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Pyrolyse statt Verbrennung (Oxidation)

* Pyrolyse ist ein thermochemischer Umwandlungsprozess, bei dem
organische Verbindungen unter Ausschluss von Sauerstoff bei hohen
Temperaturen gespaltén werden.

« Ausgangsstoff ist Biomasse mit den folgenden Eigenschaften
Wassergehalt < 20%
PartikelgroBe < 30mm
Brennwert > 10MJ/kg

« Endprodukte sind Kohle und Warme.
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Als Biomasse werden z.B. Holzhack-
schnitzel mit einer Restfeuchte von ca.
15% eingesetzt.

Die Trocknung der Holzhackschnitzel

erfolgt durch Abwarme aus der Biogas-
anlagen oder Solartrocknungsanlagen.
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Die Biomasse wird im Reaktor unter
Sauerstoffabschluss auf ca. 750 °C erhitzt.

Dadurch werden die organischen

Verbindungen im Ausgangstoff
aufgebrochen.

Es entsteht Kohle als Feststoff und
Pyrolysegas.
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Das Pyrolyseverfahren
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Durch die Pyrolyse von reinen Hackschnitzeln
entsteht Pflanzenkohle in Agrar- und Futterqualitat als
zusatzliches Endprodukt.

Der Kohlenstoff wird nicht an die Atmosphare
abgegeben, sondern verbleibt in der Pflanzenkohle.

Die Pflanzenkohle wird in der Landwirtschaft
eingesetzt und dadurch bleibt der darin enthaltene
Kohlenstoff dauerhaft im Boden gespeichert.

Somit wird der Kohlenstoffgehalt der Atmosphare real
reduziert => Kohlestoff-Senke!
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Kombinationsverfahren

Kombination mit Gaskessel fiir Warme:
Das Pyrolysegas wird nur teilweise im Kreisprozess

IRpUT | s o genutzt. Der Hauptanteil des Pyrolysegases wird in einem
W @ W getrennten Gasheizkessel thermisch genutzt.
schnitzel \ /
; 4 Abgaslhi: Abgag: ]
o Wérmetauscher OUTPUT Wérmetauscheﬂ Vortel |e .
. o _ e - Spitzenwerte im Wéarmeverbrauch kénnen durch

Gasheizkessel

P — ) e Zusatzfeuerung von Biogas oder Erdgas im gleichen

e AVAVAVAVIR= - | Heizkessel abgedeckt werden.
o n— | — ._-» } ' |
. - - Der Gasheizkessel kann im Fall der Wartung oder
e (80 Reparatur der Pyrolyseanlage die gesamte Warme
o A T —— liefern. Eine zusatzliche Backup-Losung ist somit nicht
Konditionierung ( notwendig_
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Kombination mit BHKW fiir Strom + Warme:
Das Pyrolysegas wird nur teilweise im Kreisprozess
genutzt. Der Hauptanteil des Pyrolysegases wird in ein
BHKW geleitet.

Vorteil:
Zusatzlich zur Warme kann Strom produziert werden.
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Warmetauscher OUTPUT

Kombination mit Brennstoffzelle fiir Strom:
, Das Pyrolysegas wird in einer Brennstoffzelle zur
3 Stromproduktion genutzt.
|

Vorteile:
Brennstoffelle ~+, - Sehr hoher Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung.

-
-

=" ‘ﬂﬂ,— - In Zeiten geringer Strompreise (Uberschussstrom aus PV

Zellenradschleuse L

.
Zellenradschleuse *

Konditionierung ‘
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l L] [ ] L] L] x n - . . -
- W\ﬂ ——— 00 Bremner oder Wind) kann im Reversierbetrieb der Brennstoffzelle
| ;

Wasserstoff produziert werden.

<---) Verbrennungsluft
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Kombinationsverfahren

Kombination mit Brennstoffzelle fiir Strom + Warme:
Das Pyrolysegas wird aufgeteilt und thermisch in einem

W @ _ Gasheizkessel genutzt sowie auch in einer Brennstoffzelle zur
b D Stromproduktion.
Gasheizkessel V0 lTe i | e :
Ha - Flexible Aufteilung zwischen Strom und Warme

- Bei geringem Warmebedarf kann lber die Brennstoffzelle
Strom mit einem hohen Wirkungsgrad erzeugt werden.

= LI - In Zeiten geringer Strompreise (Uberschussstrom aus PV
oder Wind) kann im Reversierbetrieb der Brennstoffzelle
Wasserstoff produziert werden.

green innovations
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Kombination mit BHKW einer Biogasanlage:
Das Pyrolysegas wird im BHKW einer bestehenden
Biogasanlage zur Stromproduktion genutzt.

i Vorteile:
—' - Vorhandene Anlagentechnik (Gasspeicher, BHKW)
= einer Biogasanlage kann genutzt und effektiver

T — _] ———— betrieben werden.
Zellenradschleuse ° J ﬁ !

Zellenradschleuse *
.
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- Strompreisgesteuerte Stromproduktion moglich.
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Warmetauscher OUTPUT

Biogasanlage
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Einspeisung in Fermenter einer
Biogasanlage:

Das Pyrolysegas wird in den Fermenter einer
bestehenden Biogasanlage eingeleitet.

Vorteile:

- Pyrolysegas |6st sich in der Flissigphase. CO
im Pyrolysegas sorgt flir eine zusatzliche
Kohlenstoffzufuhr => Input in Biogasanlage
(Mais) kann reduziert werden.

- C/N-Verhaltnis im Fermenter wird verbessert
=> Stickstoffhemmung wird vermieden

ogreen innovations
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Weitere Vorteile:

- Methanbildende Microorganismen im
W | Fermenter werden und somit
’ Methanproduktion gesteigert.

Waérmetauscher QUTPUT Biogasanlage

Pyrolyse-Kessel f
L_r o ) -

...I...._])

Zellenradschleuse

| BHKW zur
Stromproduktion

- Der Wasserstoff im Pyrolysegas steigert die
Methanisierung auf iber 90% (normal 60%)
=> man erhalt einspeisungsfahiges Biogas
ohne eine zusatzliche CO,-Abscheidung

FLOX®- Brenner
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Umriistung einer Biogasanlage auf
Brennstoffzelle:

Das BHKW einer bestehenden Biogasanlage
kann gegen eine Brennstoffzelle ausgetauscht

o —— OUTPUT 3 Werden-
L] iogas /
i t g Vorteile:
. " - Hohere Wirkungsgrad bei der
. — = — - Stromproduktion.
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COZ'BllanZ Von dem im Holz gespeicherten Kohlenstoff wird
nur ca. 8% uber die Verbrennung des im
Pyrolysegas CO als CO, emittiert.

Ungefahr 92% des Kohlenstoffs aus der Biomasse
bleibt in der Pflanzenkohle gespeichert.

Eine 500kW Pyrolyseanlage entzieht der
Atmosphare jahrlich ca. 1.600t CO,.

Somit handelt es sich bei der Pyrolyse um eine
effektive CO,-Senke!

B CO2 Aquvalent des in der Biokohle gespeicherten Kohlenstoffs[t/a] M CO2 Emission [t/a]

~ greeninnovations
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Nutzung des im Holz enthaltenen Durch den bewussten Verzicht auf die
Brennwertes Verbrennung des im Holz enthaltenen

Kohlenstoffs, ist der Wirkungsgrad der Pyrolyse
in Biokohle um ca. 21 % schlechter als der eines

gespeicherte Energie

21% Holzvergasers mit gleicher Warmeleistung.

Nur durch den Verkauf aller 3 Endprodukte
Pflanzenkohle, Warme und CO,-Zertifikate wird
die Pyrolyse wirtschaftlich rentabel.

genutzte Energie
durchPyrolyse
79%
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Fernwarme

lokale Stadtwerke

Green Innovations bietet ein
Voll-Service-Konzept:

- Planung, Finanzierung und Bau der
Pyrolyse-Anlagen

- Einkauf der Holzhackschnitzel

- Betrieb der Pyrolyse-Anlagen

- Lieferung einer konstanten Warme-
menge in das Warmenetz

- Verkauf der Pflanzenkohle an
Landwirte

- Zertifizierung und Verkauf der CO,-
Zertifikate Uber zertifizierte Platt-
formen

_ green innovations
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Fernwarme

lokale Stadtwerke

Vorteile fiir die Stadtwerke:

- keine Investitionen in neue Anlagen
notwendig

- kein Personalaufwand fur den
Betrieb der Anlagen

- keine Beschaftigung mit Holzhack-
schnitzel, Pflanzenkohle oder CO,-
Zertifikaten notwendig

- Nutzung von Warme aus einer
regenerativen Energiequelle

_ green innovations
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Voll-Service-Konzept

Warmepreis:

I__-lolzhack;chnitzel

~r Fernwdrme
Der Verkauf der Pflanzenkohle und
der CO,-Zertifikate durch Green
Innovations bezuschusst den
Abgabepreis der Warme in das

> Pyrolyse > ! .
lokale Stadtwerke = \Warmenetz.

N @ Der aktuelle Warmepreis betragt
0,05€ bis 0,07/kWh bezogen auf

Biokohle CO,- Zertifikate einen Einkaufspreis von 125,-€ pro
Tonne Waldhackschnitzel.

Green Innovations ' green innovations



Firmenstruktur

green innovations

kommunale Warmeplanung
Projektakquise und Planung regenerativer Heizzentralen und Warmenetze

Green Energy
Innovations e.G.

Genossenschaft zur Finanzierung
und Betrieb der Heizzentralen und
Widrmenetze

charley

Vertrieb von Pflanzenkohle

Harald Ley

Geb. 19.01.1966

Dipl.-Ing. Maschinenbau (1996)
Aufbaustudium Energie und Umwelttechnik
(2018)

Inhaber / GS der Green Innovations GmbH
Vorstand der Green Energy Innovations e.G.
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Pyrolyseanlage 1:

Eingangsmaterial: Hackschnitzel,
Agrarreste, Klarschlamm

 Betriebsstunden: 8.500 h/a

« Thermische Nennleistung: 500 kW

« Warmemenge: 4,25 GWh pro Jahr

» Temperaturniveau: 85 — 105°C

« Stromproduktion: nicht rentabel

 Elektrische Leistungsaufnahme: 3,5kW

« AbmaBe: L=12m, B=3,5m, H= 3,5m

~ green innovations



Pyrolyseanlage 2:

« Eingangsmaterial: Hackschnitzel,
Agrarreste, Klarschlamm

 Betriebsstunden: 8.500 h/a

» Thermische Nennleistung: 650 kW

« Warmemenge: 5,5 GWh pro Jahr

« Temperaturniveau: 85 — 300°C

« Stromproduktion: flexibel Gber Pyrolysegas

 Elektrische Leistungsaufnahme: 1,5kW

« AbmaBe: in 40" Kontainer

¢ greeninnovations
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Pyrolyseanlage 3:

« Eingangsmaterial: Waldhackschnitzel,
Agrarreste

 Betriebsstunden: 7.500 h/a

« Thermische Nennleistung: 1,0 MW

« Warmemenge: 7,5 GWh pro Jahr

« Temperaturniveau: 80 — 95°C

« Stromproduktion: 120kW netto

 Elektrische Leistungsaufnahme: 63kW

« AbmaBe: L=20m, B=20m, H= 9,5m

~ green innovations



Pyrolyseanlage 4:

« Eingangsmaterial: Holzhackschnitzel,
Klarschlamm

« Warmeleistung: 700kW

« Betriebsstunden: 7.500 h/a

« Warmemenge: 5,25 GWh

« Abgabetemperatur: 140°C

« Stromproduktion: nicht rentabel

 Elektrische Leistungsaufnahme: 40kW

« AbmaBe: L=19m, B=3m, H= 9,8m

~ greeninnovations



Pyrolyseanlage 5:

« Eingangsmaterial: Waldhackschnitzel
 Betriebsstunden: 7.500 h/a

« elektrische Leistung: 500kW

« Warmeleistung bei 90°C: 740kW

« Warmeleistung bei 50°C: 240kW

« Gebaudeflache: ca. 600m?2

ogreen innovations
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Pyrolyseanlage 6:

« Eingangsmaterial: Waldhackschnitzel,
Agrarreste

 Betriebsstunden: 7.500 h/a

« Thermische Nennleistung: 2,0 MW

« Warmemenge: 15 GWh pro Jahr

« Temperaturniveau: 80 — 95°C

» Stromproduktion: 240kW netto

 Elektrische Leistungsaufnahme: 128kW

« AbmaBe: L=50m, B=40m, H= 12m

ogreen innovations
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Betriebsgenehmigung nach BImSchG:

Betriebsgenehmigung notwendig nach
4. BImSchV Nr. 8.1.1.4

Vereinfachtes Genehmigungsverfahren zur
Behandlung von nicht gefahrlichen Abfallen bis
3t/h."

~ greeninnovations



Einfachanlage 500kW: Doppel-Cluster 2 x 500kW:
Gebaudeflache: ca. 322m?2 Gebaudeflache: ca. 420m?2
min. Grundstickflache: ca. 440m?2 min. Grundstickflache: ca. 550m2



Hackschnitzelpreise Deutschland

nach Regionen
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CARMEN eV.

Warmepreis:

Der aktuelle Warmepreis von 0,05
bis 0,07€/kWh basiert auf einem
Einkaufspreis fiir Waldhackschnitzel
von 125,-€ pro Tonne.

Auf Grund der hohen Reserven an
Bruch- und Schadholz in Sud-
Deutschland ist mit weiterhin relativ
stabilen Preisen zu rechnen.

ogreen innovations
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Holzhackschnitzel
Guteklasse: Al

Waldhackschnitzel
Restholz

Verfiigbarkeit von
Waldhackschnitzeln:

Die Waldhackschnitzle werden von
lokalen Waldbauernvereinigungen
bezogen.

Die Trocknung der Waldhackschnitzel

erfolgt mittels der Abwarme von
Biogasanlagen oder solarbetrieben.

¢ greeninnovations
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Alternative Biomassen fiir die Pyrolyse
Neben Hackschnitzeln kénnen auch andere Biomassen zur Pyrolyse genutzt werden, z.B.:

- Erntereste - Grunschnitt - Papierschlamm
- Spelzen - StraBenbegleitgriin - Filterzellstoff

- Kerne - Garreste aus Biogas-Anlagen - Klarschlamm

- Nussschalen - Siebreste aus Kompostierung

- Stroh von Blihwiesen

ogreen innovations
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Ll - mehrjahrige Pflanze
¥ - erntereif am dem 2. Jahr
- bis zu 15 - 25t/ha Ertrag

| - keine Dingung notwendig

- in Wasserschutzgebieten anbaubar

- 10-jahriger Abnahmevertrag Uber bis

. bis zu 4m Wachstumshédhe . im Frahjahr erntereif und . )
. bis zu 2cm Humusaufbau trocken (ca. 15% Feuchte) 2u 10.000 t/a (Preis: 150,-€/t)
pro Jahr . keine Trocknung notwendig

~ green innovations



Einnahmenstruktur

€O, Zertifikate Einnahmestruktur von Green Innovations:

66% der Einnahmen von Green Innovations stammen
aus dem Verkauf der produzierten Biokohle.

24% der Einnahmen von Green Innovations stammen
aus dem Verkauf der Warme.

Biokohle

green innovations



Vorteile durch den Einsatz von Biokohle in der Landwirtschaft

Futterkohle

1) Bindung von Schadstoffen im Futter
wahrend der Silage

2) Verbesserung des Tierwohls und
der Tiergesundheit

3) Reduzierung der Tiersterblichkeit
4) Verbesserung der Stallhygiene

5) Reduktion des Antibiotikaeinsatzes
in der Tierzucht

6) Senkung der Tierarztkosten
7) Verbesserung der Fleischqualitat

8) Steigerung der Futterverwertung
in der Tiermast

9) Erhéhung der Mastertriage
(Gefliigel 17%, Schweine 20%,
Rinder 25%)

10) Senkung der Treibhausgas-
emission in der Tierzucht
(Rinder 30 - 50%)

Einstreukohle

1) keine Bildung von Faulnisgasen
2) Verbesserung der Stallhygiene

3) Verbesserung der Gesundheit und
des Wohlbefindens der Tiere

4) Reduktion des Arbeits- und Zeitauf-
wands fiir die Stallarbeit

5) deutliche Reduktion der Geruchs-
beléstigung

6) starke Verminderung der Treibhaus-
gase

Gullekohle

1) langfristig andauernde Diingung

2) héhere Giillemenge pro Flache
moglich

3) Reduktion bis zum Ersatz des Kunst-
dingereinsatzes

4) bessere Nahrstoffverfiigbarkeit fiir
Pflanzen

5) Verhinderung des Ausschwemmens
von Néahrstoffen

6) starkeres Pflanzenwachstum und
héhere Ertrage

7) Einhaltung der DUV-20

Bodenkohle

1) deutliche Verbesserung der Boden-
qualitat

2) Humusaufbau

3) Terra Preta Aufbau

4) Behandlung tibersiuerter Béden
5) Reduktion der Bodenerosion

6) VergréRerung der Wasserspeicher-
kapazitat des Bodens

7) besserer Schutz der Pflanzen
wdhrend Durrephasen

8) Schutz des Grundwassers vor
Nitrat-Belastung

9) langfristige Speicherung des Kohlen-
stoffs im Boden
=>CO,Senke !

green innovations



Biokohle als Bodenkohle

Ertragssteigerung des Ackerbaus durch den Einsatz von Biokohle:

In mehreren internationalen Studien wurde in den letzten 20 Jahren die Ertragssteigerung im Ackerbau
durch den Einsatz von Biokohle nachgewiesen.

Allerdings handelt es sich bei diesen Studien um Kurzzeitversuche (Labor oder Freiland mit weniger als 1
Jahr Laufzeit).

Aktuell laufen sowohl an der TU Minchen (Lehrstuhl fiir 6kologischen Landbau und Pflanzenbausysteme) —
Projekt ,TerraBayt" als auch am Forschungsinstitut flir biologischen Landbau (FiBL) Schweiz
Langzeitversuche, welche auBerdem eine optimale Dosierung der Biokohle untersuchen.

Die Ergebnisse aus den ersten Jahr(en) zeigen eine Steigerung des Pflanzenwachstums um ca. 12% - 16%
bei einem Einsatz von 500kg Biokohle pro Hektar.

Green Innovations nimmt an dem Projekt ,TerraBayt" der TU-Minchen teil.

green innovations
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Einsatz von Biokohle in Biogasanlagen:

Mehrere internationale Studien zeige eindeutig, dass die Zumischung von
ca. 2,5% Biokohle zur Frischmasse zu einer Steigerung des Gasertrags von
ca. 20% ermdglicht.

J
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Einsatz von Biokohle in der Pflanzenzucht:

Die Zumischung von 20% Biokohle zur
Pflanzenerde ermdglichen

50% geringeren Wasserbedarf
Unterdriickung von Pilzbefall
besseres Wurzelwachstum
reduzierter Diingemittelbedarf

" greeninnovations
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Vertrieb der Biokohle

Aufgaben beim Vertrieb der Biokohle:

Zum aktuellen Zeitpunkt sind die Vorteile eines Einsatzes von Biokohle in der Landwirtschaft nur bei
wenigen Landwirten bekannt.

Entsprechend muss dieser Markt erst schrittweise entwickelt werden.
Die etablierten GroBhandler flir Zulieferprodukte an die Landwirtschaft (z.B. BayWa) sind in einem so frithen

Zeitpunkt der Markteinfihrung noch nicht an einem Vertrieb interessiert.

Zudem sind die produzierten und verfligbaren Mengen an Biokohle zu gering um ein Vertriebsinteresse
dieser GroBhandler zu wecken.

=> Green Innovations muss einen eigenen Direktvertrieb flir die Biokohle aufbauen.
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Die Pyrolyse von Biomasse wird von der BAFA (Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle) als
forderfahige Warmequelle entsprechend des Férderprogramms ,,BEW" eingestuft.

Entsprechend erhalten Stadtwerke flir den Bau neuer Warmenetze mit unseren Pyrolyseanlagen als
Warmequelle einen Investitionszuschuss in Hohe von 40%
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Wir benotigen:

 Grundstlick von der Kommune
« Vertrag Uber Warmelieferung mit einer 20-jahrigen Laufzeit mit den Stadtwerken

Wir bieten Ihnen ein Voll-Service-Paket:
« Wie planen, finanzieren, bauen und betreiben die Pyrolyse-Anlage(n)
« Wir liefern eine definierte, konstante Warmemenge zu einem vereinbarten Preis
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