
Eine sichere, ausreichende, um-
weltverträgliche und bezahlbare
Energieversorgung ist Grundvor-
aussetzung für unseren Lebens-
standard und eine friedliche Welt.
Wenn fossile Brennstoffe weiter-
hin 3/4 zur Energieversorgung
beitragen, wären die heute sicher
bekannten und wirtschaftlich ge-
winnbaren Gas-, Öl- und Kohle-
reserven von etwa 1300 Gtoe (Gi-
gatonne Öl-Äquivalent) [1] am
Ende des Jahrhunderts nahezu
erschöpft. Ein Ersatz der fossilen
Brennstoffe durch erneuerbare
Energiequellen ist daher langfri-
stig unvermeidbar, aber kurzfri-
stig wünschenswert, um die be-
fürchtete globale Erwärmung
durch fossiles CO2 zu mindern.
Entwicklung und weltweite Um-
stellung auf erneuerbare Energie-
quellen erfordern viel Zeit, Geld
und innovative Ideen. Nur die rei-
chen Industriestaaten haben das
Wissen und die Mittel, um diese
riesige Aufgabe rechtzeitig zu lö-
sen. Biomasse ist eine gut be-
kannte, traditionelle Energiequel-
le. Sie kann als einzige erneuer-
bare C-Quelle relativ kurzfristig,
speziell zur Minderung unserer
Ölabhängigkeit beitragen.

Vor 200 Jahren war Biomasse,
meist Brennholz, noch unsere
Hauptenergiequelle. Heute trägt
sie zum Primärenergiemix welt-
weit 1 Gtoe/a bei, das ist ein 10%
Anteil, in der EU-15 3 – 4%, in
Deutschland nur 1,5%. Mit einer
gut organisierten Land-, Forst-
und Abfallwirtschaft und effizien-
ter Technik könnte man für die

Energieerzeugung in Zukunft oh-
ne Raubbau 3 – 4 mal mehr Bio-
masse nutzen als heute. Rund die
Hälfte des Potenzials wäre
Brennholz; die bisher kaum ge-
nutzte Restbiomasse aus der
Landwirtschaft und organischer
Abfall jedweder Art könnten je et-
wa 1/4 beitragen. Diese 3 bis 4
Gtoe/a Biomasse machen künftig
bis zu 20% des globalen Primär-
energiebedarfs aus; in Deutsch-
land etwa 10% [2].

Holz ohne Rinde ist ein relativ
sauberer Brennstoff mit typi-
scherweise 1% Asche. Im Ge-
gensatz dazu enthält schnell
wachsende Biomasse aus der
Landwirtschaft wie z. B. Getrei-
destroh oder Heu, 5 – 10% Asche
und jeweils ~ 1% Kalium und
Chlor. Kalium erniedrigt den
Ascheschmelzpunkt und erhöht
so das Risiko einer Reaktorver-
schlackung. Flüchtige K- und Cl-
Verbindungen verursachen Kor-
rosion und erschweren die Ab-
gasreinigung. Technologien zur
Verwertung der aschereichen,
schwierig beherrschbaren Bio-
masse, hier kurz als „Stroh“ be-
zeichnet, sind nicht gut ent-
wickelt.

Eine Verwertung schwieriger
Biobrennstoffe durch Umwand-
lung in Synthesegas ist flexibler,
effizienter und vor allem umwelt-
verträglicher möglich, als durch
direkte Verbrennung. Aus Syngas
können dann hochwertige Kraft-
stoffe und organische Chemikali-
en hergestellt werden. Dabei wird
der einzigartige Wert der Biomas-

se als erneuerbare Kohlenstoff-
quelle genutzt.

Am Zentrum wurde für diese Um-
wandlung ein zweistufiges Ver-
fahren ausgearbeitet. Die Eig-
nung für aschereiche Restbio-
masse aus der Landwirtschaft
wurde bereits bei der Konzeption
berücksichtigt. Das Gesamtver-
fahren ist in Abb. 1 skizziert [4-6].
Zuerst wird Biomasse aus maxi-
mal 20 bis 30 km Entfernung in
regionalen Schnellpyrolyse-Anla-
gen angeliefert und verflüssigt.
Aus dem flüssigen Pyrolyseöl und
dem Pyrolysekoks wird ein
pumpfähiger und lagerbarer
Slurry (Brei) hergestellt. Aus > 20
dieser Pyrolyseanlagen mit
~ 15 t/h Strohdurchsatz wird eine
zentrale Großanlage z. B. per
Bahn mit 5 – 10 kt/d Slurry belie-
fert. In Großanlagen erfolgt die
Slurryvergasung und anschlie-
ßende Syngasverwertung effizi-
enter, umweltverträglicher und
vor allem wirtschaftlicher als in
vielen Kleinanlagen.

Die Synthese von hochreinem
Kraftstoff nach Fischer-Tropsch
(FT), von Methanol, Oxo-Alkoho-
len, H2 u.a. durch Kohleverga-
sung war schon vor dem zweiten
Weltkrieg Stand der Technik.
Heute wird bevorzugt das was-
serstoffreichere Erdgas und Erdöl
für die Syngasherstellung be-
nutzt. Zur wirtschaftlichen Syn-
gas-Produktion aus Lignocellulo-
se wie Holz oder Stroh, ist vor al-
lem eine Anpassung der Anla-
geneingangsstufen notwendig.
Allerdings kann via Syngas aus
thermodynamischen Gründen
nur gut die Hälfte der ursprüngli-
chen Biomasseenergie in organi-
sche Syntheseprodukte umge-
wandelt werden. Die restliche En-
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ergie fällt bei den Pyrolyse-, Ver-
gasungs- und Synthesereaktio-
nen als fühlbare Reaktionswärme
an und lässt sich teilweise in
Strom umwandeln. Eine effiziente
Synthesegaschemie ist daher im-

mer mit einer Stromerzeugung
gekoppelt.

Anlagen zur Synthesekraftstoff-
Produktion konkurrieren mit Erd-
öl-Raffinerien, die heute typischer-

weise um 10 Mt/a Rohöl verar-
beiten. Im Hinblick auf den deut-
schen Kraftstoffverbrauch von
65 Mt/a sind nur Anlagen 
mit einer Kraftstoff-Produktion 
≥ 1 Mt/a wirtschaftlich sinnvoll:
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Abb. 1: Das Gesamtverfahren zur Biomasseveredelung ist zweistufig: Zuerst wird Biomasse in re-
gionalen Schnellpyrolyse-Anlagen verflüssigt und dann als kompakter Slurry per Bahn in eine zen-
trale Großanlage transportiert, um Synthesegas effizient zu erzeugen und zu nutzen.



Eine Durchsatzsteigerung um ei-
ne Größenordnung halbiert die
spezifischen Anlageninvestitio-
nen! In Großanlagen zur Biomas-
se-Veredelung können auch fos-
sile Brennstoffe und organische
Abfälle verarbeitet werden – wie

in Abb. 1 angedeutet. Das ver-
bessert Anlagenauslastung und
Wirtschaftlichkeit. Massive wirt-
schaftliche Standortvorteile er-
geben sich durch Integration in
einen Anlagenverbund der Che-
mie.

In ländlichen EU-Regionen kann
die überschüssige Hälfte der
Strohernte und andere Restbio-

Regionale
Schnellpyrolyse bei
Normaldruck
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masse aus etwa 25 km Umkreis
problemlos angeliefert werden.
Das ergibt einen Anlagendurch-
satz von ~ 100 kt/a. Der feste
Biobrennstoff wird durch Schnell-
pyrolyse bei Umgebungsdruck
verflüssigt [7-9]. Dazu wird zer-
kleinerte, trockene Biomasse wie
Stroh- oder Heuhäcksel, Säge-
mehl, Papier/Pappe-Schnipsel
u.a. unter Luftausschluss mit ei-
nem etwa 10-fachen Überschuss
an heißem Sand vermischt und
so in etwa 1 Sekunde auf 500°C
aufgeheizt und thermisch zer-
setzt. Wenn die unzersetzten Py-
rolysedämpfe ebenso schnell
kondensiert werden, erhält man
ein dunkelbraunes, viskoses und
rauchig riechendes Pyrolyseöl 
(= Rohteer) mit ≥ 50% Ausbeute
und relativ wenig Pyrolysekoks
und Pyrolysegas. Das Öl ist ein
komplexes Gemisch aus einer
Vielzahl von CHO-Verbindungen.
Es ist mit Wasser aber nicht mit
Heizöl mischbar. Beim Destillie-
ren zersetzt es sich und die Hälfte
bleibt als Koks zurück.

In Abb. 2 sind gängige Reaktor-
typen für die Schnellpyrolyse zu-
sammengestellt [9]. Gemeinsa-
mes Merkmal ist eine Quenchkon-
densation der 500°C heißen Pyro-
lysedämpfe durch Einspritzen von
gekühltem Pyrolyseöl. Dabei lässt
sich nur wenig Wärme zurückge-
winnen. Ein Wirbelgas vergrößert
die Wärmeverluste zusätzlich.
Deshalb bevorzugen wir mecha-
nisch fluidisierte Wirbelschichten,
wie beim Rotationskonus- oder
dem Doppelschnecken-Reaktor.
Der heiße Sand dient als Wärme-
träger. Er wird im Kreis gefahren
und durch Verbrennen von Pyroly-
segas oder Koks aufgeheizt, wie in
Abb. 3 skizziert.

Versuchsanlage zur
Schnellpyrolyse:

Nach einer Analyse der Reaktor-
typen und Messungen zur Pyroly-
sekinetik in Sandwirbelschichten
wurde der Doppelschnecken-
Mischreaktor für weitere Unter-
suchungen ausgewählt. Dieser Typ
wird als LR (Lurgi-Ruhrgas)- Misch-
reaktor seit Jahrzehnten erfolgreich
zur technischen Schnellpyrolyse

verschiedener Erdölprodukte ein-
gesetzt [10], ist aber für die Bio-
massepyrolyse bisher noch nicht
erprobt. Bei Eignung sollte eine
Maßstabsvergrößerung aufgrund
der technischen Erfahrungen we-
nig Probleme machen.

Zur Erprobung des LR-Reaktors
wurde im ITC-CPV eine konti-
nuierlich betreibbare Versuchs-
anlage für einen Durchsatz von
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~ 10 kg/h Strohhäcksel oder Sä-
gemehl geplant und gebaut; sie
wird derzeit in Betrieb genom-
men. Die selbstreinigenden Dop-
pelschnecken im Pyrolysereaktor
aus Werkstoff 1.4828 haben
0.04 m Durchmesser und 0.2 m
Ganghöhe. Bei Drehzahlen um
1 Hz wird wegen der großen
Ganghöhe ein schneller Axial-
transport und eine gute Querver-
mischung der Sand/Brennstoff-
Mischung erreicht. 

Das Pyrolyseöl und der vom
Sandstrom abgetrennte Pyroly-
sekoks machen bis zu 90% der
ursprünglichen Biomasseenergie
aus. Der poröse, spröde Koks
lässt sich leicht pulverisieren,
neigt aber zur Selbstentzündung.
Daher wird er bis zur Sedimenta-
tionsdichte von etwa 30+ Gew.%

im Pyrolyseöl aufgeschlämmt.
Die Slurryviskosität ist mit Honig
vergleichbar. Die Slurrydichte
liegt um 1300 kg/m3; die Energie-
dichte erreicht 60 – 65% derjeni-
gen von Heizöl. Konzentrierte
Slurries sind daher auch ohne
Stabilisator sedimentationsstabil:
sie lassen sich pumpen, in Tanks
lagern und – anders als Strohbal-
len mit nur 100 kg/m3 Dichte – per
Bahn preisgünstig über weite
Strecken zu einer zentralen Anla-
ge mit etwa 1 GW Vergaserleis-
tung transportieren. 

Ein wesentliches Charakteristi-
kum des neuen Verfahrens ist ein
spezieller Flugstrom-Druckver-
gaser. Abb. 4 zeigt das Konstruk-
tionsprinzip mit einem gekühlten
Strahlungsschirm in einem
druckfesten Stahlmantel. Er wur-
de vor etwa 25 Jahren vom Deut-
schen Brennstoff Institut (DBI),
Freiberg, für die mitteldeutsche
Salzbraunkohle entwickelt, die
ähnlich wie Stroh hohe Alkali-
chlorid- und Asche-Gehalte auf-
weist [11]. Als sog. GSP-Verga-
ser ist er seit etwa 15 Jahren 
mit 130 MW Leistung im SVZ
Schwarze Pumpe mit verschie-
denen Einsatzstoffen erfolgreich
in Betrieb [12]. Der Vergasertyp
verkraftet die für schnellwach-
sende Biomassearten typische
starke Schwankung von Gehalt
und Zusammensetzung der
Asche.

Flüssigkeiten oder Slurries kann
man mit einfachen Pumpen auf
sehr hohe Drucke fördern. Die
vorgewärmten Slurries werden

Zentrale Flugstrom-
Druckvergasung der
Slurries

Herstellung von
Pyrolyseöl / Koks-
Slurries
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mit Schlammpumpen in den
Druckvergaser gefördert und dort
mit einer unterstöchiometrischen
Menge Sauerstoff in einer Spe-
zialdüse pneumatisch zerstäubt.
Der Brennstoff wird dabei in einer
Vergaserflamme bei hoher Tem-
peratur und hohem Druck prak-
tisch vollständig zu einem CH4-
armen und teerfreien Syngas um-
gesetzt. Die aus dem Koks freige-
setzte Asche schmilzt bei der ho-
hen Reaktionstemperatur zu ei-
nem viskosen Schlackenpelz, der
die Innenwand des Strahlungs-
schirms vor Korrosion schützt.
Der Vergaserdruck wird so hoch
gewählt, dass die anschließende
Syngasaufbereitung und Kraft-
stoff-Synthese ohne aufwendige
Zwischenkompression erfolgen
kann.

Erste Tests mit Bio-Slurries
im Flugstrom-Druckvergaser: 

Herstellung und Flugstrom-
Druckvergasung von Pyrolyse-
öl/Koks-Slurries mit reinem
Drucksauerstoff sind unerprobte,
neue Verfahrensschritte. Ihre
grundsätzliche technische Mach-
barkeit wurde vom FZK mit einer
Testkampagne in den Pilotan-
lagen bei BBP Power Plants, 
Freiberg (früher Noell, heute Fu-
ture Energy) im zuverlässigen 
2-MW(th)-Maßstab bei 26 bar
erstmals erfolgreich demonstriert
[13].

Nach einer Aufbereitung des
Rohsyngases kann das im we-
sentlichen aus CO und H2 beste-

hende Reinsyngas an hochselek-
tiven Katalysatoren bei 20 – 100
bar Druck und 200 – 350°C Tem-
peratur zu Methanol, Oxo-Alko-
holen oder durch FT-Synthese zu
CH-Kraftstoffen umgesetzt wer-
den (Ref. 3, S. 169-197). Diese
Synthesen wurden schon vor
dem zweiten Weltkrieg entwickelt
und werden seither in großem
Umfang technisch genutzt. Neu-
erdings gewinnt Dimethylether
(DME) als umweltverträglicher
Dieselkraftstoff und Chemieroh-
stoff Interesse [14]. Synthese-
Kraftstoffe sind gleichzeitig fle-
xible Chemierohstoffe. Methanol
oder DME können beispielsweise
je nach Bedarf (1) direkt als Kraft-
stoff verwendet werden, (2) als
H2-Speicher dienen oder (3)
durch Zeolith-Katalysatoren in
CH-Kraftstoffe oder organische
Grundchemikalien wie Olefine
oder Aromaten umgewandelt
werden.

Im Gegensatz zu Methanol wer-
den bei der DME- und der FT-
Synthese schon mit einem Kata-
lysatordurchgang hohe Synthe-
seausbeuten erreicht. Daher
kann man auf eine technisch auf-
wendige Gasrückführung ver-
zichten und das nicht umgesetzte
Restgas z.B. direkt in einem
GUD-System verstromen.

Synthese-Katalysatoren sind ex-
trem giftempfindlich. Daher sind
Synthese-Kraftstoffe von vorn-
herein hochrein und frei von S, Cl,
N, Aromaten, Schwermetallen
und sonstigen Spurenverunreini-
gungen. Damit können die stren-
gen EU-Abgasnormen einfacher
und zuverlässiger eingehalten
werden.

Nachdem die technische Mach-
barkeit des entscheidenden Ver-
fahrensschrittes durch die Ver-
suchskampagne in Freiberg ab-
gesichert ist, wird die Entwick-
lung mit Nachdruck fortgesetzt.
Wesentliche chemische und ver-
fahrenstechnische Aspekte des
Verfahrens werden vom Labor bis
in den Pilotmaßstab experimen-
tell untersucht. Die technische
Entwicklung der diversen Verfah-
rensschritte und Apparate zur
Schnellpyrolyse, Slurryherstel-
lung, Druckvergasung und Syn-
gasnutzung wird vor allem von
den Mitarbeitern des FZK-Ar-
beitskreises „Syngas aus Bio-
masse“ geleistet [15]. Die experi-
mentellen Arbeiten werden durch
Literaturstudien, Modellbildung
und systematische Analysen von
Technik und Marktsituation er-
gänzt.

Wir danken dem Ministerium für
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