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Langsame und schnelle Pyrolyse = Hydrothermale Carbonisieru
- energetisch netto: exotherm - - energetisch netto: ?7? -

Nasse -
o 1[5

Biomasse '

~200°C, 20 bar

400 — 800°C AR
Biochar; HTC'KOhIe,

Pyrochar hydrochar

Energie: + therm. Energie und/oder Bio-6l; Keine therm. Energie und/oder Bio-6l;

C-reich (70-90%), C-armer (50-60%),

»Ertrag” geringer (20-50%) »Ertrag” hoher (60 — 85%)
Art der C-Speicherung  THG-Emiss.-  Amelioration CO, neutraler
Anwendung: in Boden Reduktion Boden (degrad., BrennStOffr

contamin.) Hygienisierung
N— e —

Risikoabschdtzung!
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Figure SPM.10 [FIGURE SUBJECT TO FINAL COPYEDIT]
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as shown here) are separated in time and space, plot-based flux studies cannot quantify regional
carbon sequestration.

Korner, 2003: "Slow in - rapid out”. Carbon flux studies
and Kyoto targets, Science 300, 1242-1243
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Earth at Night Astronomy Picture of the Day
More information available at: 2002 August 11
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap020811.html http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html
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Atmosphere
Soil

N mireralization

Nitrification

N fertilizer
Animal manure
N deposition

Gaseous phase

Aqueous phase

Denitrification

Bouwman, 1998 (Science)

Figure 1 "Hole-in-the-pipe” model of the regulation of trace-gas production and consumption by

al, 2008, Science
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Francisco de Orellana (* 1511 in Trujillo, Spanien; T 1546)
- Erster Europaer der die Amazonasregion bereiste (Rio Negro)
- Name "Amazonas": er behauptete Amazonen gesehen zu haben
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Durchgefuhrte Untersuchungen:

1. Kurzzeit-Untersuchungen: Biotox-Tests (Kompostgtite; DIN-ISO)

2. Mittelfristige Untersuchungen: Zwei Inkubationsexperimente
(C-Stabilitat, THG-Flisse (N,O, CH,))

3. Langfristiger Feldversuch: Anlage; Bodenbedingungen, Biomasse-
Ertrag, Futtermitteleignung,
kontinuierliche THG-Flussmessungen,
Aggregierung, Kohle-C Verbleib

4. Zusatzuntersuchungen: NH;-Emissionen; Pflanzversuch;
Bodenmikrobiologie; N-Retention
(Ausblicke)
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Durchgefuhrte Untersuchungen:

1. Kurzzeit-Tests: Biotox-Tests (Kompostgiite; DIN-ISO)

Kontrolle_
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Char type feedstock barley salad cress earthworms | Comment: char was...
germin. growth  dermin. growth ggrmin. growth behavior (...re latively...)

BC-1 peanut hull
BC-2 wood (gasifier)
BC-3 wheat straw
BC-8 greenwaste
BC-9 brewery draff

CC-1 beech wood barbeque charcoal

CC-2  beech wood logs (+/) (+/) high-temp., ash rich

BC-5 sugar beet chips
HC-3 wet sugar beet-root pulp all products: beet root

HC-4*  wet sugar beet-root pulp  |not tested not tested not tested feedstock

HC-5*  dried sugar beet-root chips

HC-6 bark and wood muilch ) (+/-) best of all hydrochars

nutrient-rich
PAH contaminated
low-temp. (400°C)
no pollutants detected
no pollutants detected

BC-7*  Miscanthus chaff out of the same Fst.: BC is
HC-7 Miscanthus chaff o.k., HTC very bad

LC1 Meat-and-bone meal first set contaminated, second
LC-2 Meat-and-bone meal (+/-) (+/-) o.k. due to producer

Color code:
BC = Biochar: Pyrolysis

HC = Hydrochar: HTC process
LC = low temp. conversion char

= char o.k., no negative effects (inhibition / reduction)

= tendency towards improvement (p<0.1)

= significantly improved or preferred

* vapor-thermally carbonized (+/-) = positive in low conc., negative in high conc; OR: negative when fresh, o.k. when aged

= significantly negative effects / significant awidance; (+/-) strength of "negative" depending on age
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1. Kurzzeit-Tests: Biotox-Tests — FAZIT:

Biochar: (geruchlos)

e Biochars grolitenteils problemfrei bis positiv

e Modifizierte Biotox-Tests detektierten vorhandene ,,Probleme

 Mogliche Probleme : PAK's (Vergaserkohlen), Schwermetalle

* Probleme waren nicht: PCBs, Dioxine usw

HTC-Kohle: (spezieller Geruch)
e HTC-Kohlen meist keim- und wachstums-hemmend;
gef. mutagene Wirkung (Busch et al. 2013)

* Schadstoff(e) ? = Biotox-Tests sinnvoll!

e Schadstoff(e) abbaubar durch Co-Kompostierung !

e Frische HTC-Kohle: hoher labiler C-Anteil: starke N-Immobilisierung

09. Juni 2015 Kammann: Biokohle - Chancen und Risiken 24
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(Kohle-C und
Boden-C Abbau)

N,O Emiss.

(v.a. nach Gulle-

Dlngung)

Inkubationsstudie |

N,O (4 Monate)

CO, (4 Monate) |
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i

Kontrolle (Boden pur);

HTC-Kohle (hydrothermal carbonisiert); Biochar (pyrolysiert)
(HTC:BC Mixtur 1:1)
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2. Mittelfristige Inkubationsstudien: Fazit

e Kohenstoff in den Boden? - HTC-Kohle und Feedstock weniger
geeignet: < HTC << Biochar

* Abbaubarkeit aus Materialeigenschaften gut vorhersagbar

* Die kumulativen N,O-Emissionen lassen sich aus den
kumulativen CO,-Emissionen vorhersagen.

e Biochar konnte N,O-Emissionen reduzieren (Meta-Studie)

e Methanaufnahme in den Boden wird durch Carbonisat- und
Feedstock-Zugabe gestarkt

09. Juni 2015 Kammann: Biokohle - Chancen und Risiken 30
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Figure 1-1: Study site as viewed from above. The red rectangles highlight the foor blocls of the biochar
experiment, picture taken from soogle maps (bitps-'www. zooprle de'maps: last access: 0701 2015).
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etal. 2014
(Jahre 2011-2012)

Zwei Ernten pro Jahr:
Mai und Oktober
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Jahre 2011-2012: Ertragsminderung mit
HTC-Kohle

Jahre 2012-2014: Verschiebung Graser 2
Krauter mit Biochar

Nahrstoffgehalte, Nahrstoffentziige: Keine
Masse- oder Qualitatsveranderungen durch
C-Additive (Schimmelpfennig et al. 2015)

Signifikante Steigerung des K* Gehalts mit
Biochar (Asche-Effekt), einige
Mikronahrstoffe verbessert
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Mikrobielle Biomasse:
e Basalatmung gesteigert mit Biochar

 Mikrobielle Biomasse gesteigert mit Biochar

S * Respiratorische Effizienz Kontrolle = Biochar;
M mit Feedstock schlechter

Table 4-2: Bazal and subztrate induced respiration rates, soil microbial biomaz: (SAB) and gCO, value [nz CO, u=" SMB b'] of the different zoil
mixtures {(Alean = standard deviadon). Letter: depict zignificant differences between the treatments (p=0.05), The qC0; value gives the respiration of
every ng microbial biomas: per hour during bazal respiraton. Note diffarent maz: unit in gC O,

soil basal ra.‘pj.ranun respl.ratl:rn dl.mﬂE plateau penod (SIR) SMB (SIR) gCO; Ie*ipuahnn
[ug CO; g'h’] [ug CO;g'h"] [ug g1 [ng CO; pg *-’-MB

confrol 6.70+130° 85.03 = 16.78 17706434575 [253=0389°

feedstock 0.03=146" 69.00 = 24 8° 142506 +510.79° [47+023

HIC B00+165 93 72+3815 193105+78591* [3]14=018%

biochar 1025 +1.80° 136.26 + 45 32* 2807 34 £ 933 61" 249+ 085°
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April 2011

Blau = grolRe
Wasserstabile
Aggregate = ,gut”

Abnahme durch
Frost — Tau

Schnellerer
Wiederaufbau mit
allen C-Additiven

POM
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Kontrolle 2011

4.02 0.04

B Makros

= Small Macros

Kontrolle 2012

&) 0.43

W Makros

m Small Macros

Kontrolle 2013

4.15_ 974

B Makros

H Small Macros

= Mikros = Mikros = Mikros
m Silt&Clay mSilt&Clay = Silt&Clay
= POM ® POM =POM
Feedstock 2011 Feedstock 2012 Feedstock 2013
344_ 0.33 0.77 3.00_ 0.65
B Makros B Makros B Makros

m Small Macros

® Small Macros

= Small Macros

w Mikros i Mikros = Mikros
B Silt&Clay W Silt&Clay m Silt&Clay
=POM uPOM uPOM
Hydrochar 2011 Hydrochar 2012 Hydrochar 2013
3.60__0.06 548 042 286 0.61
W Makros B Makros | Makros

= Small Macros

m Small Macros

= Small Macros

= Mikros = Mikros = Mikros
m Silt&Clay m Silt&Clay m Silt&Clay
= POM = POM =POM
Biochar 2011 Biochar 2012 Biochar 2013
568 0.07 535029 3.40 0.16
® Makros B Makros u Makros

m Small Macros
w Mikros

m Silt&Clay

= POM

m Small Macros
= Mikros

| Silt&Clay
uPOM

m Small Macros
u Mikros

m Silt&Clay

= POM
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Schlussfolgerungen:

Biotox-Tests: HTC-Kohlen u. U. problematisch, Biochars nicht;
saubere Herstellung moglich (EBC)

Inkubationen: Reduktion N,O-Emissionen maglich, im Feld hier
(noch) nicht nachweisbar

Feldversuch: Ertrage unverandert, Artenverschiebungen,
Nahrstoffkonzentrationen und —entzliige unverandert gut
(Schimmelpfennig et al. 2015)

Generell: Nur Biochar zur C-Sequestrierung geeignet; keine
Risiken, die nicht beherrschbar waren; aber: keine sofortigen
okonomischen Anreize garantiert

Aussichtsreich: Nitratretention durch (kompostiertes) Biochar
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BCoure Artikel kirzlich
12 1 | =mmm BC_,,, erschienen (9.6.2015):
8 - - [5rep/2015/150609/sre
o p11080/full/srep11080.
oL = | 5 (Kemmannetal, 2015,
-~ &5 x| Scientific Reports)

no compost
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28 kg N
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Nqrg (Mg N kg biochar) NH," (mg N kg biochar) '

K" (mg N kg™ biochar)
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e Volldiinger 40 kg/ha (1.2 g/Cont.)
e KristalonTM, YARA, Oslo
e N-P-K-Mg (19-6-20-3)

Biochar im Weinbau

= S
i

LI

g — W

Riesling Klon 198-30 Gm,
Unterlage SO 4, Klon 47 Gm

3-jahrige Pflanzen, 10-12 Augen

Sandig-armer Ober- u. Unterboden
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30 t/ha BC-pure e Riesling Klon 198-30 Gm, —
60 t/ha BC-pure * Unterlage SO 4, Klon 47 Gm
e 3-jahrige Pflanzen, 10-12 Augen

Entweder BC,, . oder BC_,, * Sandig-armer Ober- u. Unterboden
h
/ 30 t/ha ...mit 11% BC darin
60 t/ha

_—
T

1 1 1 B i P:n. .
B
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200
180 - 1 no amendment (B)
[ 30t/ha
= 160 - B 60 t/ha A
2
S
o 120 -
S 100 - A
S
£ 80 A B,C
-
S 60 - L
E 40 ¢
= 4
T
O ) 1
0 30 60 30 60 60 30 60

control biochar compost comp.f8C B C-comp.

Mostgewichte: Zwischen Spatlese und Auslese (Ausnahme: 60 t/ha Kompost)
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1600
A
1400 - 1 0tha
=3 30 t/ha
B 60 t/ha
~ 1200 A
G)H
C | -
2 2 1000 -
S S
S S 800-
% (&)
8 < 600 -
c D
E £
Z 400 A
200 -
0 .
0 30 60 30
Ctrl  BCpure Comp.pure Comp.+BC BC-Comp.
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And many thanks go to....:

Nicol Strasilla, Natascha Brecht,

Andreas Haller, Gerhard Mayer,

Roger Cresswell, Mario Tolksdorf

and many others!

Additional funding sources

DFG, DAAD, Uni Gief3en, HS

eisenheim, EU COST Action
shors

Forest soil Charcoal: forest 1:1 Charcoal soil
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