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Kohlenstoffsequestrierung
durch Menschen - seit Jahrtausenden

® Terra Preta

® Technische Karbonisierung

08.06.2014 HTC-Kohle




Kohlenstofffluss in Ur-Zeiten
Jahrmillionen ohne Menschen

Atmosphare

Biosphare
Pedosphare
Lithosphare
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Kohlenstofffluss in der Vergangenheit
Jahrtausende mit Menschen

Atmosphare

Biosphare
Pedosphare
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Kohlenstofffluss in der Gegenwart
200 Jahre Industrialisierung

Atmosphare

Biosphare
Pedosphare
Lithosphare
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Kohlenstoff in Zahlen

® Globale Kohlenstoffmenge 75 Millionen Gt C

@ Atmosphare (393 ppmv CO,, 2012) ca. 800 Gt C
entspricht 0,001% des globalen C,
empfindliche Reaktion auf veranderte Flussraten

® Hydrosphare 38.000 Gt C
entspricht 0,05% des globalen C

® Lithosphare 99,8% des globalen C

@ Bioshare terrestrisch 800 Gt C, marine 3 Gt C
zusammen 0,001% des globalen C

® Kohlenstoff ist relativ seltenes Element im Universum
0,008%

@ Kohlenstoff im menschlichen Korper 10,7% 3.nach H u.O
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Kurzfristiger organischer C-Kreislauf

Photosynthese, Zellatmung, Garung
Nettoprimarproduktion der Landpflanzen 60 Gt C/a
Nettoprimarproduktion mariner Systeme 10 Gt C/a

auBerdem C-Freisetzung durch Tiere und
Destruenten 55 bis 60 Gt C/a

daneben

Verbrennung und veranderte Bodennutzung fuhrte
2012 zu 9,4 Gt C-Freisetzung
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GLOBAL CAR eo v Fate of Anthropogenic CO, Emissions (2003-2012 average)

86 04 GtC/yr 92% 434+01 GtC/yr
45%

2.6 & 0.5 GtClyr
0.8 = 05GiClr 8% === 979,

Calculated as he residual .,/' ,
of all other fux components B

Source: Le Quéré et al 2013; CDIAC Data: Global Carbon Project 2013
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Volkswirtschaftliche Sonderrolle
von Land- und Forstwirtschaft

@ Potenzial far negative CO2-Bilanz

® Ertragssteigerung erhoht C-Bindung

@ Ertragssteigerung verursacht u.U. hohere CO2-
Emissionen

@ C-Dynamik im Boden wird durch Bewirtschaftung
bestimmt

@ biologisch™ und ,technisch™ angelegte Speicher
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Zusammenspiel von Humifizierung und Mineralisierung

Inhaltsstoffe Zwischen- Umsetzungs-
der organ. Ausgangssubstanz produlkte produkte

Mneralstoffe =

Anorganische Endprodukte
C0y, HyD, NH,, NO,,

Fohlenhydrate =50 % F, 5, Ca, K, Mg, Fe u.a,

Lignin 1040 %
= 20 %
M-haltige Stoffe
Huminstoffe
Fette, Wachse, :l

Garbatoffe u.a.

Humifizierung {schwarz) und Mineralisierung (rot)

http://hu-bodenkunde.de/
carlos/AO1zersetzungsprozesse.html
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Terrestrischer Kohlenstoffkreislauf

Atmosphare « > Biosphare « > Pedosphare
Photosynthese Pflanzenveratmung Dekomposition Storung

Ca. 50 Ca.9

Ca. 10

Ca. 1l
GPP NPP NEP NBP
Kurzfristige Mittelfristige Langfristige
Kohlenstoff- Kohlenstoff- Kohlenstoff-
Einheit in GtC/Jahr aufnahme aufnahme aufnahme
(N ATB
08.06.2014 http://hu-bodenkunde.de/carlos/AOleinfuehrung.html N’ 11




Sustainable resource management

Mitigation of CO, emissions

Thermal
conversion
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Karbonisierung
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Ausgangstoffcharakteristik (aus Libra et al. 2011)

Table 2. Feedstock properties relevant to thermal conversion processes.

Feedstock Woods! Grasses? Manures Sewage sludges Municipal solid waste
Primary Activated Digested  Total* Organic®
Elemental<_ Carbon 50-55 46-51 52-60°  53.3¢ - 54.4¢ 27-55 47-52 >
analysis (%, daf) Hydrogen 56 =7 —5—8 et FF— =9 0.63
Oxygen 39-44 41-46 26-36" 32.0¢ - 29.¢ 22-44 40-42
Nitrogen 0.1-0.2 0.4-1.0 3-61 5.3¢ - 5.6¢ 04-1.8 0.16-0.25
Sulfur 0-0.1 <0.02-008 07-1.2* 2.1 - 3.2¢ 0.04-0.18 0.002-0.003
Volatile fraction (%, db) 70-90 75-83 57-701 60-80" 59-88't 30-60'" 47-71
Ash (%, db) 0.1-8 14-6.7 19-31" 25¢ - 37.5¢ 12-50 —
Moisture content 5-20 (dried NR 21-99.7# 90-95% 97-99" 88" 15-40 45-70 ll
ety erereratebaeh
35-60 (green
wood)
Particle size (mm) MNA MNA NA <5 <1 <1 Average™: Average™
(82%, wt. (66%, wt.  (61%, wt. 180-200  180-200
<01 mm)¥ <01 mm)® <0.1 mm)# Range™: Range™.
0.2-600  0.2-600
Energy content (MJ/kg ) 19-22 18.3-20.6 13-20¢ 23-29% 19-23 01411 2-14 8.9-115

tData from soft and hard woods (22 samples) [41].

*Biocrop grasses including energy grass pellets, poplar pannonia and tree of heaven [42].
#alues estimated based on % composition values provided by [303] and elemental composition, moisture content and energy content values provided by [43)].
"Data from [45,.46).

fExemplary values [47).

"Moisture contents after thickening [48].

“Data from [304].

HExemplary values for weight percent of solids with particle size less than 0.1 mm [49].
"Neglecting bulky itemns.

¥Data from [43.44)].

daf: Dry ash-free weight; db: Dry weight; NA: Not applicable; NR: Mot reported.




Effekte der Karbonisierung

@ Wasserabscheidung aus Zellen

@ Aufspaltung organischer Verbindungen
® Erhohung der Energiedichte

® Hygienisierung
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Thermochemische Konversionsverfahren zur Herstellung von Biokohle
Massenanteile in Prozent

[ Souertoffar ]

Prozesstemperatur

< 250°C = 250°C ~ 500°C < 500°C - GO00°C - 700°C
H]rl:lmﬂmmale ﬁ,,ﬂyw :
I{arl:umsmun g Langsam Schnel | Vergasung | Verbrennung

HT(: Kuhle Biokohle Blnlmhle Biokohle Biokohle
35 12 10
Bmﬂle
Emrﬂ-lle
Gase
B urﬂ-l
ic-Ole a5

Bio-Ole
5-20

Gase
2-5

Teichmann (2014)

1 Bei derVerbrennung entsteht keine Biokohle. Sie ist nur zum Vergleich dargestellt.

Quellen: Quicker, P et al. (2012), 0.0.0; Libra, J.A. et al. (2011), 0.a. O Darstellung des DIW Beriin
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Prozessfuhrung und Produktbeschaffenheit

Abb. 4: Kohlenstoffertrag in der HTC-Kohle aus
Garresten in Abhdngigkeit der Reaktionstemperatur

£100 — — — —
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Problematische (Neben)Produkte ?
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Figure 4. Concentrations of selected compounds in the water phases obtained after hydrothermal carbonization of various feedstocks for

€ h at different temperatures (HPLC-DAD, means and standard deviations, n=3).
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Gekoppelte Prozesse

@ Biogas und HTC

1 kg wheat straw (dry) Hydrothermal 0.4 kg HTC bigchar
18.4 MJ carbonization 11.om
0.07-0.17 Kg
methane
3.1-5.2 MJ
1 kg wheat straw (dry) | Apnaerobic | o0.63kg Hydrothermal

18.4 MJ digestion | digestate

carbonization

0.27 kg HTC biochar

Reza et al. (2014)
08.06.2014
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Nutzungsmoglichkeiten
von Produkten der Karbonisierung

® Energietrager/Brennstoff

Grundstoffe fur chemische Industrie
Katalysator/Tragermedium
Bodenhilfsstoff, Kultursubstrat, Torfersatz
Kohlenstoffspeicher

Produktion von Nanomaterialien (u.a. fir medizinische Zwecke)
Komponente in Batterien und Brennstoffzellen

Bestandteil elektrochemischer Kondensatoren

Ausgangsstoff fur die Herstellung von Kohlefasern, Plaste
Kosmetik (Seife, Hautcreme, therapeutischer Badezusatz)
Farbstoffe (Lebensmittelfarbstoff, Industriefarben)

Textilien (Gewebezusatz und Warmeisolation fir Funktionswasche
Pflanzenschutz

Pelletierung von Saatgut
Bindemittel flr Trockentoiletten

Isolationsmaterial und Wandbeschichtung
08.06.2014




Wirkung von Kohlen im Boden

@ Effekte von physikalischen Eigenschaften
(Bodenstruktur und —wasserhaushalt, etc.)

@ chemische Eigenschaften(Kohlenstoff- und

Na
. mi
®Sc

nrstoffhaushalt, pH-Wert, Sorptionskapazitaten)
kKrobielle Aktivitaten und Bodenorganismen

nadstoffgehalte sowie deren Umsetzung und

Retention in Bdden
@ Vitalitat, Gesundheit und Wachstum von Pflanzen
® Ertragspotenzial

08.06.2014 Haubold-Rosar et al. (in prep.)




Enzyme activity

Beeinflussung der Mikro-Biota
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Feldversuche
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Ertragsbildung bei Einsatz von HTC-Kohlen
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Crop yield (% of control)

Control Mineral Raw HTC Raw HTC Fermented Fermented
fertilizer char 1% char 2% char 1% char 2%

Biochar effect on crop yield compared to fertilizer only:
-> 1. Crop: mean 65 % (Fermented char: 82 %)

-> 2. Crop: mean 109 % (F-Char: 116 %)

-> 3. Crop: mean 111 % (F-Char: 111 %)

08.06.2014 Mumme, unpublished data



Kohlenstoffspeicher

Ct-Gehalt 1,5 Jahren nach BC-Applikation

N
N U
—

=
(9]

Ct-Gehalt im Oberboden (%)
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—=C-Anreicherung nach BC-Applikation moéglich
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Okonomische Bewertungen

@ Stoffstrome, Potenzialanalysen
@ Markte
@ Kosten-Nutzen-Betrachtungen

@ finanzielle Anreize (Agrarforderung,
Emissionshandel)

® Treibhausgasvermeidungskosten

08.06.2014




Treibhausgasvermeidungskosten

@ Bisher fast ausschlieBlich Daten zu Pyrolysekohlen

@ Starke Abhangigkeit vom Wassergehalt bei
Pyrolyse (Trocknungskosten)

@ Wegfall der Trocknung spricht fur HTC
@ Unsicherheiten bei Stabilitatsbewertungen

@ Kosten bei Pyrolyse (Teichmann, 2014)
@ Waldrest- und Schwachholz 256 €/t CO2-Aquivalent
@ Bjomasse aus Offenland 76 €/t CO2-Aquivalent
@ Bjomasse aus extensivem Griinland 76 €/t CO2-Aquivalent
@ Klarschlamm 4024 €/t CO2-Aquivalent
@& Gefliigel-Festmist 151 €/t CO2-Aquivalent
a

08.06.2014




Grenzvermeidungskostenkurve
(Pyrolyse)Biokohle-Optionen

08.06.2014
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Millionen Tonnen CO,Aguivalent

1 Essind nur Optionen mit Vermeidungskosten unter 4 00 Eura je Tonne CO-Aquivalent dargestelit Nicht

moglicher

2030

Kompareatiorefiac han

- Gut 2,3 Millionen Tonnen CO2

1 kdnnen zu Kosten

von unter 100 Euro
______ je Tonne CO2-Aquivalent
vermieden werden.

Teichmann (2014)

obgebildet sind somit Biokohlen ous Kldrschiamm sowie gus Gdrresten von Emrga'epf!nmzﬂ M ois) AuBer
dem sind Optionen mit negativer Emissionsvermaidung nicht berdok sichtigh (Industrieresthol, Poppelin und

Wearden, Gdlle, Ermterdckstdndz)

Quelle Berechnungen des DIW Barlin

@ DIW Berlin 2074




Verantwortung

® Freisetzen und Festlegen von C
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Fazit Biokohle - Ende der Bioraffineriekaskade
oder
Tell eines Wertschopfungszyklus?

@ Sowohl als auch!

@ Viele offene Fragen

@ Beachtliche Potenziale

® Teils unbekannte Risiken

@ Notwendiger Wertewandel fur nachhaltiges
Handeln

08.06.2014
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