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PyroPowerPlant mit 50 kWe Heissluftturbine

befeuert mit Restholz aus Kompostierung
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We’'re treating soil like dirt.
It’s a fatal mistake, as our lives depend on it.

George Monbiot

20 Milliarden Tonnen Humusboden® lasst die Weltwirtschaft pro Jahr verschwinden
- falls diese Zahl stimmt, und die Halfte ins Wasser und die andere Halfte in den
Himmel geht, dann sprechen wir von 25 Gigatonnen CO, zusatzlich zum fossilen

Ausstoss = + 2/3!
(* Quelle slowgrow.ch)



Globale Herausforderungen verbunden via
Humusboden.....

B Ernahrungssicherheit

B Susswasser-Versorgung
m Klima

B Energieversorgung




...und der Kohlenstoff ist die Schlusselgrosse

B Die haufigste Form von Kohlenstoff im Humusboden ist pyrolytischen
Ursprungs weil Pflanzenkohle mindestens 300x langer im Boden bleibt als

Oxisol Terra Preta Terra Preta

Die seit 500 Jahren ohne Fruchtbarkeitsverlust bewirtschafteten schwarzen Boden
(Terra Preta) enthalten menschgemachte Holzkohle einer friheren Hochkultur von

vor 7°000 bis 3’000 Jahren.
Der Mensch kann also Humus-positiv wirtschaften!



- Pflanzenkohle ist die dauerhafteste Form von
Kohlenstoff im Boden, kann Humus aufbauen und
liefert bei sauberer Integration in die landwirt-
schaftlichen Prozesse zahlreiche Vorteile und

zusatzliches Einkommen.

Climatetechwiki.org



Kaskadische Integration

und die Liegeboxen eingestreut
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Futterzusatz

Einstreu

Source: Kompostzuschlag o
Ithaka-Institute Bodenverbesserung + Dlingung



Was ist Pflanzenkohle?

Bildquelle:
Kaskad-E.ch

Bildquelle:
Ithaka-Institute



Was ist Pflanzenkohle? Biochar? Biougol?

B Aus Biomasse erzeugte Aktivkohle (englisch und franzdsisch: Biochar,
russisch: Bio-ugol — aber im deutschsprachigen Raum war ,Bio“ ein mehrfach
besetzter Ausdruck; Holzkohle ist auch eine Pflanzenkohle-Art)

W Sehr porés — 200 bis 1°500 m2/g

B Enorme Wasserhaltekapazitat (100 bis zu
500% der Eigenmasse

Geruchlos

Geschmacklos ausser bei hohem Mineral-
gehalt

Basisch — pH >9.0
So gut wie kristaline Struktur

Elektrisch gut leitend
Sehr hohe KAK (Kationen-Austausch-Kapazitét)

katalytisch und reduzierend

Thermisch stabil gegen Oxidation bis ca. 375°C — langlebigste C-Form
Stabiler schwarzer Farbstoff (E153) ,Pflanzenkohle”



Beispiel: Kohle aus Siebuberstand Kompostierung

Projekt Pflanzenkohleanalytit gemal EBC-Richtlinia - _ -
Untersuchung nach Biachar according to European Biochar Certificate | pPP "gut™ 28.9 Nr.1
(Auswahi) . | e o
. | Grenzwer | 116083048 |
‘Paramater Einheit [BG | GW1[GW | anl | wi |
Besﬂmmung aus dar Grigfnalsuhsfanz { </= 2mm gﬂbruchﬂ-nns Material
| Wasserhaltekapazitat [Ma -'}-.'} i - 134,2
| Schittdichts ket [ ) s |- 1
spezifische Oberflache BET-Verfahren mig | ] o 234 |
| Reindichte . lglem® o 1 - 172
Gesamiwasser B Ma.% | 01 | - 22 Diingermineralien + N
| Aschegehalt 550°C Cmae% | o0 | [ | 105 | 109 pro Tonne Kohle.
Brennwert Ho,V) - lewe Pt st | soes ||~ Calcium: 17 kg CaO
Heizwert (Hup) . .']k-Jﬂss BTN L I P 2
‘Wesserstof e | o |1 iz 13 7 Kalium: 19 kg K20
 Kohlenstoff gesamt (TC). |!u'la % | 02
| Stickstoff gesamt Ma.-% | 0,05 > Phosphor: 8 kg P205
NI BN e oLy gl VB2 | Stickstoff 11 kg N
Epﬁzen herechnat als Fe203 y ! | i [ o
. Calcium barechnat als CaD
Kal!um bamchne! als K?D )
. Magnesium berechnet als MgO
" Natrium berechnet als Na20
Phosphor als P205 ber.
Sah-.-.'efeiberechnat als 303 (Ma~% 1 W 1 1 1] A
\Qﬁ:lum berechnet als Si02 Ma.% | 01 [ | 1245 |




Pflanzenkohle und Pyrolyse sind sehr

multidisziplinar

Bodenschutz

Treibhausgas-
reduktion

Ressourcen-
Effizienz

 Abfallreduktion 4

Gewadsser-
schutz

Abwasser-
Hygiene

Pflanzenkohle
& saubere

Luft
Pyrolyse

Lebensmittel-
herstellung

nach Bedarf
verfiigbare Pro-
zessenergie
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Pflanzenkohle — aber erst das halbe Spiel

Bodenschutz Gewdsser-
schutz

Treibhausgas- Abwasser-
reduktion Hygiene

Pflanzenkohle
Ressourcen- & saubere

Effizienz Luft
Pyrolyse

 Abfallreduktion & Lebensmittel-
. herstellung

nach Bedarf
verfiigbare Pro-
zessenergie

ihre Herstellung heisst Pyrolyse und bringt Energie



Pyrolyseprozess = ,,Klimapositive Energie“ (-500g

CO,/kWh)
,Energie mit

Kostenlosem CCS als Zusatznutzen®

¥

TkWh Energie

136 g Kohle
500 g CO,

~— g S



Der PPP-Prozess vereinfacht dargestelit




Forschungsanlage am Okozentrum




Technologie-Roll-Out in Vietnam — es folgen Peru und
Brasilien... + in der Schweiz mit Stromerzeugung
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Dissemination-Workshop Buon-Ma-Thuot
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Algunas impresiones: Taller de difusion
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Holzbefeuerte Heissluftturbine EFGT 50 in Frelburg i Brsg

50 kW Strom, 200 kW Warme, leider noch keine Kohle...



Pilotprojekt
Pyro Power Plant CPP800
mit
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Bio-Gemuseanbau mit 3.2 ha Gewachshausern + eigenem
Kompostierwerk + Grunschnittsammlung von 8 Gemeinden
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= ideale Schliessung aller Stoff- und Energiestrome

Bio-Lebensmittel

nefgiebedarf Warme 200 bi= 4'0D0EW, Strom >50 kW

CO2-Ausstossum 580 t/a reduzie 12

iy

Erdgas-Bezus 2 B EWH/a reduzient

1s0d L

Kompostierwerk
Grinschnitt B'0O00 /A sieb
KEompost-Erde

Holzreste{Rinde, Wurzelstock-
und sSchwemmbholz)

Schredder

Flanzenkohle mit
Eurcpean Biochar
Certificate EBC
3
)

S e S T R S
4 €02-Abtrennung und Einlagerung 1'250 t/a

\'--------------.-------



Okozentrum | Martin Schmid |

mit der Compag CPP800 mit 50 kWe Heissluftturbine
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Vereinfachtes Schema

biomass waste

ambient air

warm air

s

preheater

PPP-reactor COMPAG
Design by Okozentrum

cooled convevor

30m3 roller-container emergency cooling
with air tight roof

(6.0x2.3x2.2m) >72 h service temp. probe

heat use
stokkerscrew conveyor
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Ansichten aus der Konstruktion
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Langsschnitt (nicht aktuelle Version)
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Der PPP-Prozess ist sehr sauber — die Abgase...

Topic Measured LRV 74 (aqgri) LRV 71 (waste)
Particulate matter (pm) <5mg/m?3, (13%0,) 20mg/m3, (13% O5) 10mg/m3, (11% O5)
Carbon monoxide (CO) <15 500 50

Nitrogen oxides (NOx as NO;,) 2* 2o 80

Combustion power (allowed) 80 kW (>70 kW) (=350 kW)

{*) depending on fuel — 2 with propane, not systematically measured with other fuels. The FLOX

burner does hardly produce any thermal NOx — the NOx generated are depending on the input
material nitrogen content — however nitrogen mostly remains in the biochar with pyrolysis
{**) at a NOx mass flow >2'500 g/h — below no limitation.



wie auch die Pflanzenkohle

- ) Priifbericht zu Auftrag 11620663
:::‘ euro f Ins Nr. 1020208003 Seile 3 von 3
Umwelt
Projext: Pllanzenkohlzanalytik gamaf EBC-Richtlinie
Untarsechung nach Planzenkohls gemal European Biochar Certificate |F'rnhann Inh PPPCA Cashew
[Auswahl) ol
| Grenzworte |Labormummes 116083045
'Parameter ~ |Einheit [BG ‘Gw 1| GW 2 |Methode anl | wf
' Naghthalin (Teluol Extr.) _|_mﬂfhg o1 |  [mcqoivEn sser FRgen [ - [ <o
 Acenaphthylen (Toluol Extr.) ; e _lanaiog DIN EN 15527 (FR-JED2) | <o
1 Acenaphihen (Tolus Extr.} .rng.l'kg 0.1 ; {nalog DIM EM 15527 (FR-JEOZ) : . L=0
! Flum;_ﬁ_ Erauam‘r;.' b LS Imgikg 01 | analog DIN EN 15627 {FR-JE0Z) - : < 0,1
' Phenanthran (Toluol Extr.) imgkg | 01 | |anaicg DIN EN 18527 [FR-JEDZ} | =04
Anthracen (Toluol Edr) C |mghkg 01 | | |enalog DINEN 15527 (FR-JE0Z) | 01
" Flugsanthen (Toluol Exir.) \mgfkg 01 | ‘analog DIN EN 15527 (FR-JE0Z) [ =01
 Pyren (Toluol Extr.} ‘maglkg 01 | arialeg DIN EN 15527 {FR-JE0Z) < _‘ <0,1
Bﬂxz{a}unthramn (Toluol Extr.) ma'kg 04 analog DN EN 15627 (FR-JEDZ) - <0,
' Chrysen (Toluol Exir.) PIRESE 1.1'1;&1; 01 Jmm DIN EM 15827 (FR-JE0R) <0,1
| Benzo(b)fluoranthen (Toluo Extr jrowg | o1 | [ = |emomwenwewrenewn | - | <Gd ]
Benzofk}luoranthen (Toluol Extr) mgkg | 0.1 | |mecoDWEN 1S ReE | - | <ot
Benzo{ajpyren (Tokuol Exir} :lmgn'lig 0.1 analog DN EN 15627 (FR-JEDZ) 2 <0,1
' Indena1,2,3-cd)pyren {rnf-.ml Extr.) mg'kg 0,1 ‘analcg DIN EN 15627 {FFHEDEr _ 2 < 0,1
leeﬂzfa hjanthracen (Toluol Exr.) mglkg 0.1 analog DIN EN 15827 {(FR-JEOZ) <01
. Benzo{g,h,jperylen (Toluol Extr.) Imghkg | 01 | | |analog DIN EN 15527 (FRAJEDZ) T <04
| Summe PAK (EPA) (Toluol Extr) mgkg | =1z | =4 (bechnet(FRoEDZ | - | (nbf
Anmarkung:
{n, b, "k nlcht berechenbar, da zur Summenbastimmueng nur Werte = Bl versended werden




Komplett inklusive 72h-Bunker bzw —Container fur
Input und Output

Schweizerische Eidgenossenschaft Swiss Federal Office of Energy SFOE
Confédération suisse

Confederazione Svizzera Cleantech STa DTweR K
wIiINTERTHUR

Confederaziun svizra



Energiestrome konkret:

800 kW Biomasse feucht (60% TS), Hu = 2.66 kWh/kg, 300 kg/h 28 kW

Abgasverluste
bei120°C

40 kW
Abluft Economizer 80°C
kann direkt ins Gewachshaus

eingeblasen werden

Econimizer 158 kW 305 kW
7 kW . > kW
Abstrahlverluste l =3 Boiler 147 kW Heizwarme
- T

51kW
Strom

5 kW 360 kw
Abwirme . Pflanzenkohle 42.5kg/h trocken
Olkihler+ ‘ + 2 bis10.5 kg/h Kiihlwasser

Elektronik oderUrin

5 kW
Kihlverlust Kohle

4 kw
5 kW Summe aller unbekannten Verluste
Eigenstrombedarf



Treibhausgas-Strome konkret:

2000 t CO2/a (550 t C) teil-
fixiertin feuchter Biomasse

750 t CO2/a
Abgasemissionen

-66 tCO2/a
substituiert Erdgas bei h=95%

Econimizer158 kw -512 tC02/a
I - Boiler 147 kW substituiert Erdgas bei 11=95%
= T |

‘ S -74 tCO2/a
| Strom substituiert Strommix
(BAFU/ TREEZE 2014)

der

1250 t CO2/a (340 t C-fix) erzeugten
Holzkohle

Pflanzenkohle 42.5kg/h trocken
netto(nurC, Mineralanteil nicht
berechnet)

7tC02
Eigenstrombedarf

Nutzung

(entweder
/ oder).

4tC02/a
Verluste durch
Oxidation (UniZH)

-582 t CO2/a

| substituiert Erdgas bei n=95% +

Strommix 2014 im gleichen
Verhaltnis (13%e / 87% th)

1250 t CO2/a (340 t C-fix)

Futtermittel; spater Einstreu;
spater im Humusboden

www t CO2eq/a reduzierte
Methan/Lachgasemission Nutztiere

xxx t CO2eq/a reduzierte Methan-
/Lachgasemission Stall+Gullegrube

yyy t CO2eq/a reduzierte Methan-
/Lachgasemission Ackerland (wiederkehrend)

zzzt CO2/a reduzierte Oxidations-Verluste durch Humus-Stabilisation (Stabilisierung und
Neubildung Humus)



Okozentrum | Martin Schmid |

Mit Helsswasserspelcher gut im Jahresgang integrierbar

Jahresgang Warmebedarf Biogreens (total = 4.3 GWh;
Beitrag Pyrolyse 2.8 GWh (66%)
800
700 m Heizleistungbedarf
£ 600 - ® Heizleistung CPP800
=
=, 500 -
§4oo )
g 300 -
N
@ 200 -
-
100 -
0 =
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez




Okozentrum | Martin Schmid |

Okonomische Gréossenordnungen — versus Energie

Energiebilanz P&D-Projekt CPP800

Verluste
6%

Okonomie P-Kohle niedrig

C02- Strom
Zertifikate  10%
100 CHF/t
12%

90% der heutigen PK-
Produktion in D geht
ins Futtermittel zu
mindestens 1‘300 €/t

= 22ct/kWh investierter
Holz-Heizwert

Okonomie P-Kohle Futtermittel




Zusammenfassung

B Biomasse-KWK kann nicht nur klimaneutral, sondern klimapositiv sein.
Die fur das 1.5-Grad-Ziel (COP21 Paris) notwendigen “Carbon Negative
Tracks” werden so moglich

® Durch die Pyrolyse verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der Biomasse-WKK
durch den

— zusatzlich erzeugten Wertstoff Pflanzenkohle und den maoglichen
— Einsatz von Restoffen mit niedrigem oder negativem Marktwert

B Die gezeigte Losung mit PPP-Prozess ist robust, kann Substrate mit 40%
Wassergehalt verarbeiten und die Heissluftturbine ist fur kleinere Leistungen
(<300 kWe) die vermutlich einzige okonomisch und technisch effiziente
Losung.

B Die Humusboden- und Kohlenstoffwende schaffen wir!

B Kohlenstoff ist das wichtigste Element des Lebens — wir brauchen es im
Essen und im Boden, nicht im Himmel.



Lasst uns richtig Kohle machen!

Climatetechwiki.org
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