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Pyrolyse als Wärmequelle für Nahwärmenetze – Substrate, 
Wirtschaftlichkeit und Vermarktungsoptionen der Pflanzenkohle

Bioenergiedörfer – Fachtagung 7. Oktober 2021
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Was ist Pyrolyse und welche Substrate können
verwendet werden?
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Was ist Pyrolyse?

• Das Wort Pyrolyse stammt aus dem Griechischen und ist zusammengesetzt aus den 
beiden Worten pyr=Feuer und lysis=Auflösung.

• Allgemein bezeichnet die Pyrolyse die Zersetzung von chemischen Produkten. Der 
Unterschied zu der Verbrennung oder Vergasung von Stoffen ist der, dass bei der 
Pyrolyse die Verbrennung unter Sauerstoffausschluss, also anaerob, stattfindet. 

• Dadurch können die Kohlenstoffverbindungen und die Kohlenwasserstoffverbindungen 
erhalten bleiben. 

• Je nach Temperaturniveau unterscheidet man zwischen Tief-, Mittel- und 
Hochtemperaturpyrolyse (bis 500°C, 500-800°C, > 800°C). Je nach Verweildauer und 
Temperaturniveau bilden sich wechselnde Anteile von Pyrolysekoks, Pyrolysegas und 
Pyrolyseöl



Anwendungsbereiche für Pflanzenkohle
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Klassische Anwendungen für Pflanzenkohle

1. Garten- und Landschaftsbau → Herstellung hochwertiger Erden aus Pflanzenkohle, Kompost, Dung,

Gesteinsmehlen

2. Bodenhilfsstoff: 

+ Wurzelwachstum 

+ Humusaufbau + Bodenauflockerung

+ Wasserspeicherfähigkeit trockene und sandige Böden 

+ Pflanzenverfügbarkeit von Phosphor und mineralischem Stickstoff 

- Verfügbarkeit von Schwermetallen im Boden 

- N2O- Emissionen - NO3-Auswaschung 

+ Kohlenstoffspeicherung.

3. Tierhaltung → Stalleinstreu, Futterzugabe, Tiergesundheit, Geruchsmindernd, Verbesserung der Güllequalität



1. Aktivkohle → Filtrierung von Wasser und Gasen

2. Anorganische Kohlenstoff-Verbundwerkstoffe → Keramik, Beton, Putze, Mörtel

3. Organische Kohlenstoff-Verbundwerkstoffe → Carbon-Faser-Kunststoffe, Thermoplastisches Carbon

Verbundmaterial

4. Energietechnik:
• Batterieelektroden (Energiespeicherung)
• Kohlenstoff-Brennstoffzelle (Energiegewinnung)
• Superkondensatoren (Energiespeicherung)
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Teilweise noch im frühen Entwicklungsstadium

Industrieanwendungen für Kohlenstoff aus Pflanzenkohle 



Vermarktungsoptionen für Pflanzenkohle
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• Auf internationalen Märkten wird Pflanzenkohle derzeit vor allem als Aktivkohle für
Filteranwendungen gehandelt, dieser Markt wird überwiegend von asiatischen
Herstellern bedient.

• Auf dem deutschen Markt wird Pflanzenkohle vor allem als Futterkohle und in Form 
von weiter veredelten Bodenhilfsstoffen, wie z.B. Terra-Preta-Erde angeboten, häufig
über den Weg der Direktvermarktung der Produzenten.

• Wichtig für die Vermarktung ist die Zertifizierung der Kohlen nach der EBC-Richtlinie
(European Biochar Certificate).

• Auch über CO2-Senkenzertifikate können sich im Bereich Pflanzenkohle neue
Vermarktungsoptionen eröffnen (https://www.carbonfuture.earth/de/start sowie
https://puro.earth/).

https://www.carbonfuture.earth/de/start
https://puro.earth/
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Mögliche Substrate für die Pyrolyse

• Prinzipiell sind alle möglichen Arten von 
Biomasse für die Verwendung als
Pyrolysesubstrat geeignet (auch Gummi 
u. Plastik)

• Vorzugsweise biogene Abfall- und 
Restbiomassen

• Nasse bzw. feuchte Biomasse muss 
entwässert/getrocknet werden, um 
einen TM-Gehalt von min. 65% zu
erreichen (80% sind besser)

• Zertifizierungsanforderungen (z.B. EBC) 
schränken die Substratauswahl im
Hinblick auf die Verwendungszwecke
der Pflanzenkohlen ein.



Wirtschaftlichkeit der Pyrolyse als Wärmelieferant
in Abhängigkeit vom Substrateinsatz
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Wirtschaftlichkeit, gerechnet für eine Pyreg P1.500 unter
verschiedenen Annahmen

Technik-Konstellation 1:

Biogasanlage + Pyrolyse als ergänzender
Wärmeerzeuger

a) mit Gärresttrocknung
b) ohne Gärresttrocknung

Substrate: 
a) Hackschnitzel, Gärrest, Stroh
b) Hackschnitzel, Gärrest
c) Hackschnitzel

Technik-Konstellation 2:

Pyrolyse als alleiniger Wärmeerzeuger mit
Hackschnitzel-Spitzenlastkessel

Substrate: 
Hackschnitzel
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Eckdaten – Technik und Kosten

Pyrolyseanlage (Pyreg)
Leistung: 1.500 kW
Investition: 2 Mio. (mit Peripherie)
Biomassebedarf: 2.250 t TM/a
Pflanzenkohleoutput: 560 t/a
Betriebskosten: 700.000 – 800.000 €/a
Nutzbare Abwärmemenge: 4,5 GWh

Spitzenlast-Hackgutkessel
Leistung: 500 kWth

Investition: 250.000 €
Hackschnitzelbedarf: 200 t TM/a
Betriebskosten: 70.000 €/a

Gärresttrocknung (Regenis, Dorset)
Leistungsaufnahme: 500 kWth

Investition: 300.000 €
Gärrestmenge: 20.000 m³/a
TM-Menge: 540 t/a
Betriebskosten: 70.000 €/a

Nahwärmenetz
Betriebskosten : 11.000 €/a

- Alle Investitionen beinhalten die jeweilige Peripherie und notwendige bauliche Maßnahmen -
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Reallabor Altenmellrich

Annahme für die nächsten 3 Folien :

Nur Biogasanlage und kleines Nahwärmenetz am Biogasanlagenstandort wird durch 
Pyrolyseabwärme genutzt, da die beiden BHKWs an der Biogasanlage ab 2034 aus 
dem EEG fallen.
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Pyrolyseanlage als ergänzender Wärmeerzeuger zu einer BGA 
mit Hackschnitzeln, Gärrest und Stroh als Brennstoff
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Pyrolyseanlage als ergänzender Wärmeerzeuger zu einer BGA 
mit Hackschnitzeln und Gärrest als Brennstoff
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Pyrolyseanlage als ergänzender Wärmeerzeuger zu einer BGA 
mit Hackschnitzeln als Brennstoff
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• Wirtschaftlicher Betrieb ohne
KfW-Förderung nur mit
Pflanzenkohlepreisen um die 
1000 €/t

• Mit KfW-Förderung kann die 
Anlage bei Pflanzenkohlepreisen
um die 800 €/t wirtschaftlich
betrieben werden

Pyrolyse als alleiniger Wärmeerzeuger in Kombination mit einem Hackschnitzel-Spitzenlastkessel



Wie setzen sich die Betriebskosten zusammen?
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Jährliche Betriebskosten für eine 1.500 kW Pyrolyseanlage (Pyreg)

• Finanzierung und Abtrag
a) Mit KfW-Förderung (55% von Invest.): 110.000 €/a
b) ohne KfW-Förderung (55% von Invest.): 240.000 €/a

• Fixkosten: 170.000 €/a
• Variable Kosten: 140.000 €/a
• Substratkosten: 260.000 €/a

Summe mit a: 680.000 €/a
Summe mit b: 820.000 €/a

Dem gegenüber stehen die Erlöse aus
dem Wärme- und Pflanzenkohleverkauf

Wärmeverkauf (Spanne von 5,0 – 10 ct./kWh)
~ 150.000 – 300.000 €/a

Pflanzenkohleverkauf (Spanne von 500 – 1.000 €/t)
~ 280.000 – 560.000 €/a

Summe: ~ 430.000 – 860.000 €/a

Anforderung für den wirtschaftlichen Einsatz von Pyrolyse:
- Senkung der Produktionskosten -



Pyreg ist zwar der Pionier, hat aber mittlerweile auch
inländische Konkurrenz bekommen
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Biomacon, Kaskad GmbH Carbon Technik SchusterSPSC-GmbH – 900 kWth
und > 750 t Pflanzenkohle/a



SWOT- Analyse Pyrolyse als Abwärmelieferant

Stärken aus Sicht des BED Schwächen aus Sicht des BED

• Abwärme lässt sich in Nahwärmenetz 

einbinden

• Kann mit Biogasanlage gut kombiniert 

werden

• Hohe Investitionszuschüsse und 

perspektivisch auch wirtschaftlicher 

Betrieb ohne EEG möglich

• Neue Standbeine durch neue 

Vermarktungsprodukte

• Einstieg in völlig neue, noch nicht in der 

Breite etablierte Technik

• Evtl. Technische Probleme wirken sich auf 

Nahwärmeversorgung aus

• Etablierung der Pflanzenkohleprodukte auf 

unbekanntem Markt evtl. schwierig

Chancen durch äußere Faktoren Risiken durch äußere Faktoren

• Negativ- (CO2)-Emissionstechnik wird 

honoriert

• Klimaschutz durch Reststoffnutzung ist 

politisch gewollt

• Zurzeit ein Wachstumsmarkt

• Kaskadenutzung und C-Speicherung 

machen Technik attraktiv

• Preise und Verfügbarkeit von Substraten 

variieren je nach Standort 

• Preisentwicklung der Pflanzenkohlen 

ungewiss

• Günstige Reststoffe erzielen geringere 

Qualitäten und Pflanzenkohlepreise
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• Über die thermochemische Umwandlung von Biomasse in der Pyrolyse können Nahwärmenetze versorgt und 
vermarktungsfähige Sekundärprodukte, wie die Pflanzenkohle gewonnen werden.

• Der Substratpreis und der Verkaufspreis für die Pflanzenkohle sind die wichtigsten Stellschrauben für die Wirtschaftlichkeit 
einer solchen Anlage.

• Idealerweise kommen für die Pyrolyse Abfall- und Reststoffe zum Einsatz, die in anderen Biomassefeuerungsanlagen nicht 
als Brennstoffe eingesetzt werden können.

• Die Trocknung von Gärrest aus einer BGA, der anschließend der Pyrolyse zugeführt wird ist technisch machbar, die 
Wirtschaftlichkeit wird aber durch die hohen Investitions- und Energiekosten stark eingeschränkt. 

• Aufgrund der relativ hohen Investitions- und Betriebskosten einer (Pyreg) Pyrolyse-Anlage, müssen für einen 
wirtschaftlichen Betrieb als Wärmequelle Pflanzenkohlepreise > 800 €/t erzielt werden.

• Solche hohen Preise für Pflanzenkohle können aber derzeit nur mit Ausgangssubstraten wie z.B. Waldhackschnitzeln 
erreicht werden. Diese sind wiederum auch in Hackgutkesseln einsetzbar und erzielen dort eine höhere Energieausbeute –
es existiert also eine Konkurrenzsituation zwischen den beiden Technologien.

• Diese Aussagen und Annahmen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit gelten sowohl für die Pyrolyse als Ergänzung zu einer 
bestehenden Dorf-Biogasanlage als auch für eine alleinige Wärmeversorgung des Dorfes durch die Pyrolyse + Hackgut-
Spitzenlastkessel

• Perspektivisch können die Invest- und Betriebskosten für Anlagen aufgrund von neuen Firmen auf dem Markt und 
optimierter Technik sinken

Fazit



Vielen Dank für’s Zuhören
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