Forst und Bioenergie aus offentlichen
Quellen recherchiert und mit Hilfe einer Online-Befragung

in Experteninterviews validiert.

Hexagone mit 20 km Radius im Landkreis Borde. Quelle: OSM.

1. Biomassepotenziale

Hinsichtlich der Herstellungskosten der TCR®-Pflanzenkohle
spielen die regionale Verfligbarkeit und der damit einher-
gehende Aufwand fiir Transport und Lagerung der land-
wirtschaftlichen Reststoffe eine zentrale Rolle fiir einen
wirtschaftlich effizient aufgestellten Produktionsstandort. Un-
tenstehende Abbildung unterteilt den Landkreis Borde in 10
Hexagone mit einem maximalen Radius von 20 km und zeigt
auf, dass hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Restbiomassen
und der rdumlichen Verteilung sehr gute Voraussetzungen fir
die industrielle Produktion von TCR®-Pflanzenkohle bestehen.
Die optimale Abdeckung fiir eine Verwertung von Gar- und
Strohresten des Landkreises ergibt sich demzufolge in den
Hexagonen 4, 5, 6, 8 und 9. Denkbar ist jeder Standort, der
Uber mindestens 2.000 t bis idealerweise tGber 5.000 t an Bio-
massereststoffen pro Jahr verfiigt. AbschlieBend sind Aspekte
der saisonalen Verfligbarkeit, der Nutzungskonkurrenzen, der

Lagerhaltung und der Lieferformen einzubeziehen.

Reste aus der Landwirtschaft

109.000 18.000 57.600
78.700 30.200 96.640
38.000 25.500 81.600
65.300 21.000 67.200

125.000 20.900 66.880

416.000 369.920

Gesamt 785.920

Reste aus der Griinflichen- und Landschaftspflege

320 100
2.500 230
6.000 2.700

8.820 3.030
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Schritt 2: Stakeholderanalyse

Projekte, wie z. B. der Bau einer technischen Anlage wie ei-
ner TCR®500-Anlage, betrifft verschiedene Interessengrup-
pen, die unterschiedliche Erwartungen stellen und auch ver-
schiedene Leistungen anbieten. Es ist sehr empfehlenswert,
diese zundchst mittels einer Stakeholderanalyse zu identifi-
zieren und hinsichtlich ihrer teilweise komplexen Wechsel-
wirkungen in Beziehung zu stellen. Um einen Uberblick zu
gewinnen und zu behalten, bietet sich eine Visualisierung in

Form einer Stakeholderlandschaft an.

Zunachst ist es wichtig, einen passenden Fokus zu definie-
ren. Im Rahmen des Projektes bzw. fiir die Zwecke dieses
Leitfadens bietet sich der Bau einer TCR®500-Anlage als ein
Fokus an. Im nachsten Schritt werden (mindestens) drei Ka-
tegorisierungen in Form von drei konzentrischen Kreisen
angelegt und mit einer Skala versehen - in unserem Beispiel
eine Unterteilung in Stakeholder die fiir das Vorhaben es-

sentiell, wichtig und interessiert sind.

In den nachsten Schritten werden im Rahmen eines Brain-
stormings die zentralen Akteure ermittelt. Hier sollten so-
wohl interne als auch externe Akteure bedacht werden.
Diese werden dann bezlglich ihrer Relevanzin den entspre-
chenden Kategorien/Kreisen priorisiert. Nun kann mit Hilfe
von Verbindungslinien und passend gewdhlten Symbolen
gekennzeichnet werden, welche Werte zwischen den Stake-

holdern ausgetauscht werden.

Im Fokus der abgebildeten Stakeholderlandschaft steht die
Akteurskette Lieferant - Betreiber - Anwender. Wahrend der
Laufzeit des Projekts InterPyro kristallisierte sich heraus,
dass fiir den Bau und den Betrieb einer TCR®500-Anlage in
der Region Borde sehr wahrscheinlich nur ein Akteursver-
bund aus mehreren Betreibern in Frage kommt. Aus diesem

Grund wird von einem Betreiberkonsortium gesprochen.

Durch eine generelle Standortrecherche ergibt sich aus dem
Zusammenspiel der Verfligbarkeit der Biomasse, den ge-
planten Produktverwendungen und bendétigter Peripherie
ein optimaler Standort, ein Anlagenkonzept (s. Schritt 3:
Standortsuche und Anlagenkonzipierung und -planung)
sowie ein Betreibermodell (s. Schritt 5: Festlegung eines Be-

treibermodells).

Der Anlagenbauer unterliegt bei der Errichtung der Anlage
den Vorgaben des Lizenznehmers, dem wiederum durch
den Lizenzgeber (nicht abgebildet, im Beispiel Entwickler
der Anlagentechnologie) zeitweise gewerbliche Nutzungs-
rechte eingerdumt wurden. Er hat darliber hinaus auch
selbstverstandlich alle durch den Staat vorgegebenen Re-

gularien einzuhalten (s. Schritt 7: Anlagenbau).

Die Zertifizierungsstelle (s. Schritt 8: Anlagenbetrieb und
Produktzertifizierung) registriert die Anlage nach ihrer Fer-
tigstellung und gibt als externe Kontrollinstanz die Regulari-
en zur Qualitatssicherung im laufenden Produktionsprozess

vor.



17

1. Biomassepotenziale

2, Stakeholderanalyse
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Schritt 3: Standortsuche, Anlagenkonzipierung und -planung

Bei der Standortauswabhl fiir eine TCR®-Anlage ist hinsicht-
lich der Kosten des Transports der Einsatzstoffe und der
Méoglichkeit, Produkte wie Strom und Wéarme vor Ort nutzen
zu kénnen, abzuwéagen. Generell ist der Transport von Bio-
massereststoffen (z. B. Stroh) kostenintensiv, Transportwe-
ge bis 50 km sind aber vertretbar. Demgegentiber steht die
Wertschépfung durch Produkte wie Warme oder TCR®-Py-
rolysegas, deren Transport der Wirtschaftlichkeit entgegen-
stehen, je weiter sie transportiert werden missen, bzw. der
Mehrwert einer moglichen Nutzung des generierten Stroms

im Eigenverbrauch.

assoziierter Geschaftspartner, beispielsweise eines Gewer-
begebiets. Hierbei handelt es sich um standortspezifische
Kriterien, die in jedem Einzelfall gepriift werden missen. Im
Rahmen dieses Vorgehens miissen auch Mdglichkeiten zur
Lagerung des Einsatzstoffs (bis zu 500 m®) und die Aufstel-
lung moglicher Peripheriekomponenten wie Pelletiereinhei-
ten, Hacksler, Trockner o.a. beriicksichtigt werden. Des Wei-
teren gilt es die Entfernung zu Abnehmern von Produkten

wie Pyrolysedl und Pflanzenkohle zu betrachten.

AuBenansicht der TCR® Technikumshalle fiir das TO SYN FUEL Projekt im Markt Hohenburg, Landkreis Amberg Sulzbach. Quelle: Fraunhofer UMSICHT
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3. Standort & Anlagenplanung

JalJe nach ortlicher Verfligbarkeit der verwendeten Einsatzstof- ~ Zu den Versorgungsmedien einer Anlage zdhlen die Stick-
fe kann die TCR®-Technologie in stationdren Produktionsanla-  stoffversorgung, ein Wasser- und Stromanschluss (mind.
gen angewendet werden. Stationdre Anlagen kdnnenim Indus- 120 kW) sowie eine Druckluft- und Propangasversorgung.
triemalstab in unterschiedlichen Kapazitaten skaliert werden.

Die bendtigte Stellfliche hdngt dabei insbesondere auch von

den benétigten Peripheriegeraten ab und kann grob ein Bedarf

von 200 bis 400 m? angenommen werden.
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Ein kompaktes, mobiles Anlagendesign macht den Einsatz der TCR®-Technologie rund um den Globus moglich. Quelle: Fraunhofer UMSICHT
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In 9 Schritten zur Anwendung von TCR®-Pflanzenkohle

Schritt 4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Welche Parameter beeinflussen

die Wirtschaftlichkeit einer TCR®-Anlage?
Die Wirtschaftlichkeit des TCR®-Prozesses hangt zunachst
entscheidend vom Preis des Einsatzmaterials ab. Einsatzstof-
fe wie Klarschlamm, StraBenbegleitgrin und in manchen
Regionen Garreste, durch deren Abnahme Erlse erzielt
werden konnen und die in geringer Nutzungskonkurrenz

stehen, sind zu bevorzugen.

Generell ist die Skalierung der Anlage entscheidend fir die
Wirtschaftlichkeit. So wurde beispielsweise ein Business Case
mit StraBenbegleitgriin fir eine TCR®-500 Anlage berechnet.
Bei der Hochskalierung der Anlagen wirkt das Prinzip des
,Economy of Scale” und es werden reduzierte spezifische
Kosten abgebildet. Ahnliches betrifft die Anlagenwartung,
den Personaleinsatz und die administrativen Kosten.

Als Erlostrager konnen die TCR®-Pflanzenkohle, das TCRe-OI
und das TCR®-Gas genannt werden. In gewissen Grenzen ist
der Prozess in Hinblick auf die Ausbeute und Qualitét dieser
drei Hauptprodukte steuerbar. So kann die Wirtschaftlich-
keit z. B. durch eine Direktvermarktung von verstromtem
Produktion

Ausgangsstoffe Transport

[ ]
[ |
= ) =)= [

Pyrolysegas an Gewerbe in der Umgebung enorm gestei-

gert werden.

Der mogliche Einsatz von TCR®-Pflanzenkohle als Bodenver-
besserer schlagt ebenfalls deutlich positiv zu Buche. Darliber
hinaus sind weitere Vermarktungspotenziale der TCR®-Pflan-
zenkohle zu prifen, wie z. B. als Baustoff oder Tierfutter.

Zusatzlich kann die Einspeisung von Abwarme in das Fern-
warmenetz einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit leisten. Hier
gilt es sicherzustellen, dass die Entfernung zur Einspeisestel-

le moglichst kurz gehalten wird.

Nicht zuletzt sollte eine potenzielle Wertschopfung durch
den CO,-Zertifikatehandel durch die TCR®-Pflanzenkohle,
welche sich Jahr fir Jahr durch steigende CO,-Preise inten-
siver gestaltet, geprift werden. Wichtig ist hier anzumer-
ken, dass die Herstellung der daflir verwendeten Pflanzen-
kohle konform zu den CE- und EBC-Kriterien erfolgen muss
(s. dazu Schritt 8 Anlagenbetrieb und Produktzertifizierung).

Produkte Transport

m \\
oV o= o)=



Welchen Beitrag leisten die wahrend des
Prozesses gewonnenen Nebenprodukte
zur Wirtschaftlichkeit der Anlage?

Kommunen und Unternehmen stehen heute vor der gro3en
Herausforderung einer nachhaltigen und klimaneutralen
Energieversorgung. Die TCR®-Pyrolyseanlage kann hierbei
als strategischer Bestandteil zur Dekarbonisierung der War-

meerzeugung eine wesentliche Rolle einnehmen.

Ob als Lieferant flr leitungsgebundene oder dezentrale
Warmeversorgung von Gebieten und Quartieren im Rah-
men kommunaler Warmeversorgungskonzepte oder auch
bei der Umsetzung von innovativen Konzepten fiir eine von
fossilen Energien unabhdngigen Energieversorgung im in-
dustriellen und gewerblichen Umfeld — TCR®-Gase und Ab-
warme konnen hierzu ihren Beitrag leisten.

Die steigende CO,-Bepreisung fiihrt zukinftig zu einer Ver-
teuerung des Verbrauchs fossiler Energien. Die Eigennut-
zung fir die Energieversorgung, aber auch die Erlése aus
der Vermarktung des TCR®-Gases und der Abwdrme tragen
erheblich zur Wirtschaftlichkeit der Anlage bei.

N
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Wie steht es aktuell um den Handel

mit CO,-Zertifikaten?

Der IPCC Bericht vom April 2022 weist darauf hin, dass das
1,5 °C-Ziel von Paris nur noch durch eine zusatzliche Ent-
nahme von CO, aus der Atmosphare erreicht werden kann.
Die Pyrolysetechnologie bietet durch die Verwendung zer-
tifizierter Karbonisate als Bodenverbesserer gro3e Poten-
ziale (PyCCS = Pyrogenic Carbon Capture and Storage) und
zudem gute Chancen fiir eine nachhaltige Wertschépfung

durch regionalen CO,-Ausgleich.

Die durch das TCR®-Verfahren erzeugten Biomassekarboni-
sate eignen sich zur Bilanzierung von Treibhausgasemissio-
nen, wenn sie dauerhaft in den Boden eingebracht oder in
lokalen Stoffstromen, bspw. als Zuschlagstoff fir Beton, vor

Oxidation geschiitzt werden.

Hierdurch lassen sich theoretisch CO,-Zertifikate generieren.
Gemal konservativen wissenschaftlichen Erkenntnissen wé-
ren nach 100 Jahren noch mindestens 74 % des urspriinglich
in der Pflanzenkohle enthaltenen Kohlenstoffs vorhanden,
was sie als CO,-Senke empfiehlt. Politische Rahmenbedin-
gungen sind hierfuir jedoch noch zu definieren und die Auf-
nahme in das Europdische Emissionshandelssystem (EU-ETS

1 oder 2) nétig.

https://www.european-biochar.org/media/doc/2/
c-de_senken-potential_2-1.pdf
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-

trading-system-eu-ets_de



22

Schritt 5: Festlegung eines Betreibermodells

Unmittelbare Chancen, 6kologische und gleichsam 6kono-
mische Erfolge zu erzielen, ergeben sich entlang der Wert-
schopfungskette insbesondere fiir die Bereitsteller der be-
notigten Ressourcen:
+ z.B. die Land- und Forstwirtschaft als
Erzeuger von Biomasse,
« die Abfall- und Recyclingwirtschaft, z. B. mit lokalen
Annahmestellen von Griinschnitt,
« die Betreiber von Biogasanlagen als Vermarkter
von Garresten oder
+ u. U. Abwasserbetriebe
sowie die potenziellen Betreiber von TCR®-Anlagen. Diese
kdnnen z. B. sein:
« kommunale und private Recycling- und
Entsorgungsbetriebe,
- Betreiber von Biogasanlagen,
« landwirtschaftliche Betriebe,
« kommunale oder private Unternehmen der
Energieversorgung als Nutzer der Abwarme
fir Fernwarmenetze,
- verarbeitende Industrien als Verwender der
TCR®-Pflanzenkohle oder
« verschiedene Industriesektoren, wie z. B. die
chemische Industrie oder die Energiebranche als
Weiterverarbeiter von TCR®-Ol und TCR®-Gas.

Dariiber hinaus profitieren zahlreiche weitere Stakeholder
durch eine gesteigerte Attraktivitat des Wohn- und Lebens-
umfeldes verbunden mit essentiellen Standortvorteilen fiir

Kommunen bzw. Regionen.

Zunachst kommen hierfir natirlich Einzelunternehmen,
wie z. B. Abfallbetriebe oder Landwirte, in Frage. Insbeson-
dere in landlichen Gebieten oder solchen mit eher kleinteili-
ger wirtschaftlicher Struktur bietet sich die Bildung von Be-
treiberkonsortien an. Diese reichen in ihrer Bandbreite von
Agrargenossenschaften als bereits bestehende Zusammen-
schliisse landwirtschaftlicher Betriebe bis hin zu neu zu for-
mierenden Interessengemeinschaften. Bei letzteren kommt
es sehr darauf an, welche Produkte schwerpunktmafig zur
Verwertung kommen sollen und welche Biomassen als Ein-

satzstoffe zur Verfligung stehen.

Die TCR®-Technologie ist seitens Fraunhofer UMSICHT pa-
tentiert. Lizenzen kdnnen - auf Wunsch auch exklusiv - fir
einzelne Einsatzstoffe erworben oder auch auf Regionen
begrenzt werden. Hier besteht also maximale Flexibilitat fir

den Betreiber.

Am 15.03.2023 wurde im Rahmen des 4. Reallabors des Pro-
jekts InterPyro mit den Teilnehmenden eine SWOT-Analyse
durchgefiihrt. Im Fokus war der Bau und Betrieb einer TCR®-
Pyrolyseanlage in der Region. Aufgeteilt in drei Gruppen be-
trachteten die Teilnehmenden nacheinander je einmal den
Blickwinkel des Lieferanten, des Betreibers und schlie3lich
des Anwenders. Die Ergebnisse sind unten zusammenge-

fasst.
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Schritt 6: Finanzierung und Forderung

Die Erstellung einer Machbarkeitsstudie lasst sich Gber die
Kommunalrichtlinie der Nationalen Klimainitiative (NKI,
Punkt 4.1.6) fordern. Sie verfolgt das Ziel, die Umsetzung
wegweisender investiver Modellprojekte im kommunalen

Klimaschutz zu ermdglichen.

Als Antragsteller konnen hier z. B. Kommunen und kommu-
nale Zusammenschliisse, kommunale Betriebe mit mind.
25 % kommunaler Beteiligung oder Unternehmen, die einen
kommunalen Entsorgungsauftrag Ubernommen haben,
auftreten. Die Férderquote liegt bei 50 % der forderfahigen
Gesamtausgaben (bzw. 70 % bei finanzschwachen Kommu-

nen).

Die Machbarkeitsstudie wird durch einen fachkundigen
externen Dienstleister durchgefiihrt. Dieser flihrt eine Be-
standsaufnahme sowie eine Potenzialanalyse zur Untersu-
chung technischer und organisatorischer Treibhausgasmin-
derungspotenziale als Ergebnisse einer Vorplanungsphase
durch, in der verschiedene Umsetzungsvarianten bewertet

und eine Vorzugsvariante abgeleitet wird.

www.klimaschutz.de

'y

Hier gibt es verschiedene Moglichkeiten*. Allgemein sind
Programme wie das Forderprogramm Industrielle Biooko-
nomie, die Forschungsférderung des Bundesministeriums
fir Wirtschaft und Klimaschutz im 7. Energieforschungs-
programm, das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM) und das Férderprogramm KMU innovativ des BMBF zu

nennen.

www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/industrielle-
biooekonomie.html
www.ptj.de/angewandte-energieforschung
www.zim.de
www.bmbf.de/bmbf/de/forschung/innovativer-

mittelstand/kmu-innovativ/kmu-innovativ_node.html

Des Weiteren sei auf die Férderungen der Nationalen Klima-
schutzinitiative (NKI) und der Kreditanstalt fir Wiederaufbau
(KfW) hingewiesen, die im Folgenden auch noch einmal na-

her betrachtet werden.

*Es sei darauf hingewiesen, dass o.g. Férderprogramme nur eine Auswahl
darstellen, die sich zudem auf den Zeitpunkt der Verdffentlichung dieses
Leitfadens im Juni 2023 beziehen.




Im Rahmen investiver kommunaler Klimaschutz-Modell-
projekte fordert die NKI die Umsetzung wegweisender
investiver Modellprojekte im kommunalen Klimaschutz.
Die geforderten Projekte sollen dabei durch ihre direkten
Treibhausgasminderungen einen wesentlichen Beitrag zur
schrittweisen Erreichung der Treibhausgasneutralitdt von
Kommunen leisten und durch bundesweite Sichtbarkeit zur
Nachahmung und Umsetzung weiterer Klimaschutzprojekte

anregen.

Antragsteller sind hier Kommunen (Stadte, Gemeinden und
Landkreise), Zusammenschliisse von Kommunen oder Be-
trieben, Unternehmen und sonstige Einrichtungen mit min-

destens 25 % kommunaler Beteiligung.

Im Rahmen der Férderung erfolgen die Zuwendungen als
nicht riickzahlbarer Zuschuss und kénnen fir einen Zeit-
raum von bis zu vier Jahren gewahrt werden Die Finanzie-
rung erfolgt grundsatzlich als Anteilfinanzierung mit einer
Férderquote von bis zu 70 % der zuwendungsfahigen Ge-

samtausgaben bis zu einer maximalen Hohe von 10 Mio €.

Hier gilt es insbesondere die Einreichungsfristen zu beach-
ten. Im Rahmen der aktuellen Ausschreibung endet diese
am 31.10.2024.

www.klimaschutz.de/de/foerderung/foerderprogramme/

investive-kommunale-klimaschutz-modellprojekte

Eine weitere Forder- bzw. Finanzierungsmaoglichkeit besteht
im BMUV-Umweltinnovationsprogramm der KfW (KfW 230).
Hier werden innovative Vorhaben gefordert, die den Status
der Forschung und Entwicklung verlassen haben und z. B.
auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse oder Versuchsan-
lagen als funktionsfahig angesehen werden, aber noch nicht

in realem Mafstab umgesetzt wurden.

Gefordert werden kdnnen in- und auslandische gewerbliche
Unternehmen, Unternehmen mit kommunaler Beteiligung
und auch kommunale Gebietskorperschaften, deren Eigen-

betriebe und Zweckverbande.

Es handelt sich hierbei um einen Investitionszuschuss, der
i.d.R. bis zu 30 % der forderfahigen Kosten betragt. Zusatz-
lich wird Uber einen zinsverbilligten Kredit in Hohe von
maximal 70 % der forderféhigen Kosten mit Zinszuschuss
des Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) geférdert. D.h. es
werden 100 % des Kreditbetrages ausgezahlt.

www.umweltinnovationsprogramm.de
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Schritt 7: Anlagenbau

Maschinenrichtlinie, Explosionsschutz

und Zertifizierungen

Innerhalb der Européischen Union bzw. im europaischen
Wirtschaftsraum missen Produkte gewisse Vorgaben erfiil-
len, um in Verkehr gebracht werden zu dirfen. Verantwort-
lich fir die Einhaltung dieser Vorschriften ist der Hersteller.
MaBgeblich ist hier die Richtlinie 2001/95/EG zur allgemei-
nen Produkthaftung zu nennen. Diese untergliedert sich in
weitere Einzelrichtlinien, wie etwa die Maschinenrichtlinie
(MRL) 2006/42/EG in Form der 9. Produktsicherheitsverord-

nung.

Innerhalb der MRL sind grundlegende Sicherheits- und Ge-
sundheitschutzanforderungen an die Konstruktion und den
Bau von Maschinen geregelt. In Form einer Risikobeurtei-
lung werden vom Hersteller systematisch unter anderem
mechanische, chemische, biologische und physikalische Ge-
fahrdungen, welche von der Maschine ausgehen, ermittelt
und mittels Risikomatrix bewertet. Dabei muss jede Maschi-
ne so konstruiert und gebaut sein, dass eine Gefahrdung der
an ihr arbeitenden Personen ausgeschlossen wird. Je nach
Schadensauswirkungen miissen angemessene Malinahmen
getroffen werden, um die Eintrittswahrscheinlichkeit, die
Auswirkungen eines Eintritts oder beides auf ein Mindest-

mall zu reduzieren.

Hinsichtlich des Explosionsschutzes, der Anhang |, Nr. 1.5.7
der MRL unterliegt, sind unter Umstéanden weiterflihrende
spezielle Gemeinschaftsrichtlinien, wie die EU-Richtlinie
2014/34/EU heranzuziehen. Diese regelt die Anforderungen
an elektrische und nichtelektrische Gerdte sowie Schutz-
systeme zur bestimmungsgemaBen Verwendung in explo-

sionsgefdhrdeten Bereichen.

Beziiglich der TCR®-Anlage kommen unter Berlicksichtigung
der gesetzlichen Vorgaben viele verschiedene MalBnahmen
zur Anwendung, um ein Hochstmal an Sicherheit zu ge-
wahrleisten. Beispielsweise sorgt bezogen auf den Explo-
sionsschutz eine Kombination aus vorbeugenden Schutz-
malnamen, MalBnahmen hinsichtlich des Anlagenduf3eren
sowie der Sicherstellung der ,auf Dauer technischen Dicht-
heit” zur Vermeidung einer gefahrlichen explosionsfahigen
Atmosphére in der Umgebung der Anlage fiir die notige
Sicherheit. Die getroffenen Sicherheitsvorkehrungen und
SchutzmalBnahmen werden in Form eines anlagenspezifi-
schen Explosionsschutzdokuments in einer tbersichtlichen

Form vereint.

Nach Erstellung der erforderlichen Anlagendokumentation
und Errichtung der Maschine, erfolgt nun, durch eine noti-
fizierte Stelle wie dem TUV oder der Dekra, die Akkreditie-
rung. Je nach vorhanden Kompetenzen des Herstellers ist
es ratsam, eine notifizierte Stelle bereits wahrend der Pla-

nungsphase mit einzubeziehen.



Wassergefahrdende Stoffe

Betreiberseitig gibt es ebenfalls Vorschriften, welche fir den
Betrieb einer TCR®-Anlage eingehalten werden miissen. Da
innerhalb der Anlage wassergefdhrdende Stoffe (insbeson-
dere das TCR®-Ol) erzeugt bzw. abgefiillt werden, gibt es rele-
vante Vorgaben, welche der ,Verordnung lber Anlagen zum
Umgang mit wassergefahrdenden Stoff en” (AwSV) entnom-
men werden kdnnen. Diese Vorgaben gelten bundesweit, je

nach Behorde unterscheidet sich jedoch die Auslegung ge-

ringflgig.

7. Anlagenbau

Die aus dem Betrieb einer solchen Anlage resultierenden
Auflagen sind abhdngig von der Wassergefdhrdungsklasse
des erzeugten Stoffes als auch von der bevorrateten Menge
(indirekt also von der Anlagengrof3e), welche in einer Gefahr-
dungsstufe von A bis D eingeteilt wird. Anhand dieser Gefahr-
dungsstufe ergeben sich Anforderungen an den Anlagenbe-
trieb und unter Umstanden Auflagen hinsichtlich Priifpflicht
und -hdufigkeit. Flr kleinere TCR®-Anlagen besteht zumeist
eine Anzeigepflicht bei der zustandigen Behorde, bei grofe-

ren Anlagen ist zudem eine Genehmigung erforderlich.

Holz, vorgetrocknet (Trockensubstanz > 90 %) / 600 °C, 5000 t/a

27 % Pflanzenkohle
6 % Pyrolyseol
37 % Pyrolysegas
25% Wasser*
Abwarme*

* nicht proportional abgebildet

TCR®-Pyrolyse

<
<><> ~ 1350 t/a Pflanzenkohle

o g (Chneell~48%)

~ 2378 1 CO, sequestriert

~ 300 t Pyrolysedl
Heizwert ~ 9,2 kWh/kg

NG —Df

BHKW

~ 1850 t Pyrolysegas
Heizwert ~ 4,5 kWh/kg
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Schritt 8: Anlagenbetrieb und Produktzertifizierung

Der personelle Aufwand fiir den Betrieb einer TCR®-Anlage
ist weitestgehend vom Grad der Automatisierung abhan-

gig. Ahnlich wie bei modernen Heizungssystemen ist der

- —*

Anlagenbetrieb hoch automatisiert und weitestgehend ! - —
autonom. Es erfolgt ein regelméaBiger Abgleich der Soll- und F ‘
Ist-Werte der Anlage und bei Abweichung werden selbst- i 7t - -
Frassshale
standig Gegenmalinahmen eingeleitet. Im Falle einer Sto- TCR®-0H —
rung wird der Betreiber per SMS oder Anruf mit entspre- L . Synihelegas

chender Meldung informiert. Optional ist ein vollstandiger

Fernzugriff auf die Anlage mdglich, um die Betriebszustande
in Echtzeit zu verfolgen oder die Steuerung der Anlage per

remote vorzunehmen.

Blick in die TCR®-Technikumshalle fiir das TO-SYN-FUEL-Projekt im Markt Hohenburg, Landkreis Amberg-Sulzbach: Gesamtanlage mit TCR®-Einheit,
Gasstrecke, Wasserstoffabtrennung und Hydriereinheit. Quelle: Fraunhofer UMSICHT



Jeder Hersteller, Handler oder Importeur von Diingemitteln
muss flir jedes Produkt priifen, ob eine CE-Kennzeichnungs-
pflicht besteht und welche Pflichten bzw. Risiken sich daraus
fur ihn ergeben. Doch auch wenn ein Produkt unter keine
CE-Richtlinie fallt, so bestehen doch Anforderungen z. B. auf
Grundlage des Produktsicherheitsgesetzes oder anderer

Rechtsvorschriften.

Die Grundlage fir eine CE-Zertifizierung von Diingepro-
dukten ist in der EU-Dingeprodukteverordnung VO (EU)
1019/1009) geregelt. Erzeugnisse, die zuldssigerweise mit
CE-Kennzeichnung versehen werden, diirfen in der EU frei
gehandelt werden. Die Voraussetzung fir die Verwendung
der CE-Kennzeichnung liegt im erfolgreichen Durchlaufen
des Konformitdtsbewertungsverfahrens i.S.d. Art. 15 i.v.m.
Anhang IV VO (EU) 2019/1009.

Das anzuwendende Bewertungsverfahren richtet sich nach
der Zugehorigkeit zu den in den Anhdngen | und Il aufge-
fihrten Produktfunktions- und Komponentenmaterialkate-
gorien (PFC bzw. CMC). Hier sind je nach erfolgter Einstu-
fung in die PFC und CMC unterschiedliche Sicherheits- und
Quialitatsanforderungen sowie allgemeine produktbezoge-

ne Kennzeichnungsvorschriften zu beachten.

www.ce-zeichen.de

8. Anlagenbetrieb

Im Gegensatz zur CE-Zertifizierung stellt das European Biochar
Certificate (EBC) einen freiwilligen europdischen Industriestan-
dard dar. Ziel der EBC-Richtlinien ist es, die Produktion und Quali-
tat von Pflanzenkohle wissenschaftlich stichhaltig, gesetzlich ab-
gesichert, wirtschaftlich verantwortbar und praktisch umsetzbar
zu kontrollieren und eine nachhaltige Produktion sicherzustellen.
In der Schweiz ist die Zertifizierungsstufe EBC-AgroBio bereits so
anerkannt, dass sie als Voraussetzung fiir den Einsatz von Pflan-
zenkohle als Bodenverbesserer gilt. Neben der Zertifizierung der
bodenverbessernden Wirksamkeit wird in diesem Industriestan-

dard auch das Kohlenstoffsenkenpotenzial zertifiziert.

Zulassige Biomassen fiir die Herstellung von Pflanzenkohle sind
all jene, die auf der EBC-Positivliste verzeichnet sind. Dabei gelten
fir jede Zertifizierungsklasse bestimmte Einschrankungen. Der
Zertifizierungsprozess gliedert sich in mehrere Stufen. Fiir die
Erstzertifizierung ist eine Anmeldung bei European Biochar und
der akkreditierten Kontroll- und Zertifizierungsstelle bio.inspecta
AG, gefolgt von einem technischen Voraudit sowie einer Probe-

nahme und -analyse notwendig.

Im Voraudit erfolgt u. a. die Anpassung der EBC-Vorgaben hin-
sichtlich akkreditierter Probenahme und Gutesicherung auf die
Besonderheiten des eigenen Betriebes sowie die Einweisung in
die EBC-Methodik und -Dokumentation inklusive des Vorge-
hens bei der jahrlichen Kontrolle durch die bio.inspecta AG. Fiir
die Analytik wird beim Erstaudit vor Ort durch einen akkreditier-
ten Probenehmer eine reprasentative Probe gezogen und in ein
EBC-akkreditiertes Labor gesendet. Fiir alle Zertifizierungsklas-
sen muss mindestens nach dem EBC-Basis-Zertifizierungspaket
analysiert werden. Der Erstzertifizierung folgt eine fortlaufende
Uberwachung in Form von Audits und eine regelméaBige analy-
tische Uberwachung der Produktqualitit. Es gelten die aktuellen

Richtlinien, abrufbar unter

www.bio-inspecta.ch/de/services

www.european-biochar.org
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In 9 Schritten zur Anwendung von TCR®-Pflanzenkohle

Schritt 9: Einsatz von TCR®-Pflanzenkohle zur Bodenverbesserung

Wie muss die TCR®-Pflanzenkohle fiir den
Einsatz als Bodenverbesserer vorbereitet
werden und wie bringt man sie in den
Boden ein?

TCRe-Pflanzenkohle féllt in trockener, pulvriger oder pelettier-
ter Form an. Sie muss in den Boden eingearbeitet werden, um
nicht vom Wind weggeweht zu werden. Um diesem dann nicht
unbeabsichtigterweise Wasser und Nahrstoffe zu entziehen,
ist es wichtig, die Pflanzenkohle vor dem Vergraben zu bela-
den. Im Folgenden wird ein Verfahren beschrieben, in dem die
Kohle “in Handarbeit” beladen wird. Technische Losungen fir

groBere MaB3stabe sind selbstverstéandlich denkbar.

Achtung: Bitte achten Sie beim Handling der unbeladenen
Pflanzenkohle darauf, geeignete Schutzmafnahmen (Klei-

dung, Handschuhe, Schutzmaske) zu ergreifen!

Das Beladen kann z. B. mit Hilfe von Giille, Mist, Garresten o.a.
Diingemitteln geschehen, wobei auf einen ausreichenden
Wasseranteil geachtet werden muss, um die Pflanzenkohle
dahingehend abzusattigen. Die Komponenten werden in Fas-
sern grindlich durchmischt und mindestens zwei, besser vier
Wochen stehen gelassen, wéahrend derer sich die Pflanzen-
kohle mit Wasser und Nahrstoffen vollsaugt. Positiver Neben-
effekt: Die Pflanzenkohle nimmt neben den Nahrstoffen und
Wasser auch Geriiche auf!

Im Anschluss wird die nun beladene Pflanzenkohle auf die
vorbereitete Fldche aufgebracht - im Beispiel der InterPyro-
Testflache in Wolmirstedt pro m” Beet ein Gemisch aus 3 kg
TCR®-Pflanzenkohle und 3 | Rindermist (zzgl. Wasser). Mit Hilfe
einer Drillmaschine wird das Substrat in den Wurzelbereich
der zukinftigen Anpflanzungen eingebracht, i.d.R. in 10 bis
15 cm Tiefe und anschlieBend gewalzt. Nun wirkt die Pflanzen-
kohle wie ein Depot, das den Pflanzen Uber ldngere Zeitrdume
gleichmaBig Néhrstoffe zur Verfiigung stellt und gleichzeitig
deren Auswaschung reduziert.




Flr den Feldversuch der Fruchtfolge Silomais-Winterweizen
auf einem Schwarzerde-Standort erfolgt vor dem Einbrin-
gen der Kohle deren Beladung mit flissigem Garrest aus
einer NAWARO-Biogasanlage.

(Verhaltnis TCR®-Kohle : Garrest = 1:1)

Mit einer Aufwandmenge von 30 t/ha wird die beladene
Pflanzenkohle vor der Aussaat einer Zwischenfrucht im
Spatsommer wurzelnah in den Boden eingebracht. Der
Feldbereich wird einer unbehandelten Kontrolle (ohne
Zwischenfrucht und Kohle, a0) und einer Gérrest-Zwischen-
frucht-Variante der gleichen Fruchtfolge (a2) gegeniberge-
stellt. Die Analyse konzentriert sich auf folgende ausgewahl-
te Parameter:
« Gehalt des organischen Kohlenstoffs als Referenz

flr die Entwicklung des Humusgehaltes

Ergebnisse: Im Boden waren drei Monate nach Ausbringung
die ersten Verdanderungen messbar:

« Der Humusgehalt flir die Pflanzenkohle-Variante erhoh-
te sich um 7,4 %. Hinsichtlich des Wasserspeicherver-
mogens (nutzbare Feldkapazitat, nFK) war die Kohleva-
riante gegeniiber der Kontrolle um 1,6 % Uberlegen. Im
Merkmal Nahrstoffspeichervermdgen skalierte der Vor-
teil fir die beladene Pflanzenkohle um ca. 11%.

« Als Bestitigung fiir die Anderung der Bodeneigenschaf-
ten spricht auch der Pflanzenbestand in der Kohlevarian-
te. Das Aufgangsverhalten der Zwischenfrucht Gelbsenf
war wesentlich homogener und allgemein mit 6 zusatz-
lichen Pflanzen je 0,25 m? giinstiger gegeniiber der Gér-

restvariante.

9. Bodenverbesserung

« Entwicklung der Nahrstoffdynamik insbesondere
bei Stickstoff
« Einfluss auf die nutzbare Feldkapazitat

beim Bodenwasser

Im Feld vor Ort werden fachgerechte und qualitative Beob-
achtungen (Bonituren) durchgefiihrt:
- Beurteilung des Feldaufgangs anhand der
Pflanzen je Quadratmeter
- Entwicklung und Auffalligkeiten der Pflanzen
in der Vegetationsperiode

- Bestandesdichte der Kultur zum Zeitpunkt der Ernte

Mit der Ernte der angebauten Kultur wird fur jede Parzelle
der Ertrag ermittelt und es erfolgt abschlieBend die Bestim-

mung der typischen Qualitatsparameter je nach Kultur.

M Kontrolle
Pflanzenkohle
und Gérrest

[ Garrest

110

98
96
94

Humusgehalt Wasserspeichervermégen
in % in % nFK

Naéhrstoffspeichervermégen
in cmol/kg

Quelle: Hochschule Anhalt

« Fir die Hauptkultur Silomais ergab sich nach einer
schwierigen Aussaat und einem heterogenen Bestand
Uber alle Varianten am Ende ein Ertragsvorsprung der
Kohlevariante um 7,8 % verglichen mit der Garrest-Be-

handlung von 4,9 %.
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Das Ausgangsmaterial - TCR®-Pflanzenkohle - bereit zum Beladen
Quelle: RKW.

QR-Code scannen und Video zur
Bepflanzung des Krauterbeets in
Schneidlingen ansehen.

Jetzt noch mehr entdecken!

Ofwe0
=

I " Hier finden Sie uns:
Ginsterweg, 39326 Wolmirstedt

Vier Wochen spéter: Die beladene TCR®-Pflanzenkohle wird aus-
gebracht und in den Boden eingearbeitet. Quelle: RKW

Ein Mitarbeiter durchmischt die Komponenten TCR®-Pflanzenkohle,
Rindermist und Wasser. Quelle: RKW

Das fertig beflanzte Versuchsfeld in Wolmirstedt. Quelle: RKW
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Eindriicke vom 4. Reallabor InterPyro am 15.03.2023 in Wolmirstedt. Quelle: RKW
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Der Klimawandel ist da. Die gesetzlichen Verpflichtungen for-
dern eine Absenkung der THG-Emissionen auf NULL bis zum
Jahr 2045, was eine Dekarbonisierung der Energieversorgung
in Unternehmen und Kommunen notwendig macht. Eine
schnellstmdgliche Klimaneutralitdt ist damit kein schmi-

ckendes Beiwerk, sondern alternativiose Notwendigkeit.

Gleichzeitig sind noch viele Hiirden zu nehmen. Noch immer
gibt es grof3e biirokratische Bremsen und trotzdem - fiir Be-
triebe und auch Kommunen geht es bereits jetzt schon nicht
mehr nur um isolierte MaBnahmen, sondern um ganzheit-
liche Klimastrategien. Auf die lange Bank geschoben wird
dies auch zum wirtschaftlichen Desaster. Namlich spatestens
dann, wenn die Zertifikate fur die CO,-Produktion grof3e L6-

cher in die Bilanzen rei3en.

Die systematische Erfassung unternehmensspezifischer
Treibhausgasbilanzen erfolgt dabei in drei Bereichen: bei den
direkten Emissionen (z. B. Produktionsanlagen, Transportsys-
teme), den indirekten Emissionen (externer Bezug von Strom
und Warme) sowie all den Emissionen, die nicht direkt vom
Unternehmen kontrolliert werden kénnen (vor- und nach-
gelagerte Lieferketten). Daraus ergeben sich klassische Stra-
tegien der Erhohung der Energieeffizienz, der Vermeidung
der Freisetzung klimaschadlicher Gase, des Ersatzes fossiler
Rohstoffe sowie des vermehrten Einsatzes ,griiner” Energie.
Gleichzeitig schopft der alternativiose Weg der Einsparungen
von Energie und Vermeidung von schéadlichen Emissionen

nicht alle Potenziale aus.

Um die globale Erwdrmung zu minimieren und eine be-
grenzte Menge schwer vermeidbarer Treibhausgasemissio-
nen aufzufangen, muss ein Teil des emittierten CO, wieder
aus der Atmosphare entfernt werden. Methoden, die dies
ermdglichen, werden als ,negative Emissionen” bezeichnet.
Eine solche Technologie stellt das thermokatalytische Refor-
ming (TCR®) dar. Sie verbindet nachhaltige Wertschopfung,
Kreislaufwirtschaft und Energieerzeugung mit Klimaschutz
und kann somit einen wesentlichen Beitrag fiir eine attrakti-

ve und damit zukunftsgerichtet aufgestellte Region leisten.

Regional verfligbare Biomassereststoffe, die in einem Py-
rolyseprozess zu Pflanzenkohle als Bodenverbesserer, bio-
basiertem thermisch stabilen Ol und biobasiertem, was-
serstoffreichen Gas verarbeitet werden, bilden hierfiir die
Grundlage und leisten durch die Mdglichkeit der Nutzung
von Abwdrme einen wichtigen Beitrag fiir eine kommunale

Warmeversorgung.

Die Ruckfihrung von Biomasseabféllen in die Natur durch
das Einbringen hochwertiger Pflanzenkohle in Boden ver-
bessert dauerhaft die Beschaffenheit von Béden und erhéht
die Speicherfahigkeit von Wasser. Darliber hinaus wird CO,
in Form von Kohlenstoff gebunden, und das nach dem ak-
tuellen Stand der Wissenschaft Gber mehrere 100 Jahre. In

diesem Beitrag zur CO,-Sequestrierung liegt ein grof3es Po-

tenzial. Auch fir lhre Region!
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Lese- und Linktipps

www.interpyro.de “Cool Down”

Weitere Informationen aus dem Projekt InterPyro. Albert Bates, Kathleen Draper, ISBN 978-3-96238-250-6, 2021
https://websites.fraunhofer.de/innolab/index.php/ »Energie-Zukiinfte 2050

TCR_Pyrolyse Abicht, L.; Berger, J. (2022):

Wissens-“Wiki” des Projekts InterPyro. Eine Studie der Serie,,Die Flinfte Industrielle Revolution”

https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/
unsere-loesungen/tcr-technologie.html
Webseite des Fraunhofer UMSICHT zum Thema
TCR®-Technologie.

https://fachverbandpflanzenkohle.org/

Webseite des Fachverbands Pflanzenkohle.

https://www.european-biochar.org/de/

Webseite zum Thema EBC-Zertifizierung von Pflanzenkohle.

https://www.ithaka-institut.org/de

Webseite des Ithaka-Instituts (internationales Netzwerk fur

Kohlenstoff-Strategien und Klimafarming und Urheber der
EBC-Zertifizierung).
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