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Motivation und Ziel
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Nutzung von Biomasse als einzigem erneuerbaren 
Kohlenstoffträger hat langfristig Vorrang vor der 
Wärme- und Stromherstellung, die aus anderen 
regenerativen Quellen erzeugt werden. 

Umwandlung von nasser und trockener Biomasse 
über energiereiche Zwischenprodukte für eine 
wirtschaftliche Verarbeitung zu hochwertigen 
Energieträgern und chemischen Grundstoffen!
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Chemische Pfade zu Syntheseprodukten

Biomasse Synthesegas

Fischer-
Tropsch-
Synthese

Methanol-
Synthese

��� � DME
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��� � Ethylen

��� � Diesel

� Benzin

� …….

��� � Wachs

��� � Diesel

��� � Benzin

��� � Flüssiggas

� Gas

� ……….

Weiter-
verarbeitung

Veredlung

H2 CO
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Direktnutzung 
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RME-Produktion)
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CH3-(CH2 )n-CH3
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Prozessanforderungen

� Niedrige volumetrische Energiedichte
� Weit verteiltes und periodisches Aufkommen

� Energieverdichtung
� Kaskadierung der Logistik

� Biomasse sind heterogene Stoffe
� Hohe Asche- und Salzgehalte
� Direkte Vergasung ist problematisch
� Hohe Nutzungskonkurrenz

� „Allesfresser“
� thermochemische Prozesse

� Synthesegaschemie benötigt hohe Drücke
� Komplexe Technologie erfordert Großanlagen

� Effiziente Gasbehandlung und Synthesen
� Industrietaugliche Einsatzstoffe
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Mögliche Einsatzstoffe

Landwirtschaft

� Stroh, Heu, ….

� Energiepflanzen

� Kurzumtriebsplantagen

Forstwirtschaft

� Waldrestholz

Landschaftspflegegut

� Gehölzschnitt

� Pflegeheu

Organische Reststoffe
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Optionen der Energieverdichtung

� Mechanisch (Granulierung, Pelletierung…)

� Thermochemische Mitteltemperaturverfahren

Lufttrockene Biomasse
� Carbonisierung (200-300 °C, 20-30 min)
� Pyrolyse (300-600 °C,  sec-min)

„Nasse“ Biomasse
� hydrothermale Verflüssigung (HTU) (350 °C, 10 min)
� hydrothermale Carbonisierung (HTC) (<200 °C, 2h)
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Hydrothermale Verfahren in der Entwicklung

� Einsatz grüner Biomasse und feuchter Reststoffe
� hohe Reaktivität von Biomasse unter hydrothermalen Bedingungen
� HTU-Öle haben einen niedrigen Sauerstoffgehalt
� HTC-Verfahren an der Schwelle zur technischen Umsetzung. Reststoffe!?
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Hydrothermale Carbonisierung

� Wo bleiben die Salze/ Heteroatome?
� Welche organischen Verbindungen sind im Wasser?
� Wie hängen die Eigenschaften der Produkte von den 
Reaktionsbedingungen ab?

Versuche in Mikroautoklaven mit reinem HMF (links) und Lignin (rechts)
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Produkte der Verschwelung

30 %70 %-Carbonisierung

35 %35 %30 % Organik
70 % Wasser

Langsame 
Pyrolyse

25 %25 %50 % Organik
50 % Wasser

Mittlere 
Pyrolyse

15 %20 %75 %Organik
25 % Wasser

Schnellpyrolyse

GasKoksKondensat
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Schwerpunkt der Entwicklung

30 %Torrefaction
(850 kg/m3,  21 MJ/kg)

-Carbonisierung

35 %35 %30 % Organik
70 % Wasser

Langsame 
Pyrolyse

25 %25 %50 % Organik
50 % Wasser

Mittlere 
Pyrolyse

15 %BioSyncrude

(1200 kg/m3, 25 MJ/kg) 

Schnellpyrolyse

GasKoksKondensat
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Energieverdichtung mit BioSyncrude

2,2 GJ/m3

22 GJ/m3

BioSyncrude



KIT - Die Kooperation von 
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH 

und Universität Karlsruhe (TH)
12 „Pyrolyse, HTC, Biochar & Co.“

Entfernung / km

100

50

0
0 100 200 300 400 500

30 km

250 km

T
ra

ns
po

rt
ko

st
en

€/
t (

w
af

)

BioSyncrude

Bahn

LKW

Stroh

Bahn

Tr
ak

to
r

LK
W

Quelle: E. Nieke, L. Leible FZK-ITAS

Biomasse Transportkosten
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Das              - Konzept

� Energieverdichtung zu BioSyncrude in dezentralen Anlagen

� Wirtschaftlicher Transport über große Strecken

� Weiterverarbeitung in wirtschaftlich sinnvollen Großanlagen

  

Energiedichte
2 GJ/m3 >20 GJ/m3

Einzugsbereich ca. 50 km

Einzugsbereich über 200 km
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Die             - Pilotanlage 

500 kg/Stunde 100 L Kraftstoff

� Verlässliche Kostenschätzung
� Praxistauglichkeit (1000 h/a)
� Vorbereitung der weiteren 

Maßstabsvergrößerung und
Kommerzialisierung
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Aktueller Stand des             - Vorhabens

Synthese-
kraftstoff

DMESynthesegasBioSyncrudeProdukt

2011201120112008Realisierung

Basic engineeringDetailplanungIn BetriebStand

22,5 Mio.€24,8 Mio.€8,1 Mio.€Kosten

100 l/h150 kg/h5 MW (1 t/h)2 MW (500 kg/h)Kapazität

Synthese IIGasreinigung 
+ Synthese I

Hochdruck-Flug-
stromvergasung

SchnellpyrolyseVerfahren

Stufe 4Stufe 3Stufe 2Stufe 1
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Stufe 1: Schnellpyrolyse

Zerkleinerung

BioSyncrude-
Herstellung

Einsatzstofflagerung

Produktgewinnung
Schnellpyrolyse
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Stufe 1: Schnellpyrolyse

� Doppelschnecken-Mischreaktor, 
500 °C, Gasverweilzeit ~3 sec

� Wärmeübertragung durch Sand, 
der im Kreislauf gefahren wird

� Vermischung von Pyrolysekoks 
und -öl zu BioSyncrude
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Ausbeuten aus unterschiedlicher Biomasse

Koks gesamtes Kondensat Gas FeuchteAsche Buchenholz

Weizenstroh

Reisstroh

Heuhäcksel

Weizenkleie

0 20 40 60 80 100 Gew. %
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BioSyncrude-Herstellung

Kolloid-Mischer

� Stabile Suspensionen für 
Transport und Lagerung

� Frei fließend unter Prozessbedingungen

� Zerstäubungsfähig zur Vergasung

� Möglichst niedrige Gefährdungseinstufung

� Mit wenig Aufwand herstellbar
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Stufe 2: Die Hochdruck-Flugstromvergasung

� Sauerstoff-Vergasung bei 1200°C
und 80 bar zu teerfreiem und 
methanarmen Synthesegas 

� Verwendung aschereicher Brenn-
stoffe variabler Zusammensetzung

� Verschlackende Fahrweise durch
Einsatz eines Kühlschirmes.

� Keine nachträgliche Kompression 
vor der chemischen Synthese

� 4 Erfolgreiche Versuchskampagnen 
am 3-5 MW-GSP-Vergaser in Freiberg
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Stufe 2: Der Pilot-Flugstromvergaser

Erwartete 
Syngaszusammensetzung

4 – 15N2

0

25 - 30

0 - 1

12 - 18

25 – 37

20 – 25

Vol%Komponente

O2

H2O

CH4

CO2

CO

H2

� Flugstromvergaser auf Basis Lurgi MPG-Technologie

� max. 5 MW Brennstoffwärmeleistung

� 2 Druckstufen 40 und 80 bar
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Stufe 3: Hochtemperatur-Gasaufbereitung

� HTHP-Trockensorption zur 
Abtrennung von Sauergasen 
und Alkalien

� Katalytische Zersetzung von 
organischen und stickstoff-
haltigen Verbindungen

� CO2-Abtrennung (optional)

� 1000 Nm3/h Synthesegas 
(45 Bm³/h bei 80 bar, 800 °C)

� Mögliche Energieeinsparung ca. 10 % 
gegenüber konventioneller Gasreinigung
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Stufe 4: Dimethylether- und Benzinsynthese 

� Einstufige Synthese, d.h. 
Reaktion von Synthesegas zu 
Methanol und weiter zu DME in 
einem Reaktor

� Synthesegas kann ohne 
vorherige Einstellung des CO/H2-
Verhältnisses eingesetzt werden

� Temperaturen um 250 °C und 
Drücke bis 60 bar

3 CO + 3 H2 � CH3OCH3 + CO2

� Zeolith-katalysierte
- Dehydratisierung
- Oligomerisierung
- Isomerisierung von DME

� Rückführung gasförmiger und 
flüssiger Nebenprodukte 

� Temperatur 350 - 450 °C
Druck ca. 25 bar

CH3OCH3 � 2n „CH2“ + H2O

� Vereinfachte Technologie � Verbessertes Produkt
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Energie- und Massenbilanz

7,5 t Holz oder Stroh mit 15 Gew.% H2O

5,4 t Kondensat/Koks - Slurry oder Paste
plus ~ 2,7 t technischer O2

1,2 t FT-Synthese-Rohprodukte

1 t Synthesekraftstoff

Koppelproduktion von
Kraftstoff, Strom, Wärme

Lignocellulose100 %

Schnellpyrolyse

~ 3 %

~ 3 %

~ 7 %
PyrolysegasKondensat/Koks – Slurry 

~ 90 %

Flugstrom-
Druckvergasung ~ 3 %

~ 13 %

ReaktionswärmeSynthese- Rohgas 
Synthese- Reingas

~ 76 %

FT- Synthese

FTS - Reaktionswärme

~ 18 %

~ 6 %

~ 5 %

nicht umgesetztes Syngas
Syntheseprodukte

~ 51 %

~ 40 %  C5+ FTS- Produkte
Synfuel, Wachse, Olefine...

Strom und 
HT Dampf: 
~ 42 %

Wärmeverluste:
Summe ~ 6 %

~ 1 %

~ 1 %

~ 1 %

C5- - Produkte

~ 5 % wertvolle
C5- Produkte

Trennung
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C5- Produkte

Trennung
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3 GW

40 Pyrolyseanlagen (20 M€)
Kapazität ~ 0,2 Mt/a lufttrockenes Stroh

zentrale Vergasungsanlage (500 M€)
Synfuel-Kapazität ~ 1 Mt/a

Grobe Kostenabschätzung:
Diesel aus Erdöl      ~ 0,5 €/kg
Synthesekraftstoff  ~ 1,0 €/kg 

Erzeugungskosten für bioliq-Synthesekraftstoff

Slurry    Transport

Teuerer auf Grund von:
- hohem spezifischen Durchsatz
- kleineren Anlagen
- festem Einsatzmaterial

32
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Strohtransport
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und FT 
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Dahmen et al, Biofpr 3 (2009) 28-
41
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Biomasse, 
C6H9O4 , 100 %

Bio-Slurry
C5H5,4O1,1, 88 %

Synthesegas
72 %

Methanol
61,1 %

Wasserstoff
72 %

Methan
56 %

FT-Produkte
55 %

FT-Diesel
44 %

4,3 CO + 
3,1 H2

Plattform-
chemikalien

Energetische Effizienz in 
% der mit der Biomasse 
eingesetzten Energie 
(bezogen auf den Brennwert)

Energieeffizienzen

Direktverstromung

Rest Wärme + Strom



KIT - Die Kooperation von 
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH 

und Universität Karlsruhe (TH)
28 „Pyrolyse, HTC, Biochar & Co.“

Nutzungsalternativen für BioSyncrude

Co-Verbrennung in (Heiz)kraftwerken

� Co-Verbrennung in (Heiz)Kraftwerken

� Stadtwerke Hannover, UM Niedersachsen

� Stadtwerke Halle, UM Thüringen

� Nordhessen HMULV, eon-mitte, Lurgi (Nordhessen-Studie)

� Weitere Kontakte mit Vattenfall, EnBW, RWE

Monoverbrennung (BHKW)

� AGO (Kulmbach), Agrartechnik (Schleidorf)

Motorische Verbrennung

� Großdieselhersteller Caterpillar und MAN
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Zusammenfassung

� Erzeugung hochwertiger Syntheseprodukte
� hohe Wertschöpfung, innovative Technologie

� Verwendung jedweder Art von Biomasse
� großes Einsatzstoff-Spektrum

� Keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung
� Verwendung von biogenen Reststoffen

� Dezentral/zentrales Konzept
� Mobilisierung großer Mengen an Biomasse 

� Regional verteilte Anlagen zur Vorbehandlung
� Einkommensquelle in der Landwirtschaft

� Prozessenergie stammt aus der eingesetzten Biomasse
� großes CO2-Reduktionspotenzial

� Großtechnische Synthesegaserzeugung
� wirtschaftliche Großanlagen
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Ausblick

� Nach Errichtung der Pilotanlage Demonstrationsbetrieb
� verlässliche Kostenschätzung, praktische Erfahrung,

Grundlage der weiteren Entwicklung und Umsetzung

� Begleitforschung in Labor- und Technikumsanlagen
� Optimierung, Verfahrensvarianten, neue Anwendungen

� Verifizierung des möglichen Einsatzstoff-Spektrums
� unterschiedlichste Biomasse (internationale Bedeutung!)

� Business-Modelle in Zusammenarbeit mit Industriepartnern
� Grundlage zur kommerziellen Umsetzung

� Integration des bioliq-Verfahrens in ein Bioraffinerie-Konzept
� Nutzung von Synergien zur Effizienzsteigerung und zu einer

möglichst hochwertige Nutzung der Biomasse 

� Vorzugsweise Erzeugung sauerstoffhaltiger Produkte 
� Nutzung des in der Biomasse enthaltenen Sauerstoffs!
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Scheich Zaki Yamani, 1974
ehemaliger Saudi-Arabischer Ölminister


