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Abstract

Die Arbeit umfasst die Untersuchung der Möglichkeiten der Herstellung und des Einsatzes von Pyrolyseöl, dem Produkt der „Flash Pyrolysis“ von Biomasse, in Österreich. Dabei werden technische und wirtschaftliche Aspekte betrachtet, der Entwicklungsbedarf spezifiziert und Empfehlungen hinsichtlich der Implementierung erarbeitet. In Europa werden im Jahr 2002 fünf Demonstrationsanlagen mit einer Kapazität von 15 bis 50 t/d in Betrieb stehen. Die Kosten für die Produktion von Pyrolyseöl werden nach Erreichen des Standes der Technik in einer Bandbreite zwischen 24 und 37 EUR/MWh liegen. Die energetische Verwertung des Pyrolyseöls kann in Heizkesseln (ab ca. 200 kW), in langsamlaufenden Dieselmotoren und in Gasturbinen erfolgen. Für kleine Zentralheizungskessel steht derzeit keine wirtschaftlich realisierbare Technik zur Verfügung. Der Einsatz von Pyrolyseöl in Heizkesseln ist mit den angesetzten Kosten für Pyrolyseöl im Vergleich zu üblichen Heizölen wirtschaftlich ebenso wie der Einsatz von Pyrolyseöl in Dieselmotor BHKW (1 bis 10 MWe). Der Einsatz in Gasturbinen erscheint nur unter besonderen Bedingungen wirtschaftlich. Aufbauend auf den Ergebnissen werden Maßnahmen zur Einführung der Pyrolysetechnik empfohlen.

The possibilities to produce and to use pyrolysis oil, the product of „flash pyrolysis“ of biomass, as a fuel in Austria are investigated. Technical and economical aspects and the status of the technology development are reviewed and recommendations regarding an implementation are given. In Europe five demonstration plants will be operating in 2002 in the range of 15 to 50 t/d. The cost for producing pyrolysis oil will range from 24 to 37 EUR/MWh. Pyrolysis oil can be used as a fuel for heating boilers (> 200 kW), low speed Diesel engines and gas turbines. Today no appropriate burner technology is available for small heating boilers. With the production cost mentioned the use of pyrolysis oil in heating boilers is economic, as is the use in Diesel engines (1 to 10 MWe). The use in gas turbines is only competitive under specific conditions. Based on these results, a recommendation for further activities aiming at implementation of pyrolysis technology in Austria is given.

1. Einleitung 

Der über die Pyrolyse („Flash Pyrolysis“) hergestellte flüssige Bio-Brennstoff („Pyrolyseöl“) stellt neben den festen Bio-Brennstoffen, dem Biodiesel und dem Bio-Alkohol eine weitere Möglichkeit dar, die Biomasse als Energiequelle zu nutzen.

Das Interesse an der Pyrolyse von Biomasse hat zwei wesentliche Gründe:

· Die Umsetzung der festen Biomasse in Energie erfolgt bei der Pyrolysetechnik in zwei getrennten Schritten, nämlich der Erzeugung des flüssigen Brennstoffs (z.B. große Produktionsanlage für Pyrolyseöl in Betrieben der holzverarbeitenden Industrie) und der Nutzung von Pyrolyseöl in kleinen, dezentralen Kesselanlagen und KWK-Anlagen im städtischen Umfeld. Die Unabhängigkeit zwischen Erzeugung und Nutzung des Pyrolyseöls erlaubt es, für jeden der beiden Schritte ökonomisch und ökologisch günstige Anlagengrößen zu wählen. Eine ähnliche Situation hat sich in den letzten Jahren bei der Herstellung und Nutzung von Holzpellets als vorteilhaft erwiesen.

· Pyrolyseöl kann als flüssiger Brennstoff ähnlich verwendet werden wie Heizöl (Transport, Lagerung, Dosierung, Brennertechnik). Damit kann der in Österreich ausreichend verfügbare Energieträger Holz in flüssiger Form dort eingesetzt werden, wo Holz als fester Brennstoff nur schwer einsetzbar ist. Dies ist überall dort der Fall, wo die Infrastruktur für die Lagerung und die Manipulation des Holzes nicht vorhanden ist, also in fast allen Bereichen der Industrie (außer der holzverarbeitenden) und in Raumheizungsanlagen in dichter besiedelten Gebieten. 

Diese Gründe ergeben im Falle der erfolgreichen Entwicklung dieser neuen Technik eine Chance für die Ausweitung der Marktanteile des Energieträgers Holz über die „angestammten“ Bereiche der holzverarbeitenden Industrie und der ländlichen Raumheizung hinaus. Die Untersuchung der Realisierbarkeit dieser zusätzlichen Chance für die Nutzung erneuerbarer Energieträger in Österreich war der Anlass für die Durchführung der vorliegenden Arbeit.

Die Pyrolyse von Holz mit dem Verfahren der Fast oder Flash Pyrolysis erlaubt eine thermochemische Umwandlung von Biomasse in den flüssigen Brennstoff Pyrolyseöl. Die Umwandlung erfolgt anders als bei bisher eingesetzten Pyrolyseprozessen („Slow Pyrolysis“ vor allem zur gekoppelten Erzeugung von Holzkohle und flüssigen Produkten wie Holzteer, Holzessig, Terpentin etc.) mit hoher Ausbeute: Bis zu 80 % der eingesetzten Biomasse werden in den flüssigen Brennstoff Pyrolyseöl umgewandelt. 

Das Verfahren wird seit etwa 10 Jahren von mehreren Stellen entwickelt. In den letzten sechs Jahren wurde diese Entwicklung durch IEA- bzw. EU- Informationsnetzwerke begleitet und befruchtet. Das gegenständliche Projekt hatte zum Ziel, die Möglichkeiten der Erzeugung und Nutzung von Pyrolyseöl in Österreich zu untersuchen und zu bewerten. Es stützt sich im Wesentlichen auf die Arbeiten im IEA Bioenergy Task 21 „Pyrolysis of Biomass“. Dieser Task, an dem sich die EU als Mitglied mit dem EU-Projekt „PyNe“ beteiligte, wurde in den Jahren 1998 bis 2000 durchgeführt und stellt das verbindende Netzwerk der weltweiten Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Biomasse-Pyrolyse dar. Österreich hat sich am IEA Bioenergy Task 21 ebenso beteiligt wie am europäischen Projekt „PyNe“ und war im Task 21 mit der Leitung des Themenschwerpunktes „Implementation“ betraut. Dieser Beteiligung ist es zu verdanken, dass über die neueste einschlägige Literatur hinaus auch nicht veröffentlichte Erkenntnisse und vor allem auch die Einschätzung der internationalen Fachleute unmittelbar zugänglich war. 

Die ursprüngliche Intention des gegenständlichen Projektes war es, vor allem die Möglichkeiten des Ersatzes von Heizöl Extraleicht durch Pyrolyseöl in Heizkesseln, insbesondere in kleinen Zentralheizungskesseln, zu untersuchen und zu bewerten. Im Laufe der Projektarbeit wurde festgestellt, dass der Praxiseinsatz in kleinen Zentralheizungskesseln ohne eine Qualitätsverbesserung („Upgrading“) des Pyrolyseöls nicht möglich ist. Ein praktisch einsetzbares Upgradingverfahren wird allerdings in absehbarer Zeit nicht zur Verfügung stehen. Deshalb wurde das Projekt auf die Untersuchung auch aller anderen für Österreich geeigneten Nutzungsmöglichkeiten erweitert. Es umfasst nun auch den Einsatz in langsam laufenden Großdieselmotoren und in Gasturbinen. Damit sind alle international untersuchten energetischen Nutzungen für Pyrolyseöl abgedeckt, die für einen Einsatz in Österreich in Frage kommen.

Der vorliegende Bericht schildert in Kapitel 2 die Pyrolysetechnik (Produktion und Verwertung) sowie die Stoff- und Energiebilanzen bei der Umwandlung von Holz in Pyrolyseöl. In Kapitel 3 werden die technischen Möglichkeiten hinsichtlich des Entwicklungsstandes und der Wirtschaftlichkeit bewertet und die Einsetzbarkeit in Österreich sowie die Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz untersucht. Im Kapitel 4 erfolgt eine Identifizierung von notwendigen Entwicklungsarbeiten im Bezug auf die Einsetzbarkeit in Österreich. Die Implementierungsmöglichkeiten werden in Kapitel 5 diskutiert, abschließend werden im Kapitel 6 Empfehlungen zum weiteren Vorgehen gegeben. 

2. Technische Möglichkeiten der Erzeugung und Nutzung von Pyrolyseöl

Die Techniken der Erzeugung und der Nutzung des Pyrolyseöls sind in einer raschen Entwicklung begriffen. In den folgenden Kapiteln werden diese Techniken beschrieben und der derzeitige Stand der Forschung und Entwicklung (Frühjahr 2001) diskutiert. 

2.1 Erzeugung von Pyrolyseölen

2.1.1 Charakterisierung von Biomasse als Einsatzstoff

Als Einsatzstoff für die Biomasse-Pyrolyse wird international am ehesten Holz betrachtet. In Österreich wird ebenfalls Holz zum Einsatz kommen. Deshalb wird im Weiteren als Einsatzstoff für die Pyrolyse Holz betrachtet, wenn nicht andere Biomassen ausdrücklich angesprochen werden.

Die Elementarzusammensetzung von Holz (ohne Wasser und Asche) kann angegeben werden mit:

· ca. 44 gew % Sauerstoff

· ca. 50 gew % Kohlenstoff

· ca.6 gew % Wasserstoff 

· ca. 0,1 bis 0,3 % Stickstoff

Holz bzw. die oft in der Praxis eingesetzten Gemische aus Holz und Rinde haben Wassergehalte zwischen 50 % (frisches Holz) und ca. 9 % (Tischlereiabfälle). Der Aschegehalt beträgt abhängig von der Pflanzenart und dem Rindenanteil zwischen 0,5 und 5 %. Der Heizwert von Holz beträgt für die asche- und wasserfreie Substanz etwa 18,5 bis 19,5 MJ/kg.

Holz und Holz-Rinde Gemische (ohne Wasser und Asche) bestehen aus folgenden Substanzen:

· ca, 50 % Zellulose

· ca. 25 % Hemizellulosen und ähnliche Verbindungen

· ca. 25 % Lignin

Die Hemizellulosen und das Lignin stellen bildlich gesprochen den Klebstoff für den Zusammenhalt der Zellulosefasern dar. Die Reißfestigkeit der Zellulosefasern bilden gemeinsam mit dem sie verbindenden Klebstoff eine feste hochbelastbare Matrix.

Für die thermische Zersetzung von Holz, wie sie bei der Pyrolyse abläuft, ist das Verhalten eines Holzstückes bei der Erwärmung und während des Zersetzungsprozesses von Bedeutung. Holz besteht im Wesentlichen aus parallel gerichteten, lang gezogenen faserbildenden Zellen. Die Wärmeleitfähigkeit ist relativ gering und abhängig von der Richtung, die Durchlässigkeit für Gase entlang der Fasern ist wesentlich besser als quer dazu. 

2.1.2 Thermische Zersetzung von Biomasse

Wird Biomasse aufgeheizt, wird zuerst das zwischen den Holzzellen eingelagerte Wasser verdampft, dann auch das in den Zellen gebundene Wasser. Steigt die Temperatur, so werden die holzbildenden Substanzen nach und nach in kleinere Moleküle zerlegt, die entweder als Gase und Dämpfe aus der Holzstruktur entweichen oder als feste Stoffe verbleiben. Diese sind im Fall der Biomasse insbesondere Kohlenstoffreste und Asche. Der Vorgang der thermischen Zersetzung läuft nicht im ganzen Holzstück gleichzeitig ab. Bereits dicht unter der Oberfläche kann noch weitgehend unzersetztes Holz vorliegen, während die äußere Schicht bereits vollständig abgebaut ist und nur mehr aus Kohlenstoff (Holzkohle) besteht. 

Bei der Thermischen Zersetzung von Biomasse werden im Wesentlichen drei Verfahren unterschieden, die Verbrennung, die Vergasung und die Pyrolyse.

Bei der Verbrennung erfolgt eine vollständige Oxidation aller oxidierbaren Inhaltsstoffe der Biomasse durch Sauerstoffzufuhr (in der Praxis mit der Verbrennungsluft). Dabei zeigen die frei werdenden Gase aus der Zersetzung der Holzsubstanz eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit, während die Reaktion des verbleibenden festen Kohlenstoffs (Holzkohle) mit dem Sauerstoff vergleichsweise langsam abläuft. Die Verbrennung von Biomasse wird seit Beginn der menschlichen Zivilisation genutzt und ist heute die gebräuchliche Form der energetischen Biomassenutzung.

Bei der thermischen Vergasung wird bei Temperaturen von über 1000 °C (bei Festbettvergasung, bei Wirbelschichtvergasung ca. 800 °C) ein Vergasungsmittel (meistens Luft oder Dampf) beigefügt und der Prozess so gestaltet, dass die bei der Zersetzung der Biomasse entstehenden Gase und Dämpfe zu sehr einfachen gasförmigen oxidierbaren Verbindungen zerlegt werden (im Wesentlichen H2, CO, CH4 etc.). Bei vielen Vergasungsverfahren werden die notwendigen hohen Prozesstemperaturen durch eine Teilverbrennung der Biomasse erreicht. Die Vergasung von Holz ist seit etwa 70 Jahren Stand der Technik, wurde bisher aber nur in Krisenzeiten in breitem Umfang eingesetzt. Ansätze zur Entwicklung neuer sowie zur Modernisierung bestehender Verfahren sind derzeit Gegenstand der Forschung und Entwicklung.

Die Pyrolyse von Biomasse erfolgt durch Aufheizen der Biomasse unter Abwesenheit von Sauerstoff. Die bei der Zersetzung der Holzverbindungen entstehenden Gase werden abgezogen und die kondensierbaren Bestandteile kondensiert. Durch geeignete Prozessgestaltung werden Bedingungen geschaffen, die einerseits eine Zerlegung der langkettigen Moleküle in der Holzsubstanz, insbesondere des Lignins sicherstellen, andererseits aber die weitere Zerlegung der Gaskomponenten in einfache Verbindungen verhindern. Wenn dies gelingt, kann ein Großteil der Holzsubstanz als Kondensat gewonnen werden. Dabei ist es unvermeidlich, dass neben dem Kondensat auch Gase und Kohlenstoff (Holzkohle) entstehen. Die Pyrolyse von Biomasse wird seit Jahrhunderten für verschiedene Zwecke eingesetzt. Im wesentlichen ist dies die Erzeugung von Holzkohle oft gemeinsam mit verschiedenen Substanzen wie Holzessig, Holzteer, Terpentin etc. Durch die Entwicklung eines neuen Pyrolyseverfahrens (Flash Pyrolysis) ist es in den letzten Jahren gelungen, die Ausbeuten an flüssigen Produkten, die mit dem Begriff Pyrolyseöl bezeichnet werden, wesentlich zu erhöhen. 

2.1.3 Flash Pyrolysis

Ziel dieses relativ neuen Prozesses ist es, eine extrem rasche Aufheizung der Holzsubstanz zu erreichen und damit die Zersetzung der Holzsubstanz besser kontrollieren zu können. 

Für die Flash Pyrolysis ergeben sich folgende Forderungen an die Prozessführung:

· Hohe Aufheizgeschwindigkeit des Holzes und damit entsprechend hoher Wärmeübergang bis zum Erreichen der Prozesstemperatur von etwa 500 °C. 

· Exakte Einhaltung der Prozesstemperatur, um einerseits die langkettigen Verbindungen zu zerlegen, andererseits eine zu weitgehende Zerlegung zu vermeiden.

· Kurze Aufenthaltszeit der Dämpfe im heißen Reaktor, damit die Dämpfe nicht durch Crackprozesse zu einfacheren Verbindungen zerlegt werden.

· Vollständige Trennung der entstehenden Dämpfe von Holzkohlepartikeln und Aschepartikeln in Heißgasfiltern, Zyklonen etc.

· Rasche Abkühlung der Dämpfe unmittelbar nach dem Austritt aus dem heißen Reaktor.

Auf die derzeit verwendeten technischen Möglichkeiten der Flash Pyrolysis wird in Abschnitt 2.1.4 eingegangen.

Mit der Flash Pyrolysis beträgt die energetische Ausbeute des Prozesses ohne Einbeziehung der anfallenden Holzkohle zwischen 70 und 80 % (Energieinhalt Pyrolyseöl zu Energieinhalt Holzeinsatz). Mit den bisher üblichen Verfahren lag die Ausbeute bestenfalls bei 45 %. Deshalb wird im Weiteren auch entsprechend der internationalen Forschung und Entwicklung mit wenigen Ausnahmen nur mehr die Flash Pyrolysis behandelt.

2.1.4 Technische Möglichkeiten der Flash Pyrolysis

Für die Flash Pyrolysis wurden mehrere Verfahren entwickelt, die im Folgenden vorgestellt werden. Eine sehr detaillierte Beschreibung aller bekannten Verfahren und der damit erzeugten Pyrolyseöle wird in /1/ gegeben.

Wirbelschicht-Reaktoren

Getrocknete und fein gemahlene Biomasse wird in einen Wirbelschicht-Reaktor eingebracht, dessen Sandbett mit einem inerten heißen Gas in Bewegung gehalten wird. Als inertes Gas werden üblicherweise Rauchgase aus der Verbrennung der gasförmigen und/oder festen Pyrolyseprodukte verwendet. In der Regel wird mit diesen Verbrennungsgasen auch die Prozesstemperatur konstant gehalten. Es existieren Prozessvarianten mit zirkulierender Wirbelschicht und mit „bubbling bed“ Technik. Einzelne Prozesse verwenden auch eine zirkulierende Wirbelschicht mit externer Aufheizung des Bettmaterials (z.B. Prozess der Fa. Ensysn bei der Pyrolyseanlage der ENEL in Bastardo, Italien)

Als Beispiel für einen derartigen Prozess wird in Abbildung 1 ein Schema des Wellman-Prozesses dargestellt. Prinzipiell ähnliche Prozesskonfigurationen werden von verschiedenen Firmen eingesetzt (z.B. unter dem Namen „Bio Therm“-Prozess von der Fa. Dynamotive, Vancouver, Kanada). 

Wirbelschicht-Prozesse werden allgemein als jene Verfahren angesehen, die am leichtesten einem Upscaling unterzogen werden können. Die derzeit in Betrieb befindlichen Anlagen sind mit 70 bis 1250 kg Biomassedurchsatz pro Stunde relativ klein und weit von einer industriell einsetzbaren Kapazität entfernt. Bei den einzelnen Firmen sind aber größere Anlagen geplant (z.B. bei der Firma Ensyn mit 350 t/h /2/). Derzeit werden in Europa mehrere Anlagen mit etwas größerer Kapazität (20 bis 50 t/d) errichtet (je eine Anlage von Wellman und Dynamotive in Großbritannien und eine Anlage von Fortum in Finnland).

Pyrolyseanlagen mit Wirbelschicht-Reaktoren, die in den letzten Jahren errichtet wurden, wie jene der Firma Dynamotive, erzeugen ein im Vergleich zu früheren Ansätzen besseres Pyrolyseöl. Es ist relativ stabil und neigt nicht zur Schichtenbildung bei längerer Lagerung. Eine weitere Charakterisierung erfolgt im Kapitel 2.1.5. Die Fa. Dynamotive führt die relativ gute Produktqualität auf die exakte Prozesskontrolle, auf die Abscheidung staubförmiger Produkte aus dem Gasstrom unmittelbar hinter dem Pyrolysereaktor und auf die unmittelbare Kondensation der Pyrolysedämpfe nach der Entstaubung zurück (/3/). Andere Firmen streben ähnliche Verbesserungen bei ihren Verfahren an.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Wirbelschicht-Pyrolyseanlage am Beispiel Wellman Prozess (entnommen aus /1/)
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Rotating Cone-Verfahren

Dieses Verfahren verwendet einen offenen, rotierenden und beheizten Kegel mit unten liegender Spitze, in den von oben heißer Sand vermischt mit Biomassepartikeln eingebracht wird. Diese Mischung wird durch die Zentrifugalkraft der Kegelwand entlang nach außen bzw. nach oben transportiert. Der Sand mit der Asche und der Holzkohle wird über den oberen Kegelrand ausgebracht. Die Verweilzeit wird durch die Rotationsgeschwindigkeit des Kegels gesteuert. Die Kapazität des Verfahrens ist durch die Größe des Kegels und die erforderliche Verweilzeit beschränkt auf etwa 260 kg/h Biomassedurchsatz (/4/,/5/). Ein Upscaling durch den Einsatz von mehreren Kegeln auf einer Achse wird angestrebt. Eine Demonstrationsanlage mit einem Durchsatz von 50 t/d wird derzeit in den Niederlanden durch die Firma BTG errichtet (/6/). Für dieses Verfahren ist es derzeit nicht absehbar, ob mit einem weiteren Upscaling eine praxisgerechte Anlagengröße mit 10 oder mehr Tonnen Biomasseeinsatz pro Stunde realisiert werden kann.

In Abbildung 2 ist das Verfahrensprinzip schematisch dargestellt.
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Vakuum-Pyrolyse-Verfahren

Dieses Verfahren benützt einen Vakuumbehälter, in dem die Biomasse über beheizte Platten geschoben wird. Die bei der Erwärmung der Biomasse frei werdenden Gase werden sofort abgezogen. Die Platten sind mit Salzschmelzen beheizt. Erstaunlich an diesem Verfahren ist, dass eher eine langsame Aufheizung durch Wärmeleitung und vor allem durch Strahlung erfolgt und trotzdem relativ gute Ausbeuten an Pyrolyseöl erreichbar sind. Diese Eigenschaft wird auf die Prozessführung unter Vakuum (15 kPa) zurückgeführt. Das Vakuum-Pyrolyse-Verfahren wird unter dem Namen „PyroCycling“ von der Firma Pyrovac in Quebec, Canada entwickelt. 

Die Fa. Pyrovac hat in jüngster Zeit die derzeit größte Pyrolyseanlage mit einer Kapazität von 3,5 t/h erfolgreich in Betrieb genommen (/8/). Bei diesem Verfahren ist jedoch anzumerken, dass das Entwicklungsziel nicht so sehr auf die energetische Nutzung fixiert ist sondern derzeit eher auf die Verwendung des Pyrolyseöls für die Herstellung von natürlichen Phenolen für die Spanplattenerzeugung einerseits und anderseits für die Lebensmittelbehandlung („liquid smoke“ zum „Blitzräuchern“ durch Besprühen oder Benetzen mit einer auf Pyrolyseöl basierenden Flüssigkeit). Als energetische Nutzung wird in Zukunft an den Einsatz in Gasturbinen und als Zufeuerungsbrennstoff (Pyrolyseöl und Holzkohle) in Kohlekraftwerken gedacht.

In Abbildung 3 wird eine Schemaskizze des Pyrovac-Verfahrens dargestellt.

Weitere Pyrolyseverfahren

Neben den drei oben angeführten Verfahren existieren noch eine Reihe von anderen Verfahren von geringer praktischer Bedeutung. Als Beispiele sollen hier die „Ablative Pyrolysis“ (Gleit- bzw. Reib- Pyrolyse) und die Flugstrompyrolyse („Entrained Flow“) erwähnt werden. 

Bei der „Ablative Pyrolyse“ handelt es sich um das mechanische Aufpressen von (größeren) Holzstücken auf eine beheizte Platte. Dies hat eine Art „Schmelzen“ (=thermische Zersetzung) der Holzsubstanz an der Kontaktstelle zur Folge. Wegen der relativ kleinen realisierbaren Anlagenkapazitäten wird dieses Verfahren nicht intensiv weiter entwickelt (/1/).

Die Flugstrompyrolyse arbeitet ähnlich wie die Flugstromverbrennung. Wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist der relativ schlechte Wärmeübergang zwischen dem Gasstrom und den Biomassepartikeln. Die Entwicklung dieses Verfahrens durch die Firma Engemin (USA) wird nicht mehr weiter verfolgt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Pyrovac-Verfahrens (aus /1/).

Beschreibung:

Feeding under vacuum
Zuführung von zerkleinertem und getrocknetem Holz unter Vakuum

To burner and stack
Abgase zum Brenner und zum Rauchfang

Stack gas
Abgase zum Rauchfang

Induction heater
induktive Erwärmung des Wärmeträgers für den Pyrolyseprozess (Hilfsheizung für die Salzschmelze)

Burner 
Brenner für die Aufheizung des Wärmeträgers

Non condensable gases
Nicht kondensierbare Gase aus den Pyrolysegasen

Molten salt
Tank für die Salzschmelze (Wärmeträger für den Pyrolyseprozess

Transport and agitating device
Austrag für die Holzkohle incl. Asche

Solid residues
Feste Rückstände (Abgabe von Holzkohle und Asche)

Cooling
Kühlung für die festen Rückstände

Phase separation
Phasentrennung bei der Abscheidung des Pyrolyseöles

Heavy oil
schwere Fraktion (hochviskose Bestandteile) des Pyrolyseöls

Light oil
leichte Fraktion des Pyrolyseöls

Aqueous phase
wässrige Phase des Pyrolyseöls

2.1.5 Qualität und Eigenschaften des erzeugten Pyrolyseöls

Im Folgenden wird das bei der Flash Pyrolysis erzeugte Pyrolyseöl beschrieben, wobei auf die Bereiche chemische Zusammensetzung, allgemeines Erscheinungsbild, Wassergehalt und Wasserlöslichkeit, Mischbarkeit, pH-Wert, Dichte, Heizwert, Viskosität, Feststoffanteil und Stabilität sowie Gesundheits- und Sicherheitsaspekte eingegangen wird (/1/, /9/). 
Chemische Zusammensetzung

Pyrolyseöl besteht aus einer Vielzahl (über 400) organischer Verbindungen, Wasser, Ligninresten und Feststoffanteilen (Holzkohle und Asche). Je nach Einsatzgut und Pyrolyseverfahren, sind die Bestandteile stark schwankend. Im Folgenden wird eine Aufstellung nach Gruppen organischer Verbindungen in Gewichtsanteilen wiedergegeben (/10/):

Organische Säuren



 5 bis 10 %

Aldehyde und Hydroxyaldehyde

 5 bis 20 %

Ketone und Hydroxyketone

 0 bis 10 %

Phenole



          20 bis 30 %

Wasser



          15 bis 30 %

Pyrolytisches Lignin

          15 bis 30 %

Feste Bestandteile


            0 bis 1 % (selten bis 10 %)

Typische Werte für die Elementaranalyse sind (ohne Wasser) (/7/)

C

            56,4 %

H


    6,2 %

O


  37,3 %

N

           < 0,1 %

Asche

           < 0,1 %

Allgemeines Erscheinungsbild

Pyrolyseöle sind je nach dem angewendeten Verfahren bräunlich bis schwarz, flüssig (etwa in der Bandbreite von Motorölen oder auch von Heizöl Leicht und Heizöl Mittel), stechend riechend (der Geruch erinnert an Räucherkammern), oft bildet sich ein schwärzlicher Satz, manchmal auch eine deutlich erkennbare Schichtung. Verunreinigungen der Haut sind nicht abwaschbar und hinterlassen bräunliche Flecken.

Wassergehalt

Pyrolyseöl enthält Wasser, das beim Zersetzungsprozess des Holzes entsteht und jenes Wasser, das mit dem Wassergehalt des Holzes in den Prozess eingebracht wurde. Der Wassergehalt von Pyrolyseöl beträgt etwa 15 bis 30 % und ist abhängig von der Prozessführung und dem Einsatzgut. Der Wassergehalt von Pyrolyseöl ist energetisch unerwünscht, weil er den Heizwert heruntersetzt. Ein höherer Wassergehalt hat jedoch günstige Einflüsse auf die Stabilität und die Viskosität des Pyrolyseöls.

Mischbarkeit

Pyrolyseöl ist mit Wasser mischbar bis hin zu einem Wassergehalt von 30 bis 45 %. Eine Mischbarkeit mit Kohlenwasserstoffen (Diesel, Heizöl, Hexan etc.) ist nicht gegeben. Eine Mischung mit Alkoholen, besonders niedermolekularen (Ethanol, Methanol) ist sehr gut möglich. Die Mischbarkeit in biogenen Flüssigkeiten wie Pflanzenölen oder Methylestern (RME etc.) ist nur in bestimmten Grenzen möglich

pH-Wert

Beim Abbau der Zellulose in der Pyrolyse entstehen organische Säuren wie Ameisensäure und Essigsäure die sich mit einem Anteil von 8 bis 10 % auch im Pyrolyseöl wiederfinden. Dies ergibt einen sehr niedrigen pH-Wert des Pyrolyseöls zwischen 2 und 3.

Dichte

Die Dichte von Pyrolyseölen liegt zwischen 1,2 und 1,3 und ist im Wesentlichen abhängig vom Wassergehalt. 

Heizwert

Der Heizwert von Pyrolyseöl liegt zwischen 19 MJ/kg (bei ca. 10 gew. % Wasser) und 12 MJ/kg (bei ca. ca. 35 gew. % Wasser). Als üblicher Wert wird 17 MJ/kg (bei ca. 25 gew. % Wassergehalt) angegeben. Dies bedeutet, dass 2,5 kg Pyrolyseöl energetisch etwa 1 kg Heizöl bzw. Diesel entspricht. Bezogen auf das Brennstoffvolumen entspricht 1,5 l Pyrolyseöl etwa 1 l Heizöl bzw. Diesel.

Viskosität

Die Viskosität von Pyrolyseöl ist eine Funktion der Einflussgrößen Wassergehalt, Verfahrenskonfiguration, Einsatzstoff für die Pyrolyse, Lagerungsbedingungen und Alter des Pyrolyseöls. Bei höherem Wassergehalt des Öles wird die Viskosität geringer. Wird Pyrolyseöl lange gelagert, oder erfolgt die Lagerung bei hohen Temperaturen, so erhöht sich die Viskosität erheblich. In der Praxis kann mit Werten von 12 bis 70 cSt bei 40 °C gerechnet werden. 

Feststoffanteil

Der Feststoffanteil in Pyrolyseöl besteht aus Holzkohlepartikeln, Aschepartikeln und gegebenenfalls unzerlegten Resten von Lignin. Er liegt zwischen 0 und 1 %, in seltenen Fällen bis zu 10 %. Die Ursache für den Feststoffanteil ist die Unvollständigkeit der Abscheidung der festen Bestandteile zwischen dem Pyrolysereaktor und der Kondensationseinrichtung. In der Praxis muss mit einem Anteil von maximal 1 % Feststoffanteil im Pyrolyseöl gerechnet werden.

Stabilität

Pyrolyseöl „altert“. Dies äußert sich in einer Erhöhung der Viskosität mit der Lagerzeit, teilweise auch mit Schichtenbildung. Als Grund für diese Erscheinung werden Polymerisationsprozesse vermutet. Bei Lagerung bei hohen Temperaturen und bei Zutritt von Sauerstoff oder Sonnenlicht läuft der Alterungsprozess wesentlich schneller ab. Der Einfluss verschiedener Parameter wie die Art der Biomasse, die Prozessführung etc. auf die Stabilität des Pyrolyseöls konnte noch nicht ausreichend geklärt werden.

Gesundheits- und Sicherheitsaspekte

Die Gesundheits- und Sicherheitsaspekte von Pyrolyseöl wurden eingehend untersucht (/11/), indem einige hundert quantitativ bestimmte Komponenten von Pyrolyseöl bewertet wurden. Eine Untersuchung der Toxizität des Pyrolyseöls als Gesamtsubstanz steht noch aus. Als die giftigsten Substanzen im Pyrolyseöl wurden einige Aldehyde und Furane identifiziert. PAH’s, insbesondere Benz(a)pyren, sind in Pyrolyseöl kaum nachweisbar und stellen somit keine Gefahr dar. Die Giftigkeit bei oraler Einnahme wird als moderat klassifiziert, die Giftigkeit bei Benetzung der Haut als gering. Sehr aggressiv wirkt Pyrolyseöl auf die Schleimhäute der Augen und der Nase und auf die Atemwege. Bereits bei sehr geringen Konzentrationen von Pyrolyseöldämpfen in der Atemluft wird durch den stechenden Geruch eine Wahrnehmung der Gefahr möglich. Die chronische Toxizität von Pyrolyseöl kann derzeit nicht endgültig bewertet werden. In dem Bericht wird aber angeführt, dass der Mensch in seiner Geschichte bis herauf in die Moderne sehr häufig hohen Konzentrationen von Pyrolysedämpfen aus Holzfeuerungen ausgesetzt war.

Im zitierten Bericht wird weiters darauf hingewiesen, dass frisches Pyrolyseöl die höchsten Konzentrationen an toxischen Stoffen aufweist, während in Pyrolyseöl, das einige Zeit gelagert wurde, wesentlich niedrigere Konzentrationen dieser Komponenten gefunden werden. Dies wird mit Reaktionen dieser Stoffe mit anderen Komponenten während der Lagerung erklärt.

Sicherheitsaspekte sind aufgrund dieser toxischen Eigenschaften während der gesamten Kette von der Produktion des Pyrolyseöls bis hin zur Verbrennung zu beachten. Es ist darauf zu achten, dass keinerlei Dämpfe frei werden und dass der Kontakt mit Haut und insbesondere mit Schleimhäuten und Atemwegen vermieden wird. 

Die biologische Abbaubarkeit von Pyrolyseöl wird im Vergleich zu Erdölprodukten als sehr gut eingestuft. Zu diesem Thema fehlen jedoch noch eingehende Untersuchungen.

Vergleich mit fossilen Heizölen

Pyrolyseöl kann anwendungstechnisch mit Einschränkungen am ehesten mit Heizöl Mittel oder bei schlechten Qualitäten mit Heizöl Schwer verglichen werden. Die Einschränkungen betreffen vor allem die großen Bandbreiten der verschiedenen Eigenschaften, insbesondere der Viskosität, des Wassergehaltes und des Feststoffanteils. Die Bandbreiten der Eigenschaften sind bei Pyrolyseöl weitaus größer, als bei (standardisierten) petrochemischen Produkten.

2.1.6 Eignung und Aufbereitung der Einsatzstoffe

Als Einsatzstoffe für die Pyrolyse sind im Prinzip alle Biomassen denkbar. In der internationalen Forschungsarbeit hat man sich im Zuge der Entwicklung auf Holz auf Einsatzstoff konzentriert. Stroh und andere Reststoffe wie Olivenkerne, Bagasse und Ähnliches sind in einigen Arbeiten ebenfalls betrachtet worden.

Wichtig für fast alle Pyrolyseverfahren ist die Aufbereitung des Einsatzgutes. Da der Wassergehalt des Einsatzgutes den unerwünschten Wassergehalt im Pyrolyseöl erhöht, ist man bestrebt, möglichst trockene Biomasse einzusetzen. In der Regel muss dafür künstlich getrocknete Biomasse verwendet werden (Wassergehalte unter 10 % werden angestrebt).

Die meisten Pyrolyseverfahren arbeiten mit hohen Aufheizgeschwindigkeiten der Biomassepartikel, dementsprechend müssen die Partikel relativ klein sein. Für den Rotating Cone Reaktor werden Partikelgrößen bis 0,2 mm als notwendig erachtet, bis 2 mm für stationäre Wirbelschichtreaktoren und bis 6 mm für zirkulierende Wirbelschichtreaktoren. Bei der Vakuum-Pyrolyse und bei der „Ablative Pyrolysis“ können auch größere Partikel erfolgreich pyrolysiert werden (/1/).

Der Einfluss der Qualität der eingesetzten Biomasse auf die Qualität des Pyrolyseöls ist noch nicht ausreichend systematisch erforscht. Viele Arbeiten geben zwar an, mit welchen Biomassen die Ergebnisse erzielt worden sind, eine eindeutige Beurteilung der Eignung bestimmter Holzarten und Pflanzenbestandteile für die Pyrolyse mit den zur Verfügung stehenden Verfahren ist derzeit noch nicht möglich. Bei den Fachleuten herrscht die allgemeine Erwartung, dass alle Holzarten auch mit Rinde mit Erfolg eingesetzt werden können, sofern der Prozess auf diese Einsatzgüter abgestimmt wird. 

Wichtig erscheint die Erkenntnis, dass ähnlich wie bei der Erzeugung von Pellets das Einsatzgut getrocknet und in der Regel gemahlen werden muss. Unter dieser Voraussetzung scheinen alle in Österreich in Frage kommenden  Holzsortimente wie Waldhackgut und Sägenebenprodukte als Einsatzgut geeignet.

2.2 Upgrading von Pyrolyseöl zu flüssigen Brennstoffen

Pyrolyseöl ist als Rohstoff wie Erdöl zu betrachten, Eine Qualitätsverbesserung („Upgrading“) scheint erforderlich, wenn eine Anwendbarkeit wie bei anderen flüssigen Brennstoffen (z.B. Heizöl Extraleicht) erreicht werden soll. 

2.2.1 Ziele des Upgrading

Primäre Ziele eines Upgradings für die energetische Nutzung von Pyrolyseöl ist die Verbesserung folgender Eigenschaften:

· Erhöhung des Heizwertes

· Reduzierung des Wassergehaltes

· Reduzierung des Feststoffgehaltes (Kohle, Asche, Ligninreste)

· Senkung der Viskosität

· Verbesserung des Stabilität

· Senkung der Korrosivität (pH-Wert)

Weitere Ziele sind 

· Produktion von Brennstoffen, die anstelle von flüssigen Standardbrennstoffen oder Standardtreibstoffen eingesetzt werden können (Diesel, Benzin, etc.)

· Produktion von Chemikalien (z.B. Phenole) 

Eine Zusammenfassung der untersuchten Methoden und der damit erzielten Ergebnisse wird in /12/ gegeben.

2.2.2 Physikalisches Upgrading von Pyrolyseöl

Für das Physikalische Upgrading wurden bisher die Heißgasfiltration, die Filterung des Pyrolyseöls, die Herstellung von Emulsionen z.B. mit Diesel und der Zusatz eines Lösungsmittels untersucht. Im Folgenden werden diese Methoden beschrieben und die damit erzielten Ergebnisse diskutiert.

Heißgasfiltration 

Der Feststoffgehalt der Gase nach dem Pyrolysereaktor wird mit Sintermetallfiltern um etwa 90 % reduziert, und damit eine Verringerung der Viskosität des erzeugten Pyrolyseöls erreicht. Wenn auch eine deutliche Reduzierung der Ausbeute an Pyrolyseöl zu verzeichnen ist, so zeigen Versuche mit der Heißgasfiltration einen sehr positiven Effekt auf die Einsetzbarkeit als Brennstoff und als Treibstoff. Die Schwierigkeit der Umsetzung in die Praxis besteht in der Filtertechnik, die derzeit noch nicht für Pyrolysegase geeignet erscheint. In den Versuchen konnte ein Langzeitbetrieb wegen der Verstopfung der Filtermedien nicht erzielt werden. Geeignete Reinigungsmethoden für Heißgasfilter fehlen derzeit noch.

Filterung des Pyrolyseöls

Als Filter wurden in Versuchen Kartuschenfilter und Zentrifugen eingesetzt. Diese Filter wurden jedoch durch den sich gemeinsam aus Asche, Kohle und den Ligninresten im Pyrolyseöl bildenden gallertartigen Ölschlamm in kurzer Zeit verlegt. Eine Lösung konnte bislang nicht gefunden werden.

Emulsionen

Die Vermischung von Pyrolyseöl mit anderen Stoffen zur Qualitätsverbesserung konnte aufgrund der schlechten Mischbarkeit nur über Emulgierung erreicht werden. Ein Prozess zur Erzeugung von Mircro-Emulsionen von bis zu 30 % Pyrolyseöl in Diesel mithilfe eines Emulgators wurde von der Fa. CANMET entwickelt (US Patent 5,820,640). Die Kosten des Emulgators und der hohe Energieaufwand für die Herstellung der Emulsion lassen jedoch eine Praxiseinführung wenig sinnvoll erscheinen. 

Zusatz eines Lösungsmittels

Pyrolyseöl ist mischbar mit einigen Flüssigkeiten, insbesondere einfachen Alkoholen wie Ethanol und Methanol. Es wird berichtet, dass die Beimengung von 10 % Methanol einige Eigenschaften des Pyrolyseöls verbessert, insbesondere wird die Neigung zum „Altern“ wesentlich herabgesetzt. Der Einsatz dieser Mischung in (langsam laufenden) Dieselmotoren ist prinzipiell möglich. Die Eignung in Langzeitversuchen muss noch überprüft werden. 

2.2.3 Chemisches Upgrading von Pyrolyseöl

Das Hauptziel des chemischen Upgrading ist die Entfernung des im Pyrolyseöl enthaltenen Sauerstoffs, dem die meisten ungünstigen Eigenschaften angelastet werden. Für das chemische Upgrading sind folgende Methoden untersucht worden:

Behandlung mit Wasserstoff: 

Dieser Prozess (Hydrotreating, ähnlich wie in der Mineralöltechnik) läuft bei hoher Temperatur und bei hohem Druck und in Anwesenheit von bestimmten Katalysatoren (z.B. CoMo oder NiMo) ab. Wegen der Neigung des Pyrolyseöls zur Polymerisation bei höheren Temperaturen ist diese Methode kaum einsetzbar und wegen der aufwendigen Vorbehandlungen des Pyrolyseöls sehr teuer.

Katalytischen Cracken 

Das Aufspalten großer Moleküle in den Pyrolysedämpfen erfolgt mithilfe von bestimmten Katalysatoren (z.B. Zeolit). Sauerstoff wird hier bei atmosphärischem Druck bei ca. 450 °C in Form von H2O, CO2, und CO abgeschieden. Aufgrund der Zusammensetzung des Pyrolyseöls (geringes H/C Verhältnis) ist die Ausbeute sehr gering und das Verfahren aufgrund der hohen Kosten unwirtschaftlich.

Es wurden auch mehrere Versuche angestellt, mit modifizierten Verfahren ein teilweises Upgrading zu erreichen und dabei bei hoher Ausbeute und geringen Kosten ausreichende Verbesserungen der Eigenschaften des Pyrolyseöls zu erzielen. Ein „mildes Hydrotreating“ bei geringeren Drücken und geringeren Mengen an Wasserstoff scheint recht interessant zu sein. Auch mit dem katalytischen Cracken wurden Versuche zur Entwicklung einfacherer Verfahren (billigere Katalysatoren und Dampfzugabe) angestellt. Ebenso wurden Versuche angestellt, Katalysatoren direkt in die Wirbelschicht der Pyrolysereaktoren einzubringen. Alle diese Versuche haben jedoch nach Einschätzung der internationalen Fachleute in der Entwicklung der Pyrolysetechnik (/13/) bisher noch keinen Weg aufgezeigt, die Qualität des Pyrolyseöls mit vertretbaren Kosten und in ausreichendem Maße zu verbessern. Die entsprechenden Aktivitäten in diesem Bereich wurden im Jahr 2000 weitgehend eingestellt, sollen aber wieder aufgenommen werden, wenn sich in der prozesstechnischen Forschung ein neuer Ansatz zeigt.

2.2.4 Praktische Möglichkeiten des Upgrading

Die Erwartungen der Fachwelt zu Beginn der Projektarbeiten, dass  bis zum Jahr 2000 praktikable Methoden zum Upgrading zur Verfügung stehen würden, haben sich nicht erfüllt. Derzeit muss man davon ausgehen, dass auch in näherer Zukunft keine praktisch anwendbare Methode zur Verfügung stehen wird, die Eigenschaften von Pyrolyseöl so zu verändern, dass die Produkte unmittelbar an Stelle konventioneller flüssiger Brennstoffe eingesetzt werden können.

Forscher, die sich mit der Anwendung von Pyrolyseöl als Brennstoff in Ölbrennern oder als Treibstoff für bestimmte Dieselmotoren befassen, sind jedoch der Ansicht, dass bei entsprechendem Bedarf die Eigenschaften von Pyrolyseölen mit einfachen Mitteln soweit verbessert werden können, dass diese für spezifische Einsatzfälle wie zum Beispiel größere Ölkessel (/14/) oder langsam laufende Dieselmotoren (/15/) geeignet sind.

2.3 Energetische Verwertung des Pyrolyseöls

Die bei allen Arten der Verwertung zu realisierende Logistik (Kap. 2.3.1) betrifft die Bereitstellung des Pyrolyseöls für die Anwendung. Die Brennertechnik (Kap. 2.3.2) und die Kesseltechnik unterscheiden sich in einzelnen Bereichen von der üblichen Ausführung. Der Einsatz von Pyrolyseöl in Dieselmotoren (Kap. 2.3.3) und Gasturbinenkraftwerken (Kap. 2.3.4) wird ebenfalls diskutiert.

2.3.1 Logistik

Die Bereitstellung des Pyrolyseöls am Einsatzort kann wie bei anderen flüssigen Brennstoffen mit Hilfe von Tankfahrzeugen erfolgen und ist geübte Praxis. Gegenüber der Bereitstellung von Mineralölprodukten ergeben sich wegen der spezifischen Eigenschaften der Pyrolyseöle jedoch einige Änderungen:

Der niedrige pH-Wert führt zu Korrosion von Metallen, insbesondere von bestimmten Buntmetallen und von Kohlenstoffstählen, aber auch manchen Kunststoffen. Die Lagerbehälter, Leitungen und Pumpen müssen deshalb korrosionsfest  ausgeführt werden. 

Lagerung und Transport des Pyrolyseöls müssen zur Vermeidung des „Alterungsprozesses“ unter weitgehendem Ausschluss von Sauerstoff und Tageslicht (UV-Strahlung) erfolgen. 

Die Temperatur bei Lagerung und Transport muss zur Vermeidung des „Alterungsprozesses“ gering gehalten (möglichst unter 20 °C) werden. 

Generell sollte die Lagerung nur über einige Wochen erfolgen, da sonst der Alterungsprozess die Eigenschaften des Pyrolyseöls verschlechtern könnte. Es kann jedoch festgestellt werden, dass mit bestimmten Pyrolyseverfahren Pyrolyseöle erzeugt werden, die auch nach einjähriger Lagerung noch dünnflüssig sind und keine Schichtenbildung aufweisen (/16/).

2.3.2 Einsatz in Ölbrennern

Der Einsatz von Pyrolyseöl in Ölbrennern ist der wichtigste Bereich der energetischen Anwendung dieses Brennstoffs. Damit können Kesselanlagen für Raum- und Prozesswärme und Gasturbinenkraftwerke betrieben werden.

Im Folgenden werden Anwendungen in den Bereichen Zentralheizungskessel, mittlere Kesselanlagen (200 kW bis 2000 kW) und Großbrenner (2000 kW bis 50 MW) diskutiert.

Zentralheizungskessel

Kleinere Zentralheizungskessel (bis etwa 200 kW) werden üblicherweise mit Heizöl Extraleicht befeuert. Die Brenner sind Großserienprodukte, die häufig gemeinsam mit den Kesseln entwickelt und auf diese abgestimmt werden. Dies betrifft insbesondere auch die Brennraumgeometrie. 

In einem Forschungsprojekt (JOR3-CT98-0310) wird ein kleiner Stirlingmotor mit einem Pyrolysegasbrenner kombiniert (/17/). Ein persönliches Gespräch mit einem Beteiligten (/18/) ergab, dass es gelungen ist, den Ölbrenner (Zerstäuberbrenner, Verfahren FLOX (Flameless Oxidation), Leistung ca. 17 kW) zur Funktionsfähigkeit zu bringen. Der Aufwand für eine praxistaugliche Ausstattung (zweiter Brennstoff für Start- und Abstellvorgänge, externe Vorwärmeinrichtung und Pumpe, Wasserkühlung der Einspritzdüse, Steuerung etc.) und die Empfindlichkeit gegenüber Störungen zeigen jedoch, dass der Einsatz derartiger Brenner in der Praxis anwendungstechnisch und ökonomisch nicht realisierbar ist.

Nach übereinstimmender Meinung von Fachleuten, die Erfahrung mit dem Einsatz von Pyrolyseöl in Zerstäubungsbrennern haben (/14/, /19/), kommt  für kleine Leistungen die derzeit übliche Brennertechnik (Druckzerstäubung) für Pyrolyseöl nicht in Frage. Verschiedentlich besteht die Meinung, dass mit einer anderen Art von Verbrennungstechnik (z.B. Oberflächenbrenner) bessere Ergebnisse erzielbar wären. Dabei handelt es sich jedoch um eine vollständig neue Verfahrensentwicklung, die bestenfalls mittelfristig realisierbar ist.

Diese Beurteilung wäre zu revidieren, wenn in Zukunft die Entwicklung von Upgradingverfahren für Pyrolyseöl gelingen sollten.

Mittlere Kesselanlagen (200 kW bis 2000 kW)

Diese Kesselanlagen werden häufig in Industriebetrieben eingesetzt, fallweise auch in größeren Wohnanlagen als Zentralheizungskessel. Üblicherweise werden diese Kesselanlagen mit Heizöl Extraleicht oder Heizöl Leicht befeuert. Die dabei eingesetzten Brenner sind zwar Serienprodukte, erlauben aber teilweise bereits Adaptierungen der Flammengeometrie an den Kesseln und an spezielle Ölqualitäten. 

Als Fachmann, der sich mit der Verbrennung von Pyrolyseöl in derartigen Anlagen befasst, ist Steven Gust von der Firma. Fortum Technologiezentrum in Finnland bekannt. Dort wurde erfolgreich versucht, Standardbrenner (Typ Oilon KP24H) für diesen Leistungsbereich für den Betrieb mit Pyrolyseöl zu adaptieren und mit handelsüblichen Kesseln (Typ Arimax Eetta 200 kW) zu kombinieren (/20/, /21/, /22/).

Es werden modifizierte Standardbrenner mit einem Zweistoffsystem (zwei Düsen übereinander angeordnet) eingesetzt, wobei Heizöl Extraleicht als Startbrennstoff, bei Bedarf als Stützbrennstoff zur Stabilisierung der Flamme während des Betriebes und als Spülbrennstoff vor dem Abschalten des Brenners verwendet wird. Dies ist notwendig, da Pyrolyseöl aufgrund des hohen Wassergehaltes bei kaltem System schwierig zu zünden ist, und beim Abschalten Verkokungen bildet, was die Funktion der Brenner in kurzer Zeit beeinträchtigt. Weiters ist eine Vorwärmung (ohne örtliche Überhitzung) des Pyrolyseöls auf 60 bis 90 °C und ein Zerstäuberdruck von 10 bis 20 bar notwendig, um eine gute Zerstäubung zu ermöglichen. Gust berichtet, dass die Tröpfchen bei der Zerstäubung einen Durchmesser von 40 bis 50 Mikrometer (bei HEL 30 bis 40 Mikrometer) bei 20 bar und 80 °C erreichen, und dass die Tröpfchen bei der Verbrennung häufig offensichtlich eine spröde Haut bilden, die dann in einer „Mikroexplosion“ platzen und verbrennen. Die Flammenfarbe ist etwas dunkler als bei Heizöl, funkenartige helle Leuchtspuren zeigen das verzögerte Ausbrennen der Tröpfchen. Insgesamt ist die Ausbrennzeit und damit die Brennraumgeometrie etwa gleich wie bei Heizöl Extraleicht. In Tabelle 1 werden die Ergebnisse der Versuche von Gust dargestellt.

Tabelle 1: Emissionen von Mittleren Kesselanlagen (200 bis 2000 kW beim Betrieb mit Pyrolyseöl, Heizöl Extraleicht und Heizöl Schwer (/21/)

Emissions​komponente 
Brennstoff



[Einheit]
Heizöl Extraleicht
(Typ Tempera 15)

Pyrolyseöl
(produziert von VTT)
Heizöl Schwer
(Typ Mastera LS 180)

   CO [ppm]
15 - 30
30 - 80
5 - 30

   NOx [ppm]
80 - 120
120 - 150
300 - 400

Partikel:


   Rußzahl [Bach.]
0,2 - 1
2 - 5
4 - 6

   [mg/MJ]
n.a.
10 - 40
25- 90

Steven Gust stellt als Gesamtergebnis seiner Arbeiten Folgendes fest:

· Pyrolyseöl aus der Flash Pyrolysis kann unter Einsatz von einfachen Zerstäubungseinrichtungen verbrannt werden und die Emissionen dabei im Vergleich zur Verbrennung von Heizöl Schwer reduziert werden.

· Wenn ebenso niedrige Emissionen wie bei der Verbrennung von Heizöl Extraleicht erzielt werden sollen, muss die Qualität des Pyrolyseöls hinsichtlich der Viskosität und der Stabilität (Alterungsanfälligkeit) wesentlich verbessert werden.

· Die Lagerung und die Zuführung des Brennstoffs sowie die Brenner müssen modifiziert werden, um den speziellen Eigenschaften des Pyrolyseöls Rechnung zu tragen.

· Zumindest für die Startphase und die Abschaltphase wird ein zweiter Brennstoff benötigt, der das System vorwärmt bzw. freispült.

· Eine sorgfältige Temperaturkontrolle bei der Zuführung des Pyrolyseöls ist erforderlich, um Probleme im Betrieb zu minimieren.

Als Folgerung aus diesen Versuchen in Finnland lässt sich feststellen, dass der Einsatz von Pyrolyseöl in mittleren Kesselanlagen (ab 200 kW) durchaus möglich ist. Dabei sind jedoch Modifikationen an den Brennern und allen Einrichtungen notwendig, die mit Pyrolyseöl in Berührung kommen. Im Betrieb muss im Vergleich zu Kesseln, die mit Heizöl Extraleicht oder Heizöl Leicht betrieben werden, mit einem erhöhten Aufwand gerechnet werden (zweiter Brennstoff, komplizierter Start- und Abstellvorgang). 

Es ist wahrscheinlich, dass im Zuge der Einführung von Pyrolysebrennern in diesem Leistungsbereich Verbesserungen der Handhabbarkeit und Praxistauglichkeit erfolgen können. Auch Verbesserungen hinsichtlich der Emissionen im Vergleich zu den bisherigen Versuchen sind zu erwarten. Die bisherigen Versuche erfolgten ausschließlich an speziell angefertigten Laboranlagen unter weitgehender Verwendung von umgerüsteten Serienkomponenten.

Großbrenner

Ölbrenner mit Leistungen ab 2 MW werden häufig mit Heizöl Schwer betrieben und befeuern größere Kessel in der Industrie, in Heizwerken oder werden in Kraftwerken eingesetzt. Sie sind in der Regel Einzelanfertigungen unter Verwendung von Serienkomponenten, die für den speziellen Einsatzfall konzipiert und in weiten Bereichen den jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden können.

Das Wissen um die Einsatzfähigkeit von Pyrolyseöl in Großbrennern basiert auf Versuchen bei der Firma Oilon in Lahti, Finnland (/23/) und Versuchen bei den Stadtwerken in Stockholm (/19/), für welche jedoch keine detaillierten Ergebnisse vorliegen.

Bei den Versuchen in Finnland wurden Pyrolyseöle aus unterschiedlichen Holzarten und mit unterschiedlicher Qualität in einer Testfeuerung mit 4 MW Leistung verbrannt und die Ergebnisse mit der Verbrennung konventioneller Heizöle verglichen. Es wurden auch Pyrolyseöle mit Wasserzusatz und mit Methanolzusatz eingesetzt. 

Es wurden folgende Schlussfolgerungen aus den Versuchen gezogen:

· Pyrolyseöle können in Großbrennern gut eingesetzt werden. Kleine Veränderungen oder Adaptierungen bestehender Brenner sind erforderlich. Die Flamme ist größer und die Ausbrennzeit ist länger als bei Mineralölen.

· Die Handhabung und Förderung der Pyrolyseöle benötigt besondere Sorgfalt und sollte exakt den Empfehlungen (z.B. MSDS Blatt, Material Safety Data Sheet) folgen, sobald diese verfügbar sind.

· Stützbrennstoff (konventionelles Mineralöl) wird für den Brennerstart und bei sehr schlechten Pyrolyseölqualitäten zur Stabilisierung der Flamme benötigt.

· Es sind spezielle Vorrichtungen und Prozeduren notwendig, die sicherstellen, dass die Zerstäuberdüsen sauber und in gutem Zustand bleiben; eine zusätzliche Kühlung der Zerstäuberdüsen mit Verbrennungsluft erscheint notwendig.

· Die Emissionen sind im Durchschnitt zwischen jenen der Verbrennung von Heizöl Extraleicht und Heizöl Schwer, die Partikelemission war bei diesen ersten Versuchen etwas höher als jene bei Heizöl Schwer.

· Die Qualität der Pyrolyseöle hat großen Einfluss auf die Emissionen; ein hoher Anteil an Feststoffen im Pyrolyseöl erhöht die Partikelemissionen ebenso wie ein hoher Wassergehalt. Ein Zusatz von Methanol homogenisiert schlechteres Pyrolyseöl und senkt die Partikelemission.

Abbildung 4 zeigt die Versuchsanordnung und gibt einen Eindruck der Größenverhältnisse. 
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Abbildung 4: Versuchsanordnung bei den Tests zur Verbrennung von Pyrolyseöl in Großbrennern bei der Fa. OILON in Lahti, Finnland (Foto OILON, VTT)

Trotz sehr positiver Erfahrungen haben die Versuche einige Fragen über Gründe für das Emissionsverhalten und die Neigung zum gelegentlichen Blockieren der Zerstäuberdüsen und anderen Phänomenen nicht ausreichend beantwortet.

Von den Versuchen bei den Stadtwerken Stockholm wurde Ähnliches berichtet (/19/).

Abschließend kann festgestellt werden, dass der Einsatz von Pyrolyseöl auch relativ schlechter Qualität in Großbrennern möglich ist.

2.3.3 Einsatz in Dieselmotoren

Der Einsatz von Pyrolyseöl in Dieselmotoren scheint interessant, da hier mit relativ kleinen Anlagen elektrische Wirkungsgrade über 30 % erzielt werden können. Deshalb wurden bereits eine Reihe von Versuchen zum Einsatz von Pyrolyseöl in Dieselmotoren durchgeführt. 

Einige dieser Versuche zielten darauf ab, Pyrolyseöl in Dieselmotoren mittlerer Drehzahl einzusetzen, die in großer Zahl in Blockheizkraftwerken, als Stationärmotoren und in Schienenfahrzeugen mit Dieselkraftstoff betrieben werden. Das Ergebnis dieser Versuche war überwiegend negativ. Die Hauptschwierigkeit war dabei das Verklumpen der Einspritzdüsen und die Korrosion der Aggregate und Leitungen der Treibstoffzuführung (z.B. /24/). 

Ein anderer Ansatz wird von der Firma Omrod Motors mit Motoren verfolgt, die von vorneherein für den Einsatz von Schweröl gemeinsam mit anderen Brennstoffen wie z.B. Dieselkraftstoff, Spindelöl etc. (dual fuel technology) konzipiert sind. Versuche mit diesen Motoren sind bisher erfolgreich verlaufen, allerdings mussten erst Erfahrungen mit den diversen notwendigen Umrüstungen im Einspritzsystem erarbeitet werden. Erste Versuche wurden 1995 begonnen. Derzeit laufen Tests mit einem Sechszylindermotor (250 kWe), bei dem drei Zylinder auf Pyrolyseöl umgestellt wurden. Die restlichen drei Zylinder laufen je nach Versuchslauf leer mit oder werden mit Dieselkraftstoff betrieben (/25,/, /26/). Bisher wurden Versuche über 400 Stunden mit diesem Motor gefahren. Die Errichtung eines 2,4 MWe Motors für Pyrolyseöl ist im Gange, die eines 9 MWe Motors vorgesehen. Abbildung 5 zeigt die Vorbereitungsarbeiten an einem langsam laufenden Dieselmotor der Firma OMROD für Tests mit Pyrolyseöl. 
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Abbildung 5: Vorbereitungsarbeiten an einem langsamlaufenden Dieselmotor (250 kWe) für Tests mit Pyrolyseöl (Foto: OMROD)

Das Pyrolyseöl wird im Zünddieselverfahren gezündet (5 % der Gesamt​kraft​stoff​menge), das Pyrolyseöl wird über ein spezielles zweites Einspritzsystem zugeführt (Einspritzdruck 100 bar). Der elektrische Wirkungsgrad der Motoren sinkt von 40 %, bei Dieselkraftstoff auf 34,5 % bei Einsatz von Pyrolyseöl (/15/). Die Drehzahl beträgt 500 Upm. Versuche mit Emulsionen von Diesel mit Pyrolyseöl haben keine positiven Ergebnisse gebracht. Schwierig war die Entwicklung eines geeigneten Einspritzsystems für das Pyrolyseöl, in dem auch eine sehr präzise geregelte Vorwärmung ohne hohe Oberflächentemperaturen integriert werden und auf die Gefahr von Korrosion Rücksicht genommen werden muss. Das Problem des Verklumpens der Einspritzdüsen wird nicht nur mit der entsprechenden Gestaltung der Leitungen und Düsen, sondern vor allem mit einer relativ aufwendigen Start- und Abstellprozedur vermieden. Zuerst wird mit Dieselöl gestartet, dann wird einige Minuten mit Methanol gefahren, um das Einspritzsystem zu spülen, dann erst wird Pyrolyseöl eingespritzt. Beim Abstellen des Motors wird die gesamte Prozedur in umgekehrter Reihenfolge durchgeführt. Als Schwierigkeit wird die nicht ausreichende Schmierfähigkeit von Pyrolyseöl genannt, die durch geeignete Werkstoffwahl ausgeglichen werden muss.

Es sind - abgeleitet aus bereits konzipierten Demonstrationsprojekten - geschätzte Investitionskosten bekannt (/15/). Diese betragen für einen Motor mit 2,4 MWe auf 650 britische Pfund pro kWe (ca. 15.000 ATS/kWe), wobei die Fundamentierung, die Installation und die Inbetriebnahme inkludiert sind. Der praktische Einsatz sollte sich aus Kostengründen auf Motoren über einem MWe beschränken. 

Aus der Fachliteratur und Gesprächen mit den Fachleuten ergibt sich, dass derzeit keine geeigneten kleineren Motoren für den Einsatz von Pyrolyseöl zur Verfügung stehen. Es scheint jedoch prinzipiell möglich, bei entsprechendem Bedarf geeignete kleinere Motoren bereitzustellen.

2.3.4 Einsatz in Gasturbinen

Der Einsatz von Pyrolyseöl in Gasturbinen mit oder ohne nachgeschalteten Dampfprozess in Kraftwerken mit Kraft-Wärme-Kopplung ist prinzipiell möglich. Die entsprechenden Großbrenner für Pyrolyseöl wurden im Kapitel 2.3.2 behandelt. Probleme können sich durch die basischen Aschenbestandteile im Pyrolyseöl (und in der Folge im Verbrennungsgas) ergeben. Diese können in der Turbine zu Korrosion und Abrasion führen (/27/). Durch die in Pyrolyseverfahren eingesetzten Zyklone kommt aber nur mehr sehr wenig Asche in das Pyrolyseöl. Nach allgemeiner Einschätzung ist die Aggressivität der Asche kein gravierendes Hindernis mehr für den Einsatz von Pyrolyseöl in Gasturbinen. 

Die Firma Orenda in Kanada entwickelt eine Gasturbine (2,5 MWe) für den industriellen Einsatz mit Pyrolyseöl (/28/) und arbeitet dabei mit der Firma Pyrovac zusammen, die das integrierte System Pyrolyseanlage – Gasturbinenkraftwerk bereits am Markt propagiert (/29, /30/). Dasselbe beabsichtigt die Firma Dynamotive für den Einsatz in England (/31/). Weitere Informationen über diese Aktivitäten sind derzeit nicht verfügbar. Berichte über Versuche und die dabei gemachte Erfahrungen liegen derzeit nicht vor. Abbildung 6 zeigt eine für den Einsatz mit Pyrolyseöl vorgesehene Gasturbine der Firma Orenda.
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Abbildung 6: Gasturbine der Firma Orenda, vorgesehen für den Einsatz mit Pyrolyseöl (Foto: Orenda)

2.4 Stoff- und Energiebilanzen

Für die Stoff- und Energiebilanzen werden folgende Annahmen bezüglich des eingesetzten Holzes und der Ausbeuten getroffen (Durchschnittswerte von Wirbelschicht – Pyrolyseanlagen (/32/, /1/):

· Einsatzgut: Sägenebenprodukte mit einem Wassergehalt von 45 gew %

· Trocknung auf einen Wassergehalt von 8 gew % vor der Pyrolyse

· Ausbeute an Pyrolyseöl (Wassergehalt 25 %) 75 gew % der eingesetzten trockenen Holzmasse, Heizwert 17 MJ/kg, Dichte 1,2 kg/dm³.

· Anfall Pyrolysegas 15 gew % des eingesetzten trockenen Holzes, Heizwert 10 bis 15 MJ/kg

· Anfall Holzkohle incl. Asche: 10 gew % des eingesetzten trockenen Holzes, Heizwert ca. 32 MJ/kg

In Tabelle 2 werden die Stoff- und Energiebilanzen wie auch die Volumenveränderung bei der Pyrolyse von Biomasse am für Österreich relevanten Einsatzgut Hackgut aus Sägenebenprodukten dargestellt. Bei dieser Aufstellung wird angenommen, dass der Energiebedarf für die Holztrocknung und den Pyrolyseprozess durch die Verbrennung der Pyrolyseprodukte Pyrolysegas und Holzkohle gedeckt werden kann. Dies wird in großen industriellen Anlagen der Fall sein. In kleineren Pyrolyseanlagen sind die spezifischen Verluste größer und die effiziente Nutzung von Wärmeströmen schwieriger, sodass zusätzliche Energie für den Prozess aufgewendet werden muss.

Man erkennt deutlich, dass der Pyrolyseprozess jedenfalls unvermeidliche energetische Verluste von etwas über 20 % hat. Gleichzeitig gelingt mit dem Pyrolyseprozess eine deutliche Reduzierung der Masse und vor allem des Volumens. 

In Tabelle 3 werden die Massen und die Volumina der Brennstoffe Holzpellets, Pyrolyseöl und Heizöl ausgewiesen, die dem Energieinhalt von 1 Srm feuchtem Holzhackgut (w = 45 %) entsprechen.

Tabelle 2: Massen-Energie- und Volumenbilanz bei der Pyrolyse von Holzhackgut


Masse
%
Energie
%
Volumen
%

Einsatz feuchtes Hackgut (w = 45 %)
100
100
100

Trockung Hackgut (mit Pyrolysegas und Holzkohle)

Verdampfung Wasser

Zunahme Energieinhalt
40,6
10,2


Einsatz trockenes Holz (w = 8 %)
59,4
110,2
100

Ergebnis der Pyrolyse

Pyrolysegas und Holzkohle (Nutzung für Holztrocknung und Energiebedarf des Pyrolyseprozesses

Pyrolyseöl
18,4



41
31,2



79
10,2

Tabelle 3: Energieäquivalente Massen und Volumina von 1 Srm Holzhackgut (w = 45 %), Holzpellets, Pyrolyseöl und Heizöl

Brennstoff
Energieinhalt
Masse
Volumen

1 Srm Hackgut 
(w = 45 %)
2600 MJ
300 kg
1000 dm³

Holzpellets
2600 MJ
155 kg
225 dm³

Pyrolyseöl
2600 MJ
155 kg
129 dm³

Heizöl
2600 MJ
60 kg
70 dm³

3. Bewertung Einsatzmöglichkeit

Die Bewertung der Einsatzmöglichkeit erfolgt hinsichtlich des Entwicklungsstandes (Kapitel 3.1) der Wirtschaftlichkeit (Kapitel 3.2), der Einsetzbarkeit unter österreichischen Randbedingungen (Kapitel 3.3) und der Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz (Kapitel 3.4). 

3.1. Stand der Entwicklung

Die Produktion des Pyrolyseöl (Kapitel 3.1.2) einerseits und die Verwertungsmöglichkeiten in Ölbrennern, Dieselmotoren und Kraftwerken (Kapitel 3.1.3 bis 3.1.) werden im Folgenden hinsichtlich ihres Entwicklungsstandes bewertet. Zum Vergleich werden auch andere Möglichkeiten der energetischen Verwertung von Biomasse einbezogen.

3.1.1 Methodik

Die Bewertung erfolgt durch die Einreihung in folgende Phasen der Entwicklung:

· Konzeptphase: Ein Konzept besteht für ein neues Verfahren bzw. eine Anlagenkonfiguration und das Konzept wurde gegebenenfalls durch erste Experimente zu Detailfragen abgesichert.

· Laboranlagen: Durch Experimente im meist kleinerem Maßstab und mit Labormethoden wurden Erkenntnisse gewonnen, die eine erste Einschätzung der Konzeptrealisierung ermöglichen und Informationen für die weitere Entwicklung bereit stellen.

· Versuchsanlagen: Anlagen, die technisch im Wesentlichen gleich aufgebaut sind wie Produktionsanlagen, jedoch hinsichtlich ihrer Größe und Ausstattung besonders für die Durchführung von Versuchen geeignet sind. Mit diesen Anlagen werden praxisnahe Versuche durchgeführt, die Hinweise zur Prozessführung und die Möglichkeiten und Grenzen der Prozessanwendung geben.

· Demonstrationsanlagen: Anlagen in praxisnaher Ausführung, mit denen die Realisierbarkeit und die Anwendbarkeit der Prozesse in der Praxis demonstriert werden können. Die Größe von Demonstrationsanlagen liegt in der Regel im unteren Größenbereich technisch realisierbarer Anlagen, aber deutlich über der von Versuchsanlagen.

· Pilotanlagen: Anlagen, die für den Praxiseinsatz konzipiert wurden und in einem wirtschaftlich sinnvollen Größenbereich realisiert werden. 

· Stand der Technik: Das für die Errichtung und den Betrieb von kommerziellen Anlagen notwendige Wissen ist vorhanden. Die ökonomische Bewertung und die Risikoabschätzung ist möglich, Praxiserfahrungen und Produktstandards sind vorhanden.

Zum Teil sind die Grenzen dieser Entwicklungsphasen verschwimmend oder Phasen überlappen sich. 

In den folgenden Abschnitten werden die Entwicklungsphasen den technischen Möglichkeiten zugeordnet und so deren Entwicklungsstand dokumentiert.

3.1.2 Produktion von Pyrolyseöl

Komponenten der Pyrolyseanlagen

Zur Erzeugung von Pyrolyseöl aus Holz wird eine Industrieanlage benötigt, die aus folgenden Komponenten besteht:

· Holzanlieferung und Holzlagerung.

· Zerkleinerungseinrichtung 

· Trocknungseinrichtung

· Pyrolyseanlage mit Pyrolysereaktor, Staubabscheider, Kondensationsanlage.

· Lagereinrichtungen für Pyrolyseöl und Auslieferungseinrichtungen.

Die Komponenten Holzanlieferung und Holzlagerung, Zerkleinerungseinrichtung und Trocknungseinrichtung sind Stand der Technik und werden zum Beispiel in der Pelletherstellung oder auch in der Produktion von Holzwerkstoffen (Faserplatten etc.) vielfach eingesetzt. 

Die Lagereinrichtungen und Auslieferungseinrichtungen für das Pyrolyseöl sind zwar nicht unmittelbar Stand der Technik, dies dürfte aber kein ernsthaftes Problem bei der Realisierung darstellen, weil die Lösungen für das Erfüllen der Anforderungen bekannt sind.

Bewertung Pyrolyseverfahren

Die Bewertung des Entwicklungsstandes der Pyrolyseeinrichtung erfolgt für die in Kapitel 2.1.4. vorgestellten Pyrolyseverfahren:

· Wirbelschicht Pyrolyseverfahren sind je nach Firma verschieden entwickelt. Die Firma Ensyn hat ihren Ensyn RTP II Prozess in letzter Zeit bis zum Stadium der Demonstrationsanlagen (mit einer Kapazität von 30 t/d) entwickelt. Eine Pilotanlage mit einer geplanten Kapazität von 350 t/d wird derzeit geplant. Bereits vor einigen Jahren wurden in Spanien und in Italien je eine Demonstrationsanlage errichtet (UNION FENOSA, Prozess der University of Waterloo (CAN)) und ENEL (Ensyn (CAN). Die Anlage in Spanien wurde aufgrund eines Wechsels in der Firmenpolitik inzwischen wieder demontiert, die italienische Anlage wird derzeit umgebaut und soll im Herbst 2001 wieder in Betrieb gehen (siehe Abbildung 7). Mit der ENEL-Anlage  sind derzeit in Europa vier Demonstrationsanlagen für die Wirbelschicht-Pyrolyse in Bau (Dynamotive (UK) und Fortum (Finnland)) oder kurz vor der Inbetriebnahme (Wellman (UK) siehe Abbildung 8).

· Rotating Cone Pyrolyseverfahren sind im Übergang von Versuchsanlagen zu Demonstrationsanlagen. Ein Übergang zu größeren Kapazitäten erfolgt derzeit durch den Bau einer „Multiple Rotating Cone“ Anlage mit einer Kapazität von 50 t/h.

· Vakuum-Pyrolyseverfahren (Pyrocycling) sind am Übergang von der Demonstrationsphase in die Phase der Pilotanlagen. Eine Anlage mit einer Kapazität von 3,5 t/h Holzdurchsatz wurde Ende 2000 in Kanada in Betrieb genommen. Weitere Anlagen sind in Planung. Diese Anlagen sind jedoch nur zum Teil auf die energetische Verwertung von Biomasse abgestimmt und dienen im wesentlichen der stofflichen Verwertung der Pyrolyseprodukte in Spezialanwendungen.

· Weitere Pyrolyseverfahren: Das Verfahren der Ablative Pyrolysis befindet sich jedenfalls noch im Stadium der Laboranlagen, die Flugstrompyrolyse scheint derzeit nicht weiterverfolgt zu werden.

Insgesamt wird wegen des relativ leicht möglichen Upscalings der Wirbelschicht-Pyrolyse die besten Chancen eingeräumt, in Zukunft die tragende Rolle bei der Biomasse-Pyrolyse zu spielen. Es scheint so, dass einerseits der Prozess der Firma Ensyn bereits relativ weit entwickelt ist, dass aber derzeit in Entwicklung befindliche Verfahren wie z.B. das der Firma Dynamotive oder der Firma Wellman, Pyrolyseöle mit besseren Eigenschaften produzieren.
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Abbildung 7: Demonstrationsanlage der Firma ENEL in Bastardo, Italien. Die Anlage wird derzeit umgebaut und im Herbst 2001 wieder in Betrieb genommen (Foto: Aston University)
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Abbildung 8: Demonstrationsanlage der Firma Wellman, UK. Die Anlage ist fertiggestellt, die Genehmigungsverfahren laufen, die Inbetriebnahme wird noch im Jahr 2001 erfolgen (Foto: Aston University, UK).

Vergleich mit anderen Möglichkeiten

Der Vergleich mit anderen Möglichkeiten der energetischen Biomasseverwertung ist am ehesten mit zwei Verfahren sinnvoll, der Pelletherstellung und der Holzvergasung.

· Die Herstellung von Holzpellets wird oft mit der Erzeugung von Pyrolyseöl verglichen. Ähnlich ist jedenfalls die gesamte Brennstoffaufbereitung und die Tatsache, dass ein relativ sperriger Brennstoff in einen leichter transportierbaren uniformen Brennstoff höherer Dichte umgeformt wird. Die Pelletherstellung ist in wenigen Jahren zum Stand der Technik gereift, die entsprechenden Brennstoffnormen und Spezialtransporteinrichtungen sind verfügbar. Die Einführung von Pellets hat sich als wirtschaftliche „Erfolgsstory“ erwiesen.

· Die Holzvergasung hat eine bewegte Geschichte; Mitte des vergangenen Jahrhunderts war sie bereits einmal Stand der Technik und wurde auch häufig eingesetzt. Im Hinblick auf die Entwicklung der Anforderungen, die an industrielle Anlagen gestellt werden, kann bei den meisten derzeitigen Vergasungsanlagen noch nicht von Demonstrationsanlagen gesprochen werden. Ausnahmen davon bilden größere Vergasungsanlagen. Beispiele dafür sind sowohl das österreichische Beispiel eines Holzvergasers als Element der Zufeuerung eines Kohlekraftwerkes in Zeltweg, wie auch das Biomasse GuD Kraftwerk in Värnamo (FIN) und das ARBRE- Projekt in Yorkshire, Mittelengland, die jeweils klassische Demonstrationsanlagen darstellen. Kleinere Holzvergasungsanlagen sind derzeit meistens Versuchsanlagen, an denen technische Detailfragen entwickelt werden (z. B. Gasreinigung).

Abschließende Bewertung

Der Stand der Entwicklung der Produktion von Pyrolyseöl ist etwa vergleichbar mit jenem der Holzvergasung. Einige Demonstrationsanlagen wurden bereits realisiert, fünf Pyrolyse-Demonstrationsanlagen sind in Europa in Bau oder kurz vor der Inbetriebnahme. Das Stadium der Pilotanlagen wurde praktisch noch nicht erreicht.

Die Produktion von Pyrolyseöl ist in manchen Aspekten vergleichbar mit der Erzeugung von Holzpellets, die in kurzer Zeit Stand der Technik geworden ist. In beiden Fällen wird Holz in einen leicht transportierbaren uniformen Brennstoff umgewandelt. Holzpellets wurden vom Markt sehr positiv aufgenommen. Es ist derzeit nicht abzuschätzen, ob dies auch bei Pyrolyseöl der Fall sein wird. Der Unterschied liegt vor allem darin, dass Holzpellets vor allem von privaten Konsumenten verwendet werden, während Pyrolyseöl wohl hauptsächlich im gewerblichen und industriellen Bereich zum Einsatz kommen wird. 

3.1.3 Einsatz in Ölbrennern

Die Bewertung des Einsatzes von Pyrolyseöl in Ölbrennern für Kesselanlagen erfolgt entsprechend der Einteilung in Kapitel 2.3.1.

Der Einsatz in kleinen Ölbrennern bis etwa 200 kW ist derzeit nicht möglich. Es fehlt noch eine geeignete Brennertechnologie.

Die Entwicklung von mittleren Ölbrennern von 200 bis 2000 kW ist zwar in Gang, steckt aber derzeit im Bereich der Versuchsanlagen fest. Sollte von der Brennerindustrie entsprechendes Interesse bestehen, wird die Entwicklung aber vermutlich relativ zügig abgeschlossen werden können. Das Interesse der Brennerindustrie wird davon abhängen, ob der Einsatz Pyrolyseöl in Ölbrennern in Demonstrationsanlagen auf ein positives Echo bei späteren Anwendern stößt.

Die Erprobung in Großbrennern verlief in weiten Bereichen erfolgreich. Eine umfangreiche technische Entwicklung scheint in diesem Bereich kaum notwendig zu sein, wohl aber das Gewinnen von Erfahrung in der Ausrüstung und im Betrieb derartiger Brenner. Der Stand der Entwicklung entspricht dem von Versuchsanlagen; der Weg zur praktischen Einsetzbarkeit und zum Stand der Technik scheint in diesem Bereich relativ kurz und risikoarm zu sein.

Der Vergleich mit anderen Möglichkeiten der energetischen Verwertung von Biomassen kann erfolgen mit:

· Hackgut- bzw. Rindenfeuerungen der unterschiedlichen Leistungsbereiche: Diese sind bereits seit Jahrzehnten Stand der Technik und werden auch vielfach in der holzverarbeitenden Industrie und in Nahwärmenetzen eingesetzt. Außerhalb dieser zwei Anwendungsbereiche ist der Einsatz selten, weil die Voraussetzungen der Infrastruktur (Brennstoffmanipulation, Lagerplatz etc.) meistens nicht vorhanden sind.

· Brenner für Pflanzenöle: Diese sind im Wesentlichen im Stadium von Demonstrationsanlagen, werden aber aus ökonomischen Gründen (Brennstoffkosten) kaum eingesetzt.

· Brenner für Rapsölmethylester (RME). Der Einsatz von RME in Ölbrennern ist problemlos möglich und somit Stand der Technik, allerdings aus ökonomischen Gründen (Brennstoffkosten) nicht praktikabel.

Abschließend kann festgestellt werden, dass Brenner für Pyrolyseöl im mittleren und größeren Leistungsbereich voraussichtlich rasch und problemlos zum Stand der Technik entwickelt werden können, wenn für diese Brenner ein Interesse am Markt besteht. Wegen der Beschränkung der Hackgut- und Rindenfeuerungen auf den Einsatz in der holzverarbeitenden Industrie und in Nahwärmewerken ist für Pyrolyseöl vor allem der Einsatz als Brennstoff in anderen Bereichen der Industrie interessant. Das Interesse des Marktes an diesen Brennern kann derzeit nicht abgeschätzt werden, der Betrieb einer Demonstrationsanlage würde hier Klarheit verschaffen.

3.1.4 Einsatz in Diesel-BHKW

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben, wird derzeit nur der Einsatz in langsam laufenden Dieselmotoren schwerer Bauart in Betracht gezogen. Die Entwicklung von geeigneten Motoren befindet sich derzeit noch im Stadium der Versuchsanlagen, ist aber bereits im Übergang zur Phase der Demonstrationsanlagen (/15/, /25/). 

Der Vergleich mit anderen Möglichkeiten der energetischen Nutzung von Biomasse kann am ehesten mit Anlagen für die Kraft-Wärme-Kopplung mit dem Brennstoff Biomasse im Leistungsbereich zwischen 1 MWe und 10 MWe  erfolgen. In diesem Bereich kommen folgende Technologien zum Einsatz:

· Biomasse-Dampfkraftwerke: Diese sind Stand der Technik. In Österreich gibt es mehrer Beispiele für derartige Anlagen im industriellen Bereich (z. B. Sägewerk Pfeiffer GmbH., Kramsach, Tirol; Kraftwerk Kaufmann in Reuthe, Vorarlberg). Kennzeichen dieser relativ kleinen Dampfkraftwerke ist ein bescheidener elektrischer Wirkungsgrad von deutlich unter 20 % (vergleichsweise hat ein Dieselmotor mit Pyrolyseöl einen elektrischen Wirkungsgrad von etwa 34,5 %. berücksichtigt man die energetische Ausbeute bei der Erzeugung des Pyrolyseöls (79 %), so ergibt sich ein elektrischer Gesamtwirkungsgrad des Einsatzes von Biomasse über Pyrolyse und Dieselmotor von etwa 27 %). Biomasse-Dampfkraftwerke werden praktisch ausschließlich im Bereich der holzverarbeitenden Industrie eingesetzt.

· Holzvergaser mit Gasmotor (Ottomotor): Holzvergaser mit nachgeschalteter Gasreinigung sind derzeit im Stadium der Versuchsanlagen. Eine erste Demonstrationsanlage wird im Herbst in Betrieb gehen (Projekt Güssing (Wirbelschichtvergasung)), eine weitere ist geplant (Projekt Wiener Neustadt (Festbettvergasung)). Technische Herausforderungen ergeben sich bei diesen Anlagen mit der Bereitstellung von ausreichend gereinigtem Holzgas für die Ottomotoren. Die elektrischen Wirkungsgrade der Gesamtanlagen liegen je nach Größe und technischem Konzept zwischen etwa 22 und 28 %.

· Holzvergaser mit Gasturbine bzw. Heißluftturbine: Holzvergaser mit Gasturbinen  werden üblicherweise in einem größeren Leistungsbereich eingesetzt und sind im Demonstrationsstadium (siehe auch Kapitel 3.1.5). Holzvergaser mit Heißluftturbine (über einen Wärmetauscher) werden derzeit für einen Leistungsbereich zwischen 1 und 10 MWe entwickelt. Für die Vergasungsanlage der Firma PPS Preussag Pipeline Systems (Festbettvergaser mit Heißluftturbine und Dampfprozess, /33/) werden bei einer Brennstoffeinsatzleistung von 10 MW eine elektrische Leistung von bis zu 2,3 MW angegeben, was einem elektrischen Wirkungsgrad von 23 % entspricht. Diese Entwicklung ist entsprechend unserer Einschätzung noch im Versuchsstadium.

Der Stand der Entwicklung sowohl von Pyrolyseöl-Dieselmotoren wie auch vergleichbaren Holzvergasern mit Gasturbinen ist im Übergang zur Demonstrationsphase. Dampfkraftwerke in dieser Größenordnung sind Stand der Technik, können aber wie auch die Holzvergaser praktisch nur im Bereich der holzverarbeitenden Industrie eingesetzt werden und weisen nur niedrige Wirkungsgrade und eine schlechte Konkurrenzfähigkeit auf.

3.1.5 Einsatz in Gasturbinenkraftwerken

Über den Stand der Entwicklung des Betriebes von Gasturbinenanlagen mit Pyrolyseöl ist bekannt, dass kanadische Firmen (Ensyn, Dynamotive) versuchen, diese Möglichkeit am Markt zu implementieren. Veröffentlichte Details über Versuchsläufe und deren Ergebnisse sind nicht verfügbar. Es ist deshalb schwierig, den Stand der Entwicklung einzuschätzen. Demonstrationsanlagen sind bisher noch nicht errichtet worden, es gibt aber konkrete Finanzierungszusagen für eine Anlage der Firma Dynamotive in England (/31/). Demnach ist die Entwicklung derzeit im Übergang von Versuchsanlagen zu Demonstrationsanlagen. Es wird erwartet, dass Gasturbinen-Kraftwerke mit nachgeschaltetem Dampfprozess in der Praxis ab einer Leistung von 20 MWe realisiert werden und dass die Wirkungsgrade etwa bei 40 % liegen werden.

Ein Vergleich mit anderen Möglichkeiten der energetischen Biomassenutzung kann mit Holzvergaser - GuD Kraftwerken gezogen werden. Diese sind im Stadium der Demonstrationsanlagen. Eine Anlage wurde in Värnamo (Schweden), eine weitere wurde im Frühjahr 2001 in Yorkshire (UK) in Betrieb genommen („ARBRE“ Projekt, Firma First Renewable Energy Ltd.), eine in Italien ist in Bau (Firma Bioelletrica SpA) (/34/). Diese Anlagen sind kleiner als die für spätere Pilotanlagen vorgesehene Größe von 25 MWe und darüber. Die elektrischen Wirkungsgrade dieser „Full Scale“ Anlagen werden voraussichtlich bei 42 % liegen. 

Der Stand der Technik von Holz-Vergaser mit GuD-Anlagen ist weiter fort​geschritten als der von Gasturbinenkraftwerken für Pyrolyseöl. Da die Größe  derartiger Kraftwerke eine besondere Standortwahl erfordert, kann anders als bei Anwendungen im kleineren Leistungsbereich kein wesentlicher Vorteil der Anwendbarkeit der Pyrolysetechnik ausgemacht werden.

3.2 Wirtschaftlichkeit

Die ökonomische Bewertung hat das Ziel, die Chancen der Pyrolysetechnik im Vergleich mit konventionellen Lösungen zur Endenergiebereitstellung und im Vergleich mit anderen Möglichkeiten der energetischen Biomassenutzung zu bewerten. Dazu wird die gewählte Methodik vorgestellt, die verwendeten Daten erläutert und die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

3.2.1 Methodik

Zur ökonomischen Bewertung der in Kapitel 3.2.2 dargestellten Anwendungen werden zunächst die jährlichen Gesamtkosten in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2067 errechnet. Die Bewertung erfolgt dann durch Ermittlung der Kennzahl kw nach folgender Beziehung (/35/).
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Wenn der Wert von kw >= 1 ist, dann sind die jährlichen Gesamtkosten der untersuchten Bioenergie-Anwendung gleich groß oder kleiner als die der konventionellen Energiebereitstellung und damit ist die Anwendung konkurrenzfähig. Ist der Wert von kw < 1, so ist die untersuchte Bioenergie-Anwendung nicht konkurrenzfähig. 

Die kw-Werte geben eine Aussage über das Kostenverhältnis zwischen zwei Möglichkeiten der Energiebereitstellung. Sie zeigen an, wie gut eine Bioenergie-Anwendung am Markt hinsichtlich des wichtigen Entscheidungsmerkmals der Kosten positioniert ist. Sie berücksichtigen naturgemäß nicht andere Gegebenheiten, die die Marktchancen wesentlich beeinflussen. Dies sind zum Beispiel die Sicherheit und die Umweltbeeinflussung, das Marktumfeld wie z. B. Normen und Handelsusancen etc. Auch das Image, das ein Betreiber mit seiner Wahl und seiner Firma aufprägt oder die spezifische Situation der Firma (Finanzierungsspielraum, Managementkapazitäten etc.), können eine wesentliche Rolle bei der Entscheidung über die Art der Energiebereitstellung spielen. 

Die Methodik erlaubt einen Vergleich der Anwendungen unabhängig von ihrer Technologie und ihrer Größe. Voraussetzung ist, dass jeweils eine realistische Einschätzung der Art und der Kosten der konventionellen Energiebereitstellung möglich ist.

Die Ergebnisse für die kw-Werte sind marktorientiert und zeigen die Kostenrelation aus der Sicht des jeweiligen Anlagenbetreibers. 

Dieser kann ein Unternehmen sein, das vergleichend zur Möglichkeit einen konventionellen Öl- oder Gaskessel zu verwenden, auch die Möglichkeit in Betracht ziehen wird, einen Pyrolyseölkessel zu installieren. Dasselbe gilt für ein Unternehmen, das sich überlegt, statt einer konventionellen Wärmeerzeugung mit einem Öl/Gaskessel und dem Stromzukauf aus dem Netz eine Biomasse-Kraft-Wärme-Kopplungsanlage einzusetzen.

Mit den Verordnungen der Bundesländer über die Einspeisetarife für Strom aus erneuerbaren Energiequellen ergibt sich für einen Betreiber auch die Möglichkeit, Strom aus Biomasse zu höheren Tarifen an einen Netzbetreiber verkaufen zu können. Im Fall der Kraft-Wärme-Kopplung mit Bioenergie-Anwendungen müssen daher zwei Fälle unterschieden werden:

· Fall 1: Ersatz der konventionellen Wärmeerzeugung mittels Öl/Gaskessel und Ersatz des Stromzukaufes („Ersatz Stromzukauf“).

· Fall 2: Ersatz der konventionellen Wärmeerzeugung mittels Öl/Gaskessel durch eine Biomasse-Kraft-Wärme-Kopplungsanlage und Lieferung des Stromes aus Biomasse an einen Netzbetreiber zu speziellen Einspeistarifen („Stromeinspeisung“).

3.2.2 Verwendete Daten

Auswahl der betrachteten Anwendungen

Es werden folgende Anwendungen betrachtet:

· Anwendungen von Pyrolyseöl

· 500 kW Pyrolyseölkessel (Prozesswärmekessel mit Pyrolyseölbrenner in der Industrie)

· 2 MW Pyrolyseölkessel (Prozesswärmekessel mit Pyrolyseölbrenner in der Industrie)

· 5 MW Pyrolyseölkessel (Prozesswärmekessel mit Pyrolyseölbrenner in der Industrie)

· 2,4 MWe Pyrolyseöl-Diesel-BHKW (Dieselmotor mit KWK in der Industrie)

· 20 MWe Pyrolyseöl-GuD (Gasturbine mit nachgeschaltetem GuD-Prozess und mit KWK) 

· Andere Möglichkeiten der Biomasseverwertung:

· 500 kW Hackgutkessel zur Prozesswärmekessel in der Industrie

· 2 MW Hackgutkessel zur Prozesswärmekessel in der Industrie

· 5 MW Hackgutkessel zur Prozesswärmekessel in der Industrie

· 470 kWe FB-Holzvergaser mit Gasmotor (Festbettvergaser mit Ottomotor BHKW)

· 46 MWe WS-Holzvergaser mit GuD (Wirbelschichtvergaser mit Gasturbine und nachgeschaltetem Dampfprozess mit KWK)

Die Auswahl der Anwendungen für die Pyrolysetechnik folgte im Wesentlichen der Auswahl für die Arbeit im zeitlich parallel laufenden IEA Bioenergy Task 21 Pyrolysis (/36/). Dies hat den Vorteil, dass die Annahmen für diese Technologien durch die Präsentation und Diskussion in diesem Umfeld gut abgesichert sind. Die Anlagengrößen wurden jedoch an die in Österreich zu erwartenden Verhältnisse angepasst.

Die Auswahl der Anwendungen der anderen Möglichkeiten der Biomasseverwertung erfolgte so, dass jeweils jene Anwendung herangezogen wird, für die die beste Konkurrenzfähigkeit (kw-Wert) zur konventionellen Energieversorgung gegeben ist. Diese Anwendungen sind aus vorangegangenen Arbeiten bekannt (/35/). Bei den Kesselanlagen zum Beispiel sind Industriekessel aufgrund der hohen Auslastung wesentlich konkurrenzfähiger als Heizkessel zur Nahwärmebereitstellung oder zur Raumheizung. GuD-Kraftwerke mit Holzvergaser sind zwar erst in der Phase der Demonstrationsanlagen aber im Vergleich zu herkömmlichen Biomasse-Dampfkraftwerken werden sie (erfolgreiche Weiterentwicklung vorausgesetzt) wesentlich wirtschaftlicher betrieben werden können.

Brennstoffdaten

Als Biomassebrennstoff wird für alle Anwendungen ein Mix von Nebenprodukten aus der Sägeindustrie angenommen. Die Kosten für die Bereitstellung und den Transport dieser Biomasse werden angenommen mit:

Kosten Biomassebereitstellung

· für Kleinabnehmer
13,9 EUR/MWh 
(32 EUR/t bei w = 50 % bzw. 64 EUR/tatro oder ca. 
10 EUR/Srm) 

Fixe Transportkosten (LKW)

1,0 EUR/MWh

Variable Transportkosten (LKW)

30,0 EUR/(GWh*km)

· für Großabnehmer (geschätzter Wert bei garantierter und kontinuierlicher Abnahme):




8,5 EUR/MWh 

(20 EUR/t bei w = 50 % bzw. 40 EUR/tatro oder ca. 
6,5 EUR/Srm) 

Bei Bestehen einer Verpflichtung zu vollständiger und kontinuierlicher Abnahme der Sägenebenprodukte erspart sich deren Produzent (z.B. Sägewerk) Lagerkosten (Platzbedarf) und Vermarktungskosten in erheblichem Ausmaß. Deshalb wird angenommen, dass die Kosten der Biomassebeschaffung für Großabnehmer wie Pyrolyseanlagen oder Großkraftwerken um etwa 40 % unter jenen von kleineren Verbrauchern liegen. Die Situation ist vergleichbar mit großen Pelletierwerken. Transportkosten fallen für Anlagen wie Pyrolyseanlagen oder Großkraftwerke in der Praxis nicht an, weil sie in der Regel am Ort des Anfalls von Sägenebenprodukten oder anderen Holzreststoffen positioniert werden.

Generell sind die Preise für biogene Brennstoffe oft von Tagespreisen und Zufälligkeiten bestimmt. Beispielsweise bietet die Firma ABEX („Austrian biofuels Exchange“, eine Börse für Biobrennstoffe, siehe z.B. www.abex.at) beschränkte Mengen zu sehr günstigen Preisen an: z.B. am 22.5.2001 Spreißel in Rinde um 4,35 und 4,85 EUR/Srm incl. Transport. Diese niedrigen Tagespreise können jedoch keine Grundlage für eine Preiskalkulation über längere Zeiträume darstellen.

Kosten von Pyrolyseöl

Die Kosten für die Erzeugung des Pyrolyseöls hängen sehr stark von den Biomassekosten und der Anlagengröße ab. In der Literatur (/7/) wird eine Funktion für die Erzeugungskosten angegeben:

kP = 8,87 * CB-0,3407 + kB * (0,625 * Hu)-1
mit: 
kP 
spezifische Kosten des Pyrolyseöls in EUR/GJ


CB
Holz-Verarbeitungskapazität der Anlage in tatro/h


kB
Kosten der Biomasse in EUR/tatro

Hu
Unterer Heizwert in kJ/kg

Diese Kostenfunktion basiert auf anlagentechnischen Studien und beinhaltet in der Industrie übliche Kapitalwiedergewinnungszeiträume und interne Verzinsungen sowie eine Berücksichtigung eines erhöhten technischen und wirtschaftlichen Risikos, stellt also eine Kostenbetrachtung für die Demonstrationsphase und die Pilotphase dar, nicht aber eine für die Situation nach Erreichen des Standes der Technik. 

Für die gegenständliche Betrachtung wird angenommen, dass für Österreich eine Pyrolyseanlage mit einer Kapazität von 40 t/h (entsprechend 200.000 t/a bei einer Auslastung von 5000 h/a) in Frage kommt. Nimmt man an, dass der Biomassepreis bei garantierter und kontinuierlicher Abnahme durch das Pyrolysewerk bei 40 EUR/tatro liegen wird, so ergeben sich mit dieser Formel Kosten für Pyrolyseöl von 36,8 EUR/MWh entsprechend 173 EUR/t (bei Hu = 17 MJ/kg)

Wie oben angeführt, basiert diese Kostenfunktion für die Erzeugung von Pyrolyseöl auf Schätzungen, da weltweit noch keine Anlage zur Erzeugung von Pyrolyseöl in einer industriellen Größenordnung realisiert wurde. Aus Gesprächen mit einigen Fachleuten in diesem Bereich ergibt sich die Einschätzung, dass die Kosten nach Erreichen des Standes der Technik wesentlich niedriger sein werden, als mit der oben angegebnen Formel ermittelt. Veröffentlichte Daten dazu sind jedoch nicht bekannt. 

Bestätigt wird diese Einschätzung durch die Berechnungen der Firma BTG in den Niederlanden, die mit der Realisierung einer Pyrolyseanlage (Typ Multiple Rotating Cone) mit einer Kapazität von 50 t/d begonnen haben (/37/). Dort erwartet man Kosten von 24 EUR/MWh für die Produktion von Pyrolyseöl aus dieser relativ kleinen Anlage. Details zu dieser Berechnung sind bisher nicht bekannt. Es zeigt aber auf, wie unsicher derzeit die Informationen für die Einschätzung der Produktionskosten von Pyrolyseöl sind. 

Um die derzeitige Unsicherheit über die Erzeugungskosten von Pyrolyseöl in der vorliegenden Arbeit zu berücksichtigen, wird in der ökonomischen Bewertung für die Kosten von Pyrolyseöl eine Bandbreite von 24 EUR/MWh bis 37 EUR/MWh eingesetzt. 

Im Vergleich dazu lagen die Preise für Heizöle in Österreich (exkl. MWSt)  im Zeitraum Mai 2000 bis Mai 2001 für Heizöl Extraleicht zwischen 32 bis 53 EUR/MWh (Mittel 42,5 EUR/MWh), für Heizöl Leicht zwischen 30 bis 51 EUR/MWh (Mittel 40,5 EUR/MWh und für Heizöl Schwer zwischen 18,5 bis 28 EUR/MWh (Mittel 23,25 EUR/MWh). 

Die Unsicherheit über die Kosten von Pyrolyseöl wird in den nächsten zwei Jahren im Zuge des EU-Altener Projektes „Opportunities for bio-oil in European heat and power markets“ (Contract No. 4.1030/C-00-015-2000) weitgehend beseitigt werden können. Dieses Projekt befasst sich mit der Konkurrenzfähigkeit der Erzeugung und Verwertung von Pyrolyseöl und wird in Kooperation zwischen Aston University (UK) und Joanneum Research durchgeführt.

Die Transportkosten für Pyrolyseöl (Entfernung im Mittel 50 km) wurden mit 0,3 EUR/MWh und 19 EUR/GWh*km ermittelt.

Annahmen zu den Bioenergie-Anwendungen

In Tabelle 4 werden als Grundlage für die weiteren Berechungen die Annahmen zu den wichtigsten technologiebezogenen Daten für die betrachteten Bioenergie-Anwendungen beschrieben.

Tabelle 4: Technologiebezogene Daten für die gewählten Bioenergie-Anwendungsfälle 
(abgeleitet aus /38/)

Technik
Leistungsbereich
(Inputleistung) [kW]
Wirkungsgrad
Nutzungsdauer
[Jahre]
spez. Investition
[EUR/kWin]



thermisch
elektrisch




max
min
max
min
max
min

max
min

Pyrolyseölkessel (mittel)
2.200
220
92
90
-
-
20
300
250

Pyrolyseölkessel (groß)
22.000
2000
92
92
-
-
20
250
200

Pyrolyseöl-Diesel BHKW
15.000
5.000
45
45
35
34
15
420
375

Pyrolyseöl-GuD 
150.000
50.000
45
40
42
38
20
400
300

Hackgutkessel (mittel)
1.100
125
90
80
-
-
20
380
290

Hackgutkessel (groß)
7.600
1.100
92
85
-
-
20
300
180

FB-Holzvergaser mit BHKW
3.600
560
62
40
28
18
15
1.050
560

WS-Holzvergaser mit GuD *)
110.000
40
42
20
636

*) Für den Wirbelschicht-Vergaser mit GuD Prozess liegt nur eine Information für eine bestimmte Anlagengröße vor. 

In Tabelle 5 werden betriebsbezogene Daten für jede der betrachteten Bioenergie-Anwendungen ausgewiesen, die den speziellen Anwendungsfall beschreiben. Dies sind vor allem die Ausnutzungsdauer und die Personalkosten sowie der Arbeitsaufwand. Der Zinsfuß für die Berechnung der kapitalgebundenen Kosten wurde einheitlich mit 6 % angesetzt.

Daten für die konventionelle Energiebereitstellung

In Tabelle 5 werden die Annahmen zur Ermittlung der Kosten der konventionellen Energiebereitstellung dargestellt. Hierzu sind folgende Erläuterungen wichtig:

· Die spezifischen Kosten der ersetzten konventionellen Wärmebereitstellung werden aus dem arithmetischen Mittel der höchsten und niedrigsten Preise für die verschiedenen Heizöle im Zeitraum von Mai 2000 bis Mai 2001 in Österreich ermittelt. Die energetischen Verluste und die Kosten für Betrieb und Abschreibung der Kesselanlagen werden mit einer Pauschale berücksichtigt. 

· Die spezifischen Kosten des ersetzten Stromzukaufes entsprechen den derzeit üblichen Kosten für den Strombezug aus dem Netz (Fall 1, „Ersatz Stromzukauf“).

· In Klammern wird für den Fall, dass zwar die konventionelle Wärmeerzeugung durch die Bioenergie-Anwendung ersetzt wird, der erzeugte Strom aber an den Netzbetreiber verkauft wird, der angesetzte Einspeisetarif angegeben (Fall 2: „Einspeisung Strom“). Da die Einspeisetarife in den österreichischen Bundesländern unterschiedlich sind (Vergleiche siehe www.eva.wsr.ac.at/enz/index.htm), wird hier ein durchschnittlicher Wert  mit 73 EUR/MWh angesetzt.

Tabelle 5: Betriebsbezogene Daten der betrachteten Bioenergie-Anwendungen.


Betriebsdaten der Bioenergie-Anwendung
spezifische Kosten der ersetzten konventionellen Energiebereitstellung

Bioenergie-Anwendung
Ausnutzungs​dauer
Personal​kosten
Arbeits​aufwand
Wärmekosten
Stromkosten *)


[h/a]
[EUR/h]
[h/a]
Art der Bereitstellung
EUR/MWh
EUR/MWh

500 kW Pyrolyseölkessel 
4000 h/a
18,17
50
Kessel 
Heizöl Extraleicht
55,3
--

2 MW Pyrolyseölkessel 
5000 h/a
18,17
50
Kessel 
Heizöl Leicht
52,6
--

5 MW Pyrolyseölkessel 
5000 h/a
18,17
80
Kessel 
Heizöl Leicht
52,6
--

2,4 MWe Pyrolyseöl-Diesel-BHKW 
5000 h/a
21,8
1.000
Kessel
Heizöl Leicht
52,6
50,9 (73,0)

20 MWe Pyrolyseöl-GuD 

5000 h/a
21,8
15.000
Kessel
Heizöl Schwer
30,2
47,2 (73,0)

500 KW Hackgutkessel 

4000 h/a
18,17
220
Kessel 
Heizöl Extraleicht
55,3
--

2 MW Hackgutkessel 

5.000 h/a
18,17
1.000
Kessel 
Heizöl Leicht
52,6
--

5 MW Hackgutkessel 

5.000 h/a
18,17
2.000
Kessel 
Heizöl Leicht
52,6
--

470 kWe FB-Holzvergaser mit BHKW 
5.000 h/a
21,8
3.000
Kessel
Heizöl Leicht
52,6
69,9 (73,0)

46 MWe WS-Holzvergaser mit GuD 
4000
23,26
36.000
Kessel
Heizöl Schwer
30,2
43,6 (73,0)

*)  Werte ohne Klammern: der produzierte Strom wird als Ersatz für Stromzukauf gerechnet (Fall 1: Ersatz für Stromzukauf siehe  Kap. 3.2.1 )

Werte in Klammern: Durchschnittliche Einspeisetarife für Strom aus Biomasse in Österreich (Regelungen in allen Bundesländern unterschiedlich). Diese Werte werden für den Fall herangezogen, wenn mit einer Biomasse-Kraft-Wärme-Kopplungsanlage nur die konventionelle Wärmebereitstellung ersetzt wird und der Strom aus Biomasse an einen Netzbetreiber geliefert wird (Fall 2 „Einspeisung Strom aus Biomasse“ siehe  Kap. 3.2.1). 

3.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der ökonomischen Bewertung werden in den Tabellen 6, 7 und 8 dargestellt und anschließend diskutiert. Wie in Kapitel 3.2.1 vorgestellt, erfolgt die Bewertung anhand von Kostenrelationen, die mit dem kw-Wert dimensionslos dargestellt werden.

Tabelle 6: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung für Kesselanlagen


Konkurrenzfähigkeit (kw-Werte)

 


Kosten Pyrolyseöl

Bioenergie-Anwendungen
24 EUR/MWh
37 EUR/MWh

500 kW Pyrolyseölkessel 
1,36
0,98

2 MW Pyrolyseölkessel 
1,46
1,03

5 MW Pyrolyseölkessel 
1,48
1,04

500 KW Hackgutkessel 
1,62

2 MW Hackgutkessel 
1,88

5 MW Hackgutkessel 
2,01

Tabelle 7: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung für Kraft-Wärmekopplungsanlagen, Fall 1: Ersatz Stromzukauf


Konkurrenzfähigkeit (kw-Werte)
 


Kosten Pyrolyseöl

Bioenergie-Anwendungen
24 EUR/MWh
37 EUR/MWh

2,4 MWe Pyrolyseöl-Diesel-BHKW 
1,03
0,78

20 MWe Pyrolyseöl-GuD 
0,82
0,63

470 kWe FB-Holzvergaser mit BHKW 
1,05

46 MWe WS-Holzvergaser mit GuD
0,92

Tabelle 8: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung für Kraft-Wärmekopplungsanlagen, Fall 2: Stromeinspeisung 


Konkurrenzfähigkeit (kw-Werte)
 


Kosten Pyrolyseöl

Bioenergie-Anwendungen
24 EUR/MWh
37 EUR/MWh

2,4 MWe Pyrolyseöl-Diesel-BHKW 
1,22
0,92

20 MWe Pyrolyseöl-GuD 
1,14
0,84

470 kWe FB-Holzvergaser mit BHKW 
1,08

46 MWe WS-Holzvergaser mit GuD
1,3

Der Einfluss der Annahmen auf den kw-Wert wird in Abbildung 8 mit einer Sensitivitätsanalyse für ein Pyrolyseöl–Diesel BHKW illustriert.

Die wichtigsten Einflussgrößen für die ökonomische Konkurrenzfähigkeit sind:

· die Kosten für den Brennstoff (bei den betrachteten Anwendungen für Pyrolyseöl bzw. Sägenebenprodukte), 

· die Kosten für die konventionelle Energiebereitstellung (bzw. im Fall 2 „Stromeinspeisung“ die Erlöse für den eingespeisten Strom) und 

· die Auslastung (in geringerem Ausmaß). 

Diese Situation ist bei allen untersuchten Anlagen im Wesentlichen ähnlich.
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Abbildung 8: Sensitivitätsanalyse für den Einfluss unterschiedlicher Eingangsgrößen auf das Ergebnis der ökonomischen Bewertung am Beispiel des 2,4 MWe Pyrolyseöl- Diesel BHKW (Kosten für das Pyrolyseöl: 37 EUR/MWh), Fall 2 „Stromeinspeisung“

Vergleicht man die untersuchten Anwendungen untereinander, so erkennt man, dass bei der energetischen Verwertung von Pyrolyseöl derzeit vor allem die Kessel mit kw-Werten zwischen 0,98 und 1,04 auch bei hohen Kosten für das Pyrolyseöl bereits an der Grenze der Wirtschaftlichkeit liegen, also die Prozesswärme zu etwa denselben Kosten produzieren können wie Öl/Gaskessel in der gleichen Größe und im selben Einsatzbereich. Werden die niedrigeren Kosten für das Pyrolyseöl zugrunde gelegt, so sind die Pyrolyseölkessel mit kw-Werten zwischen 1,36 und 1,48 sehr konkurrenzfähig. 

Die Pyrolyseöl-GuD Anlage (Bandbreite der kw-Werte zwischen 0,63 und 1,14 kann nur wirtschaftlich betrieben werden, wenn sehr kostengünstiges Pyrolyseöl (24 EUR/MWh) zur Verfügung steht und wenn der erzeugte Strom ins Netz geliefert werden kann (Erlös 73 EUR/MWh). Bei einer Leistung von 20 MWe ist dies allerdings nicht in allen Bundesländern durch entsprechende Bestimmungen in den Durchführungsverordnungen zum ElWOG möglich.

Das Pyrolyseöl-Diesel-BHKW zeigt etwas bessere Ergebnisse, wenn es auch mit kw-Werten zwischen 0,78 und 0,92 mit hohen Kosten für Pyrolyseöl (37 EUR/MWh) unter den derzeitigen Randbedingungen nicht wirtschaftlich betrieben werden kann: Wie aus der Sensitivitätsanalyse für das Pyrolyseöl-Diesel-BHKW in Abbildung 8 abgeleitet werden kann, genügen aber relativ geringe Änderungen der Preise für konventionelle Brennstoffe (+8 %) oder der Kosten für das Pyrolyseöl (-12 %) gegenüber den getroffenen Annahmen, um die Kostengleichheit mit der konventionellen Energiebereitstellung herzustellen. Kann das Pyrolyseöl günstig (24 EUR/MWh) bereit gestellt werden, ist der Betrieb mit kw-Werten zwischen 1,03 und 1,22 bereits wirtschaftlich, insbesondere wenn wie im Fall 2 der Strom als Strom aus Biomasse an den Netzbetreiber verkauft wird.

Die zum Vergleich herangezogenen Anlagen für die direkte energetische Verwertung von fester Biomasse zeigen ein wesentlich anderes Bild. Die Hackgutkessel liegen mit kw-Werten zwischen 1,62 und 2,01 sehr gut, was auch durch ihre tatsächliche Verbreitung bestätigt wird, während Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen deutlich niedrigere kw-Werte aufweisen. Hier fällt auf, dass insbesondere der relativ kleine 470 kWe FB-Holzvergaser mit BHKW sich ausgezeichnet behaupten kann (kw-Werte um 1). Sollte es in Zukunft gelingen, marktfähige Produkte zu entwickeln, so wird diese Technik durchaus wirtschaftlich eingesetzt werden können. Die hohen Werte für den 46 MWe WS-Holzvergaser mit GuD sind unter dem Vorbehalt zu sehen, dass diese Anlagen erst in der Entwicklung sind. Die guten Ergebnisse stimmen jedoch mit den Erwartungen der Fachwelt überein. Es ist jedoch anzunehmen, dass ein Kraftwerk mit 46 MWe in vielen Bundesländern nicht mehr unter die Verordnungen zum ElWOG fällt und damit der hohe Einspeisetarif nicht generell zum Tragen kommt.

Die Ergebnisse müssen unter Berücksichtigung der derzeitigen Energiepreise bewertet werden. Die Preissituation ist derzeit insgesamt sehr unruhig. Insbesondere die Ölpreise und mit einiger Zeitverzögerung auch die Gaspreise unterliegen derzeit großen Schwankungen. Mittelfristig kann wohl damit gerechnet werden, dass die Preise für Erdölprodukte und Erdgas im Mittel steigen (Energieprobleme in den USA, Stabilisierung des Angebotes durch die OPEC). Die Strompreise sind im Zuge der Liberalisierung der Strommärkte auf ein niedriges Niveau gefallen. Es ist allerdings zu erwarten, dass sich nach der Neuordnung der Strommärkte die Strompreise wieder auf ein etwas höheres Niveau einpendeln werden. 

Die Ergebnisse der ökonomischen Beurteilung können als Richtschnur für die Einschätzung des Erfolges  am Markt dienen. Wie das Beispiel des Erfolges der Holzpellets in den letzten Jahren zeigt, ist der Kostenvergleich zwar eine wichtige Größe für die Beurteilung, andere Faktoren haben hier aber auch eine entscheidende Bedeutung. Bei den Holzpellets hat sich trotz schlechter Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Hackgut und insbesondere zu Zentralheizungskesseln mit Heizöl Extraleicht ein großer Erfolg am Markt ergeben. Allgemein wird dies auf die leichte Verfügbarkeit von Holzpellets und den höheren Komfort sowie den kleinen Lagerraumbedarf im Vergleich zu Hackgut zurückgeführt. 

Dasselbe könnte sich bei der Markteinführung von Pyrolyseöl auf dem Markt ergeben. Auch hier bestehen nach Implementierung der Pyrolysetechnik Vorteile in der leichteren Verfügbarkeit, dem viel kleineren Lagervolumen und der einfacheren Technik im Vergleich zum Brennstoff Hackgut. Der große Unterschied in der Konkurrenzfähigkeit zwischen Pyrolyseölkesseln und Hackgutkesseln soll nicht überbewertet werden, weil diese in der Praxis sich kaum konkurrieren werden. Hackgutkessel werden überwiegend in der holzverarbeitenden Industrie eingesetzt, wo die Voraussetzungen (Lagerraum, Manipulationsgeräte etc.) von vornherein vorhanden sind. Das Anwendungsgebiet für Pyrolyseölkessel wird eher in Industriebetrieben anderer Sparten liegen, bei denen Hackgut nicht ohnehin anfällt und die auch die Lager- und Manipulationsmöglichkeiten nicht besitzen.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass

· der Einsatz von Pyrolyseöl in industriellen Prozesswärmekesseln wesentlich billiger, im ungünstigen Fall (teures Pyrolyseöl) etwa gleich teuer sein wird wie der von fossilen Brennstoffen, aber deutlich teurer als der von Hackgut zur Prozesswärmeerzeugung,

· der Einsatz von Pyrolyseöl-Diesel-BHKW insbesondere bei Einspeisung des Stromes in das Netz konkurrenzfähig ist,

· auch nur relativ kleine Verschiebungen des Energiepreisniveaus diese Situation wesentlich beeinflussen können, 

· der Einsatz von Pyrolyseöl in der Regel nicht direkt mit dem Einsatz von Hackgut konkurriert,

· und der Kostenvergleich zwar eine Richtschnur der Bewertung der Marktchancen darstellt, aber auch andere Faktoren eine wesentliche Rolle spielen.

3.3 Einsetzbarkeit in Österreich

Die Einsetzbarkeit in Österreich wird im Folgenden im Hinblick auf die Rohstoffe für die Produktion von Pyrolyseöl (Kap. 3.3.1), die Verwertung von Pyrolyseöl (Kap. 3.3.2) und die gesetzlichen Voraussetzungen (Kap. 3.3.3) sowie Sicherheits- und Gesundheitsaspekte (Kap. 3.3.4) untersucht. 

3.3.1 Rohstoffe für die Produktion von Pyrolyseöl

In Österreich kommt als Rohstoff für die Pyrolyse wegen des Potentials und der industriellen Verfügbarkeit zu günstigen Preisen Holz und dabei vor allem die Sägenebenprodukte in Betracht. Um die Größenverhältnisse der Holzverwendung zu illustrieren, wird in Abbildung 9 eine schematische Darstellung des Holzflusses für das Jahr 1998 (/39/) in Österreich vorgestellt. In Abbildung 10 wird der derzeitige Einsatz von Sägenebenprodukten in der Papier- und Plattenindustrie dargestellt (/39/). 
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Holzflüsse in Österreich 1998 (/39/))
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Abbildung 10: Einsatz von Sägenebenprodukten in der Papier- und 
Plattenindustrie (/39/)
Das gesamte Biomassepotential in Österreich, das im Wesentlichen unter Beibehaltung der derzeitigen Marktstrukturen zusätzlich zur derzeitigen Nutzung zur Verfügung steht, beträgt insgesamt 91,2 PJ/a (/39/). In Tabelle 9 wird eine Übersicht über dieses zusätzliche Biomassepotential gegeben.

Tabelle 9: Zukünftig zusätzlich aufbringbares Biomassepotential 
in Österreich (/39/)

Biomassesortiment
Potential in PJ/a

Sägerestholz
5,0

Waldhackgut (inclusive Waldhackgut aus intensiverer Nutzung)
24,8

Pellets
6,5

Brennholz
7,3

Energieholzkultur
3,6

Biomasse aus Ackerbau 
(incl. Getreideganzpflanzen Stroh, Heu, Miscanthus, etc.)
43,6

Schilf
0,4

Summe
91,2

In der ökonomischen Bewertung in Kapitel 3.2 wurde von einer Pyrolyseanlage mit einem Biomasseeinsatz von 200.000 tatro pro Jahr ausgegangen. Dies entspricht etwa 0,5 Mio. fm Holz (bei ca. 400 kgatro /fm) bzw. einem Energieinhalt von ca. 3,1 PJ/a. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass diese Menge jedenfalls aus dem zusätzlich aufbringbaren Potential von insgesamt 91 PJ aufgebracht werden kann. Bei Überlegungen zur Aufbringung sollte auch bedacht werden, dass im Bereich der Papier- und Plattenindustrie eine Umschichtung von der direkten Verbrennung auf den Einsatz in Pyrolyseanlagen denkbar ist. 

Eine Pyrolyseanlage mit einem Biomasseeinsatz von 200.000 tatro  pro Jahr entspricht dem Holzdurchsatz eines Biomassekraftwerkes mit einer Leistung von ca. 60 MWe oder einem großen Zellstoffwerk. Dieser Biomassedurchsatz stellt allein schon wegen der Brennstofflogistik sicherlich die Obergrenze einer in Österreich realisierbaren Anlagengröße dar. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 dargestellt, herrscht derzeit noch große Unsicherheit über die Kostenstrukturen und Anlagengrößen. Neuere Kostenschätzungen (/37/) lassen vermuten, dass kleinere Anlagen Pyrolyseöl zu günstigeren Preisen erzeugen können, als dies bisher erwartet wurde. In den Niederlanden wird derzeit eine Anlagen mit einer Kapazität von 50 t/d errichtet, was einem Jahresdurchsatz von etwa 15.000 t/a entspricht. Diese Anlagengröße könnte bereits im Bereich großer Sägewerke realisiert werden und wäre in Österreich in größerer Zahl realisierbar.

3.3.2 Verwertung von Pyrolyseöl

Verwertung in Heizkesseln

Geeignet erscheinen vor allem mittlere und große  Pyrolyseölkessel zur Erzeugung von Prozesswärme im Leistungsbereich ab 200 kW bis hin zu mehreren MW. Derzeit ist der Einsatz von Pyrolyseöl in kleinen Kesselanlagen nicht möglich, weil die technischen Möglichkeiten dafür nicht vorhanden sind.

Insgesamt ist die in Österreich für industrielle Prozesswärme eingesetzte Endenergiemenge 195 PJ, davon 34 PJ Kohle, 30 PJ Biomasse und 29 PJ Heizöl (/40/). Eine Pyrolyseanlage mit einem Durchsatz von 40 t/h, wie sie im Kapitel 3.2 diskutiert wurde, erzeugt pro Jahr etwa 2,6 PJ Pyrolyseöl, dies entspricht einer Gesamt-Kesselleistung von ca. 130 MW über 5000 h/a bzw. 130 Industriekessel mit einer durchschnittlichen Leistung von 1 MW und nicht ganz 3 % der in Österreich für Prozesswärme eingesetzten Endenergie an Biomasse, Heizöl und Kohle. Biomasse zur Erzeugung von Prozesswärme wird derzeit praktisch nur im Bereich der holzverarbeitenden Industrie eingesetzt. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass im Bereich der holzverarbeitenden Industrie die Infrastruktur und der Platz für das Manipulieren größerer Hackgutvolumina vorhanden ist. Dies fehlt bei anderen Industriezweigen häufig. Mit dem Brennstoff Pyrolyseöl steht der Biomasse auch der Einsatz in anderen Industriezweigen offen, weil hier die erforderliche Infrastruktur (Tanks, Heizhaus etc.) ähnlich ist wie beim gewohnten Brennstoff Heizöl.

Verwertung in Diesel-BHKW

Die Einsatzmöglichkeiten von Pyrolyseöl-Diesel-BHKW sind nicht abschätzbar. Bisher wurden Großdieselanlagen (z. B. für Heizöl Schwer) in der Industrie oder in der Energieversorgung in Österreich kaum eingesetzt. Es ist zu vermuten, dass die Einsatzbereitschaft für Pyrolyseöl-Diesel-BHKW dann in größerem Ausmaß gegeben sein wird, wenn die Randbedingungen günstig sind. Dies würde der Fall sein, wenn Strom aus Biomasse stark nachgefragt und mit hohen Tarifen bezahlt wird und wenn fossile Energieträger zumindest nicht billiger werden als im Durchschnitt der letzten zwei Jahre.

Verwertung in GuD-Gasturbinenkraftwerke

Pyrolyseöl-GuD Gasturbinenkraftwerke scheinen aus derzeitiger Sicht ökonomisch etwas weniger attraktiv zu sein, insbesondere im Vergleich zu WS-Holzvergaser-Kraftwerken mit GuD-Prozess. Deshalb wird es aus derzeitiger Sicht kaum Einsatzmöglichkeiten für diese Anlagen geben.

3.3.3 Gesetzliche Voraussetzungen

Für die Erzeugung und die Verwertung des Pyrolyseöls gelten prinzipiell dieselben Voraussetzungen wie für andere energietechnische Anlagen. Interessant erscheinen in diesem Zusammenhang vor allem die Emissionen aus den Anlagen. Die Beurteilung der Möglichkeit, Emissionsgrenzwerte bei der Verwertung von Pyrolyseöl einzuhalten, ist eingeschränkt, weil der Brennstoff Pyrolyseöl in den bestehenden Gesetzen und Verordnungen nicht wie andere biogene Brennstoffe explizit angeführt ist. 

Die Emissionen aus der Produktion von Pyrolyseöl betreffen vor allem die Verbrennung der Pyrolysegase und der Holzkohle zur Prozessführung und zur Trocknung des eingesetzten Holzes. Angaben zu diesen Emissionen sind nicht bekannt. Insbesondere in Großanlagen ist jedoch zu erwarten, dass entsprechend zu größeren Holzverbrennungsanlagen die Grenzwerte durch Verbrennungsführung und Filter eingehalten werden können.

Im Bereich der Pyrolyseölkessel sind erste Messwerte zu den Emissionen bekannt, die im Wesentlichen den bestehenden Grenzwerten für Heizöl Leicht in Österreich entsprechen. Probleme könnten bezüglich der Staubemissionen auftreten. Es kann aber erwartet werden, dass diese durch den Einsatz entsprechenden Pyrolyseöls mit geringem Feststoffgehalt und eine geeignete Verbrennungsführung vermieden werden können.

Über Emissionen von Pyrolyseöl-Diesel-BHKW und Pyrolyseöl-GuD Anlagen (Gasturbinen) gibt es derzeit noch keine verfügbaren Erfahrungen. Von einem Hersteller von Dieselmotoren (/15/) wurde mitgeteilt, dass die NOx-Emissionen wesentlich niedriger sind als bei Heizölbetrieb. Da die Verbrennungstemperaturen niedriger liegen als bei der Verbrennung von Heizöl oder Erdgas, dürften die NOx-Emissionen auch bei Gasturbinen keine Probleme verursachen.

3.3.4 Sicherheits- und Gesundheitsaspekte

Wie im Kapitel 2.1.5 behandelt, hat Pyrolyseöl toxische Komponenten, die in der Anwendung besondere Maßnahmen erfordern. Im Wesentlichen beinhalten diese Maßnahmen das Verhindern jeden Austrittes von Flüssigkeit und Dämpfen in die Umgebung. Dies muss bereits im Produktionsprozess beginnen und bis hin zur Verbrennung beachtet werden und erfordert insbesondere spezielle Maßnahmen in Transport- und Lagereinrichtungen (Gaspendeleinrichtungen, etc.). Die technischen Einrichtungen für die Umsetzung der erforderlichen Maßnahmen sind bekannt. Im Zuge des Betriebes von Demonstrationsanlagen wird erwartet, dass die Umsetzung in die geübte Praxis ohne große Probleme erfolgen kann. 

Wichtiges Element der Sicherheit ist der Informationsfluss vom Hersteller des Pyrolyseöls zu allen, die damit arbeiten (Speditionen, Anwender) über Eigenschaften, mögliche Gefahren und Maßnahmen zu deren Vermeidung bzw. Maßnahmen im Unglücksfall. Diese Informationen sind international in einem MSDS Formular (material safety data sheet) angeführt. MSDS Formulare für Pyrolyseöl werden heute bereits verwendet; eine ausreichende Sicherheit wird aber erst gegeben sein, wenn das Pyrolyseöl als Produkt genormt ist und eine internationale Stoffkennzeichnung (ELINKS-Nr.) vorliegt. Die Normung und die Stoffkennzeichnung wird eine Aufgabe des IEA Bioenergy Task 34 „Pyrolysis of Biomass“ (2001 bis 2004) sein.

3.4 Auswirkung auf die Treibhausgasbilanz

Der Kohlenstoffgehalt der Biomasse führt bei der energetischen Nutzung zu Kohlendioxidemissionen. Dieser Kohlenstoff wurde aber im Zuge des Wachstums der Pflanze aus dem Kohlendioxidgehalt der Atmosphäre aufgenommen. In diesem Sinne ist das bei der energetischen Nutzung der Biomasse freiwerdende Kohlendioxid für eine Treibhausgasbilanz nicht zu berücksichtigen. 

Trotzdem verursacht die energetische Nutzung der Biomasse Treibhausemissionen, die aus dem Einsatz nicht erneuerbarer Rohstoffe bzw. Treibstoffe bei der Brennstoffaufbereitung, den Transportaufwendungen und der Nutzung der Biomasse stammen.

Der Beitrag der Treibhausgasbilanz durch die energetische Nutzung von Bioenergie wurde bereits eingehend untersucht (/41/). In Tabelle 10 werden jeweils die Treibhausgasemissionen aus der energetischen Nutzung von Pyrolyseöl und Hackgut ausgewiesen und verschiedenen Möglichkeiten der Nutzung fossiler Brennstoffe gegenübergestellt. 

Man erkennt deutlich, dass die Pyrolysetechnik im Vergleich zu anderen Formen der energetischen Nutzung der Biomasse höhere Treibhausgasemissionen verursacht. Dies ist bedingt durch den höheren technischen Aufwand und den unvermeidlichen Verlusten bei der Produktion des Pyrolyseöls. Trotzdem kann die  Pyrolysetechnik im Vergleich zur Verwendung fossiler Brennstoffe Einsparungen an Treibhausgasemissionen zwischen 59 und 74 % im Bereich der Kraft-Wärme-Kopplung und zwischen 78 und 84 % im Bereich der Kesselanlagen einsparen.

Die Werte für die energetische Nutzung von Hackgut mithilfe der Verbrennung und der Vergasung liegen durchwegs besser. Es ist jedoch anzumerken, dass Pyrolyseöl als Brennstoff vor allem dort eingesetzt werden kann, wo wegen der mangelnden Infrastruktur der Einsatz von Holz bzw. Hackgut nicht möglich ist, sodass in vielen Bereichen keine unmittelbare Konkurrenz zwischen den biogenen Brennstoffen Pyrolyseöl und Holz zu erwarten ist. Der Einsatz von Pyrolyseöl anstelle fossiler Energieträger kann deshalb einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung der Treibhausgasemissionen leisten.

Tabelle 10: Treibhausgasemission der energetische Nutzung von Biomasse 
bezogen auf die Endenergie (in g/kWh) 
im Vergleich zu jener von fossilen Brennstoffen (/41/)

Bioenergie-Anwendung
THG-Emission
[CO2-Äq. (g/kWh)]
Vergleich fossile Energie​anwendung
THG-Emission
[CO2-Äq. (g/kWh)]
Verringerung THG 
[%]

Prozesswärmekessel

Kessel mit Pyrolyseöl
64,2
Kessel mit HEL
400
84



Kessel mit Erdgas
297
78

Kessel mit Holz-Hackgut
28,8
Kessel mit HEL
400
93



Kessel mit Erdgas
297
90

Kraft-Wärme-Kopplung mit Pyrolyseöl **)

Pyrolyseöl Diesel BHKW
123
BHKW mit HEL
373
67



Steinkohle FHKW
471
74



Erdgas GuD FHKW
297
59

Pyrolyseöl GuD FHKW
120 *)
Steinkohle FHKW
471
74



Erdgas GuD FHKW
297
60

Kraft-Wärme-Kopplung mit Hackgut **)

Holzvergaser mit BHKW
60,8
BHKW mit HEL
373
84



Erdgas GuD FHKW
297
80

Holzvergaser GuD FHKW
44,5
Steinkohle FHKW
471
91



Erdgas GuD FHKW
297
85

*) 
keine Angabe vorhanden; Wert wurde deshalb geschätzt.

**)
Der Bezug auf die Endenergie geht bei der Kraft-Wärme-Kopplung davon aus, dass sich diese aus 33% Strom und 67 % Wärme zusammensetzt.

Abkürzungen: 

THG: 
Treibhausgase

CO2-Äq
CO2-Äqivalent

GuD

Gasturbine mit nachgeschaltetem Dampfprozess

BHKW
Blockheizkraftwerk

FHKW
Fernheizkraftwerk

HEL

Heizöl Extraleicht

4. Entwicklungsbedarf der Pyrolysetechnik

Im Hinblick auf die Einsetzbarkeit in Österreich wird im Folgenden der Entwicklungsbedarf bei der Produktion von Pyrolyseöl und bei seiner Verwertung identifiziert und die Situation hinsichtlich Standards und Sicherheit untersucht. Abschließend wird eine Zusammenfassung des Entwicklungsbedarfes gegeben.

4.1 Produktion von Pyrolyseöl

Der Entwicklungsbedarf im Bereich der Pyrolyseölproduktion wird im Weiteren getrennt nach den Prozessschritten besprochen. 

4.1.1 Holzanlieferung, Zerkleinerung und Trocknung

Die Holzanlieferung, dessen Trocknung und Zerkleinerung sind in Österreich Stand der Technik und bedürfen keiner weiteren Entwicklung.

4.1.2 Pyrolyseprozess

Pyrolyseanlagen befinden sich im Stadium der Entwicklung. Die größten realisierten Anlagen liegen im Bereich von etwa 30 Tonnen Holzdurchsatz pro Tag. Diese Anlagen sind wesentlich kleiner als jene Anlagen, die aus Kostengründen in der Praxis realisiert werden sollten. Hinsichtlich der Größe fehlen dementsprechend noch ein bis zwei Scale-up-Schritte. Der Entwicklungsbedarf betrifft folgende Hauptbestandteile des Pyrolyseprozesses:

Pyrolysereaktor: Die wesentlichen Fragen scheinen hier gelöst zu sein; zumindest wurde international nicht über grundlegende Probleme oder Verbesserungsmöglichkeiten berichtet. Im Zuge der Scale-up-Schritte werden weitere Detailverbesserungen der Prozesse erfolgen. Im Einzelnen fehlen noch Kenntnisse über den Einfluss der Holzarten und der Brennstoffqualität auf das Ergebnis und die Möglichkeiten der Prozessoptimierung.

Staubabscheidung zwischen Pyrolysereaktor und Kondensationsanlage: Derzeit gibt es keine befriedigende Lösung für eine wirkungsvolle Heißgasentstaubung in Pyrolyseanlagen (großer Abscheidegrad bei sehr kurzer Verweilzeit). Die üblicherweise eingesetzten Zyklonabscheider arbeiten zwar störungsfrei, der Abscheidegrad ist jedoch nicht befriedigend. Einen besseren Abscheidegrad haben keramische Filter oder Sintermetallfilter, hier treten bei Versuchsläufen Probleme mit der Verstopfung auf (siehe auch Kapitel 2.2.2). Elektrostatische Abscheider wiederum bedingen eine große Verweilzeit und beeinträchtigen damit die Ausbeute an Pyrolyseöl wie auch dessen Qualität.

Kondensationsanlage: Derzeit wird das aus der Heißgasentstaubung austretende Gas durch Gaskühler oder Gaswäscher (Venturiwäscher, Sprühtrockner, Sprühkondensatoren etc) geführt und darin die kondensierbaren Bestandteile gewonnen. Als Waschmedium werden dabei Kohlenwasserstoffe eingesetzt. Ein Verlust an Ausbeute ergibt sich derzeit noch durch den Schlupf an Aerosolen. Bei Großanlagen soll dieser Verlust  durch den Einsatz von Elektrofiltern vermindert werden. Ein substantieller Entwicklungsbedarf kann im Bereich der Kondensationsanlagen nicht festgestellt werden.

4.1.3 Überwachung und Verbesserung der Qualität des Pyrolyseöls

Wie bereits im Kapitel 2.2 beschrieben, fehlt derzeit noch ein Upgradingverfahren für das Pyrolyseöl. Es liegen erste Vorschläge für die standardisierte messtechnische Beurteilung des Pyrolyseöls aus der entsprechenden Arbeitsgruppe des IEA Bioenergy Task 21 vor. Eine Prozessbeeinflussung mit dem Ziel, die Produktqualität zu sichern bzw. zu verbessern ist derzeit noch nicht in Sicht. 

In diesem Bereich fehlen also noch wesentliche Voraussetzungen für den praktischen Produktionsprozess, nämlich eine rasche Analyse der Ölqualität und Möglichkeiten, diese über die Prozesssteuerung so zu beeinflussen, dass den Anforderungen der Kunden entsprochen werden kann.

4.1.4 Lagerung und Auslieferung des Pyrolyseöls

Hinsichtlich der Lagerung und der Auslieferung des Pyrolyseöls ist derzeit kein Entwicklungsbedarf erkennbar. Es fehlen aber noch Standards für die Lagerung und den Transport (siehe auch Kapitel 4.3).

4.2 Verwertung des Pyrolyseöls

Als Möglichkeiten der Verwertung werden der Einsatz in Pyrolyseölkesseln, in Pyrolyseöl-Diesel-BHKW und in Pyrolyseöl-GuD Anlagen (Gasturbinenkraftwerke) besprochen.

4.2.1 Pyrolyseölkessel

Für kleine Ölbrenner fehlt bisher im Wesentlichen ein realistisches Konzept. Zerstäubungsbrenner für Pyrolyseöl scheinen in der Leistungsklasse bis 200 kW nicht mit vernünftigem Aufwand realisierbar zu sein. Gerade in dieser Größenklasse ergibt sich aber für biogene Brennstoffe ein großer Markt bei den kleinen Gebäudeheizungen, in dem große Chancen für die Pyrolysetechnik liegen können (siehe den Erfolg der Pelletkessel). Hier ist Entwicklungsbedarf gegeben.

Im Bereich der mittleren Ölbrenner mit einer Leistung von 200 kW bis 2000 kW gibt es nur Funktionsmuster und Versuchsanlagen. Die erforderliche Entwicklung von Serienprodukten oder einer standardisierten Umrüstung bestehender Serienprodukte fehlen in diesem Bereich. Es ist jedoch zu erwarten, dass die Industrie relativ rasch eine derartige Entwicklung durchführt, sobald die ausreichende Verfügbarkeit von Pyrolyseöl absehbar ist. Es ist also Entwicklungsbedarf erkennbar, der aber ohne großen Aufwand abgedeckt werden kann.

Im Bereich der großen Brenner mit einer Leistung ab 2 MW besteht noch Entwicklungsbedarf in der Anpassung der Brenner an das jeweils verfügbare Pyrolyseöl, die Technik ist aber im Wesentlichen vorhanden, ausreichende Erfahrungslücken werden mit der zukünftig leichteren Verfügbarkeit des Pyrolyseöls relativ rasch auszugleichen sein. Entwicklungsdefizite sind erkennbar, aber leicht behebbar.

4.2.2 Pyrolyseöl-Diesel-BHKW 

In diesem Bereich beschränken sich die positiven Erfahrungen auf langsam laufende Dieselmaschinen („Schiffsdiesel“). Es besteht noch Entwicklungsbedarf hinsichtlich des Überganges von Versuchsmotoren auf Demonstrationsanlagen bzw. Pilotanlagen. Es scheint allerdings, als würden die laufenden Entwicklungen in England relativ rasch erfolgen, sodass diese Entwicklungsdefizite in kurzer Zeit ausgeglichen sein werden.

4.2.3 Pyrolyseöl-GuD Anlagen

Über den Einsatz von Pyrolyseöl in Gasturbinen gibt es Erfahrungen in Kanada, über die die beteiligten Firmen allerdings keine substantiellen Informationen bereitstellen. Es liegt die Vermutung nahe, dass einerseits der Feststoffanteil im Pyrolyseöl und andererseits die Korrosivität des Pyrolyseöls zu Problemen führen, die durch Entwicklungen an der Gasturbine gelöst werden müssen. Es scheint, dass derzeit der Einsatz von Pyrolyseöl in Gasturbinen neben dem in kleinen Pyrolyseölkesseln den größten Entwicklungsbedarf unter den untersuchten Verwertungsmöglichkeiten aufweist.

4.3 Standards und Sicherheit

Standards sind wesentlich, um zwischen dem Produzenten von Pyrolyseöl und dem Anwender technische und rechtliche Sicherheit hinsichtlich der Produktbeschaffenheit zu schaffen. Diese Standards fehlen derzeit noch. Vorarbeiten zur Formulierung von Standards wurden im IEA Bioenergy Task 21 Pyrolysis, Subject Group „Analysis and Characterisation“ erstellt. Eine Fortsetzung der Arbeit an Standards ist geplant. Es ist zu erwarten, dass in den nächsten Jahren derartige Standards erarbeitet werden. Ein EU-ALTENER Projekt betreffend „Standards und Markets for Pyrolysis Oils“ wird in den nächsten zwei Jahren auch im Zusammenhang mit der Fortsetzung des IEA/EU Projekts PyNe (IEA Bioenergy Task 34) helfen, diese Defizite aufzuarbeiten.  

Derzeit fehlen noch verbindliche Vorschriften und Richtlinien für den Transport und die Handhabung des Pyrolyseöls in der betrieblichen Praxis sowie bei Unfällen. Die IEA Bioenergy Task 21 Pyrolysis Subject Group „Environment, Health and Safety“ hat erste interne Diskussionsentwürfe erarbeitet. Besonders gravierend ist das Fehlen von standardisierten und akzeptierten Produktdeklarationen für den Transport von Pyrolyseöl. Hier wird an einem „MSDS“ (Material Safety Data Sheet) gearbeitet, das als Voraussetzung für den Transport im gewerblichen Bereich erforderlich ist.

4.4 Zusammenfassende Darstellung des Entwicklungsbedarfs

In Tabelle 11 werden die Ergebnisse der Kapitel 4.1 bis 4.3 zusammengefasst und bewertet. Die Bewertung erfolgt entsprechend der Wichtigkeit des jeweiligen Entwicklungsbedarfs als Hindernis für eine Implementierung der Pyrolysetechnik.

Die größten Entwicklungsbedürfnisse im Hinblick auf eine Realisierbarkeit scheint der Bereich der Standards und der Sicherheit zu sein. Einen hemmenden Einfluss auf die Realisierbarkeit der Pyrolysetechnik hat jedenfalls auch das Fehlen von Verfahren für die Qualitätskontrolle des erzeugten Pyrolyseöls und von Verfahren für die Produktverbesserung (Upgrading). Die fehlende Möglichkeit zum Upgrading zusammen mit den fehlenden Konzepten für die Realisierung kleiner Brenner für Pyrolyseöl macht es unmöglich, Pyrolyseöl in dem vielversprechenden Markt für biogene Brennstoffe für kleine Zentralheizungskessel einzusetzen.

Der verbleibende Entwicklungsbedarf wirkt zwar hemmend auf die Realisierung, aber eine Lösung für einige Probleme ist bereits abzusehen. Dies betrifft insbesondere das Upscaling der Pyrolyseanlagen und die Standards und Richtlinien für die Sicherheit. 

Tabelle 11: Darstellung und Bewertung des Entwicklungsbedarfes der Pyrolysetechnik. Die Bewertung der Wichtigkeit erfolgt in Hinblick auf die Beseitigungen von Hindernissen für die Implementierung der Pyrolysetechnik

Bereich des Entwicklungsbedarfs
Benennung Entwicklungsbedarf bzw. Status
Bewertung der Wichtigkeit

1. Produktion von Pyrolyseöl



Holzanlieferung, 
Zerkleinerung, 
Trocknung

keine

Pyrolyseanlage
Scale Up notwendig
hoch

Pyrolysereaktor
Weiterentwicklung im Detail,
Brennstoffqualität >< Ölqualität
gering
gering

Staubabscheidung
Abscheidegrad
mittel

Kondensationsanlage
Aerolsolrekuperation
gering

Qualitätskontrolle, Upgrading
keine Verfahren verfügbar
hoch

Lagerung, Auslieferung
siehe Standards und Sicherheit


2. Verwertung von Pyrolyseöl



Heizkessel



klein
derzeit kein Konzept
hoch

mittel
Entwicklung Serienprodukte
mittel

groß
Erfahrungsdefizite
gering

Diesel-BHKW
Erfahrungsdefizite
gering

GuD Anlage
Korrosionsbeherrschung
mittel

3. Standards und Sicherheit



Produktstandards
in Arbeit
hoch

Richtlinien zur Handhabung
in Arbeit
hoch

MSDS Standarddatenblätter
in Arbeit
hoch

5. Implementierungsmöglichkeiten in Österreich

5.1 Kriterien 

Die Chance der Implementierung jeder neuen Technik (genauso wie bei anderen Neuerungen) hängt neben bestimmten Voraussetzungen im Wesentlichen davon ab, ob die Akteure (= die Investoren, Anwender, Proponenten) insgesamt Vorteile aus der Einführung der neuen Technik gegenüber der Weiterführung der bisherigen Praxis haben. 

Voraussetzungen

Voraussetzungen sind: 

· die Anwendbarkeit in der Praxis („turn key operation“), 

· die Abschätzbarkeit, Bewertbarkeit und Eingrenzbarkeit der technischen und wirtschaftlichen Risiken sowie 

· die Wirtschaftlichkeit des Betriebes.

Vorteile 

Die Vorteile für den Anwender ergeben sich im Normalfall aus einer hohen Wirtschaftlichkeit, können aber auch durch Anderes begründet sein. Die Vorteile können sehr unterschiedlich (auch in ihrer Gewichtung) sein und hängen vom jeweiligen Einzelfall ab. Beispiele dafür können größere Unabhängigkeit bzw. Risikovermeidung (Energiepreisentwicklung) sein oder auch Imagegewinne. 

5.2 Produktion von Pyrolyseöl

Voraussetzungen

Die industrielle Anwendbarkeit der Technik der Pyrolyseölerzeugung im großem Maßstab ist derzeit noch nicht gegeben. Derzeit werden mehrere Demonstrationsanlagen errichtet (UK, CAN, FIN, NL). Es gibt bereits Pläne für die Errichtung von vorerst noch kleineren Pilotanlagen (300 t/d). Im Zuge dieser Entwicklungen werden sich auch noch Verbesserungen hinsichtlich der anlagentechnischen Probleme und der Qualität des Pyrolyseöls ergeben (siehe Kapitel 4.1). Eine Entwicklung der Möglichkeit zum Upgrading des Pyrolyseöls ist derzeit nicht absehbar (Kapitel 2.2 und 4.1.3). Es ist zu erwarten, dass die Anwendbarkeit der Technik zur großtechnischen Erzeugung von Pyrolyseöl in einigen Jahre gegeben sein wird. Produktstandards und Sicherheitsvorschriften sind derzeit in Ausarbeitung.

Zu den technischen Risken der Erzeugung von Pyrolyseöl wurden bereits einige Erfahrungen mit den bestehenden Versuchs- und Demonstrationsanlagen gemacht. Bis zur industriellen Anwendbarkeit werden hier ausreichend Erfahrungen vorliegen. Ein wesentlicher Gesichtspunkt des Risikos ist jedoch der Absatzmarkt für das Pyrolyseöl. Der Aufbau von größeren Kapazitäten zur Erzeugung von Pyrolyseöl kann erst dann ins Auge gefasst werden, wenn bereits ein Markt für Pyrolyseöl vorhanden ist, also wenn sowohl einige kleinere Produktionsanlagen, wie auch eine entsprechende Anzahl von Verbrauchern existieren. Dieser Prozess kann jedoch durchaus auch auf internationaler Ebene erfolgen und wird voraussichtlich im Zuge der laufenden Errichtung einiger Demonstrationsanlagen langsam beginnen.

Die Wirtschaftlichkeit der Pyrolyseölerzeugung scheint gegeben, wenn sich das Energiepreisniveau nicht wieder auf niedrigerem Niveau als im Zeitraum zwischen Mai 2000 und Mai 2001 einpendelt. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, liegen die Kosten von Pyrolyseöl voraussichtlich in einer Bandbreite zwischen etwa 24 EUR/MWh und 37 EUR/MWh und damit unterhalb der Mittelwerte für Heizöl Leicht und Heizöl Extraleicht im genannten Zeitraum, der untere Wert der Bandbreite liegt in der Nähe des Preises für Heizöl Schwer. Die Produktion von Pyrolyseöl in kleinen Anlagen wird aus Kostengründen nur vertretbar sein, wenn entweder das Energiepreisniveau steigt oder im Zuge des Einsatzes von Demonstrations- und Pilotanlagen eine kostengünstigere Produktionsmöglichkeit nachgewiesen werden kann.

Vorteile

Aus der Sicht der Erzeuger von Pyrolyseöl sind für den Fall, dass die Voraussetzungen in Zukunft gegeben sein werden, derzeit folgende Vorteile abzusehen:

· Industrieübliche Wirtschaftlichkeit der Investition.

· Höhere Flexibilität für den Fall, dass die Produktion im Rahmen der holzverarbeitenden Industrie erfolgt. In diesem Fall können Überschüsse zu marktfähigen Produkten veredelt werden und gleichzeitig ein einfach handhabbarer Brennstoff für die flexible Abdeckung des eigenen Energiebedarfs bereitgestellt werden.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ergeben sich mit der Erzeugung von Pyrolyseöl Vorteile aus der Erhöhung der inländischen Wertschöpfung und aus der Vermeidung der Emission von Treibhausgasen. Beides ist dadurch bedingt, dass importierte fossile Energieträger durch nachwachsende heimische Rohstoffe und deren Veredelung und Umwandlung substituiert werden.

Einschätzung der  Implementierungschancen

Zumindest kurz- und mittelfristig kann aus derzeitiger Sicht eine (oder vielleicht noch eine zweite) große Produktionsanlage (200.000 t/a) für Pyrolyseöl in Österreich ins Auge gefasst werden. Diese kann entweder unmittelbar in Bereich einer bestehenden Industrie des Zellstoff- bzw. Plattenbereiches angesiedelt werden, oder in einem Gebiet, in dem derzeit der Absatz von Sägenebenprodukten eher erschwert ist, das heißt im Südwesten (Kärnten, Osttirol) oder im Westen (Tirol, Vorarlberg) Österreichs. 

Eine derartige Großinvestition wird aber nur erfolgen, wenn der Markt für Pyrolyseöl durch eine entsprechende Zahl von kleineren Produktionsanlagen (Demonstrationsanlagen und Pilotanlagen) in Österreich (oder auch benachbarten Ländern) aufgebaut wurde.

Die Realisierungsmöglichkeit kleinerer Pyrolyseanlagen hängt davon ab, ob sich die derzeit gehegten Erwartungen an die Produktionskosten beim Betrieb der derzeit im Bau befindlichen Demonstrationsanlagen erfüllen. 

5.3 Anwendung von Pyrolyseöl

Die Implementierung der Anwendung wird im Folgenden getrennt nach den Möglichkeiten des Einsatzes von Pyrolyseöl in Heizkesseln, in Diesel-BHKW und in GuD-Anlagen (Gasturbinenkraftwerken) diskutiert.

5.3.1 Einsatz in Heizkesseln

Voraussetzungen

Die Anwendbarkeit von Pyrolyseöl in kleinen Kesselanlagen ist derzeit nicht gegeben, weil die Brennertechnik fehlt.

Mit Abschluss der noch ausstehenden Entwicklungen scheint die Anwendbarkeit in Ölkesseln ab 200 kW in relativ naher Zukunft gegeben zu sein. Es fehlen derzeit noch Standards und Sicherheitsvorschriften für eine breite Anwendung. Eine Implementierung zu Demonstrationszwecken und als Pilotanlagen scheint möglich, sobald international ausreichende Kapazitäten für die Erzeugung von Pyrolyseöl vorhanden sind.

Die technisch-wirtschaftlichen Risken sind überschaubar, wie die Erfahrungen aus den bisherigen Versuchen zeigen.

Die Wirtschaftlichkeit erscheint im Wesentlichen gegeben. Wie in Kap. 3.2.3 nachgewiesen, können Kesselanlagen für Pyrolyseöl Wärme zu gleichen Kosten und teilweise wesentlich wirtschaftlicher erzeugen, als Kesselanlagen für konventionelle Heizöle (kw–Werte zwischen 0,98 und 1,48 je nach Leistung und Kosten für das Pyrolyseöl). 

Vorteile

Ein Kostenvorteil gegenüber Heizölbetrieb ist gegeben. Der Anwender hat zusätzlich den Vorteil, dass er Preisschwankungen auf dem Energiemarkt weniger ausgesetzt ist. Weiters hat er die Möglichkeit, bei Lieferschwierigkeiten anstatt des Pyrolyseöls im selben Kessel auch konventionelles Heizöl einsetzen zu können und durch diese Wahlmöglichkeit seine Versorgungssicherheit insgesamt zu verbessern.

Kessel für Holzhackgut arbeiten zwar wesentlich wirtschaftlicher als Pyrolyseölkessel (siehe Kap. 3.2.3), es ist aber zu beachten, dass Hackgutkessel praktisch ausschließlich im Bereich der holzverarbeitenden Industrie im ländlichen Bereich eingesetzt werden (Verfügbarkeit von Lagerplatz und Manipulationsmöglichkeiten). Kessel für Pyrolyseöl können jedoch in jedem Industriezweig und auch bei verdichteter Besiedlung als Ersatz von konventionellen Ölkesseln eingesetzt werden. Die Anwendungsmöglichkeiten sind daher wesentlich vielfältiger als für Hackgutkessel.

Volkswirtschaftlich ergeben sich durch den Einsatz von Pyrolyseöl in Heizkesseln Vorteile durch die Substitution fossiler Energieträger durch den Einsatz heimischer, nachwachsender Rohstoffe und durch die damit verbundene Verminderung der Treibhausgasemissionen. 

Einschätzung der  Implementierungschancen

Für kleine Heizkessel für Pyrolyseöl bis 200 kW gibt es derzeit keine Implementierungschancen, weil die Technik nicht verfügbar ist und damit Voraussetzungen nicht gegeben sind. 

Da für den Anwender wesentliche Vorteile, aber kaum wirkliche Nachteile gegeben sind, scheint die Implementierung einer größeren Zahl von mittleren und größeren Heizkesseln für Pyrolyseöl in Österreich auch bei derzeitigem Energiepreisniveau durchaus möglich. 

Im Bereich der holzverarbeitenden Industrie scheint der Einsatz von Hackgutkesseln deutlich günstiger zu sein, sodass in diesem Bereich eine Implementierung von Pyrolyseölkesseln unwahrscheinlich ist.

5.3.2 Pyrolyseöl-Diesel-BHKW

Voraussetzungen

Derzeit sind die Voraussetzungen für die Implementierung von Pyrolyseöl-Diesel-BHKW noch nicht zur Gänze gegeben. Die Dieselmotortechnik mit Pyrolyseöl als Brennstoff ist derzeit im Übergang vom Versuchsstadium zur Demonstrationsphase, die allerdings bereits im wirtschaftlichen Maßstab erfolgen wird. Es kann derzeit damit gerechnet werden, dass die praktische Anwendbarkeit in einigen Jahren gegeben sein wird. Die fehlenden Erfahrungen bezüglich der technisch-wirtschaftlichen Risken werden im Laufe der Demonstrationsphase gewonnen werden. Die Wirtschaftlichkeit ist bei derzeitigem Energiepreisniveau nur dann gegeben, wenn Pyrolyseöl relativ kostengünstig (24 EUR/MWh) beschafft werden kann und eine Stromeinspeisung entsprechend den Einspeiseregelungen für Strom aus Biomasse erfolgt. Aber auch wenn Pyrolyseöl nur teuer beschafft werden kann (37 EUR/MWh) bedeutet eine relativ geringe Verteuerung konventioneller Energie (ab 8 %) dass die Wirtschaftlichkeit voraussichtlich gegeben ist.

Vorteile

Vorteile des Einsatzes von Pyrolyseöl-Diesel BHKW sind vor allem die Möglichkeit der Kraft-Wärme-Kopplung mit biogenen Brennstoffen im mittleren Leistungsbereich. In diesem Leistungsbereich gibt es derzeit keine anderen Technologien mit vergleichbarer Wirtschaftlichkeit.

Für den Anwender ergibt sich die Möglichkeit, Risken durch Lieferengpässe oder Preisschwankungen durch kurzfristigen Übergang zu anderen Brennstoffen (Heizöl) zu vermeiden. Des Weiteren hat er alle Vorteil der Verwendung biogener Brennstoffe (Imagegewinn, Vorsorge gegenüber energie- und umweltpolitischer Maßnahmen etc.).

Einschätzung der Implementierungschancen

Insgesamt können aus derzeitiger Sicht die Chancen für die Implementierung positiv beurteilt werden. Einsatzgebiete ergeben sich in der Industrie und im Bereich der Energieversorgung im kleinen und mittleren Leistungsbereich (z.B. Fernheizkraftwerke). Voraussetzung für eine Implementierung innerhalb absehbarer Zeit ist, dass die Demonstrationsphase positiv abgeschlossen wird und das Energiepreisniveau insbesondere jenes für Strom zumindest gleich bleibt oder steigt. 

5.3.3 Pyrolyseöl-GuD Anlagen (Gasturbinenkraftwerke)

Voraussetzungen

Die Anwendbarkeit ist beim Einsatz von Gasturbinenkraftwerken derzeit nicht gegeben. Auch wenn derzeit erste Demonstrationsanlagen errichtet werden, wird es noch einige Jahre dauern, bis ausreichende Erfahrungen für die Errichtung von Pilotanlagen vorliegen. Die technisch-wirtschaftlichen Risken sind derzeit noch nicht abschätzbar und können erst nach Abschluss der Demonstrationsphase bewertet werden. Die Wirtschaftlichkeit ist aus derzeitiger Sicht nur in Ausnahmefällen gegeben 

Vorteile

Abgesehen von den allgemeinen Vorteilen des Einsatzes von biogenen Energieträgern können keine wesentlichen Vorteile identifiziert werden. Pyrolyseölbefeuerte Gasturbinenkraftwerke scheinen in Österreich keinen wesentlichen Vorteil gegenüber den bereits etwas weiter entwickelten Holzvergaser mit GuD-Kraftwerken zu haben, die nach Abschluss der Entwicklung voraussichtlich wirtschaftlicher betrieben werden können.

Einschätzung der Implementierungschancen

Eine abschließende Einschätzung kann erst erfolgen, nachdem Erfahrungen aus der Demonstrationsphase vorliegen. Nach dem derzeitigen Informationsstand muss davon ausgegangen werden, dass die Implementierungschancen in Österreich schlecht sind.

5.4 Zusammenfassende Einschätzung der Implementierung

Die Errichtung von Produktionsanlagen sollte in Österreich aus Gründen der Wirtschaftlichkeit eher im großen Maßstab erfolgen. Diese Einschätzung kann sich jedoch ändern, wenn die Erfahrungen mit den derzeit errichteten und geplanten Demonstrationsanlagen  im Ausland belegen, dass auch in kleinerem Maßstab kostengünstig produziert werden kann. 

Bei der Anwendung von Pyrolyseöl ist der Einsatz in Heizkesseln mittlerer und großer Leistung und der Einsatz in Diesel-BHKW sehr gut möglich, sofern das Energiepreisniveau zukünftig eher steigt als sinkt und sofern die erwarteten positiven Ergebnisse der Demonstrationsphase bei Dieselmotoren erzielt werden. Der Einsatz in mittleren und großen Heizkesseln scheint in allen Industriebereichen außer im Bereich der holzverarbeitenden Industrie möglich; dort scheinen die Hackgutfeuerungen wesentlich wirtschaftlicher zu sein. 

Die Implementierung von kleinen Heizkesseln für Pyrolyseöl ist nicht möglich, weil die Brennertechnik fehlt. Für GuD Gasturbinenkraftwerke muss derzeit von schlechten Chancen für die Implementierung ausgegangen werden.

6. Empfehlungen

6.1 Allgemeines zur Einführung der Pyrolysetechnik

Die Verbrennung von Biomasse zur Energiegewinnung hat sich in Österreich erfolgreich entwickeln können: 1998 wurden 13 % des Primärenergie​aufkommens über Biomasse gedeckt. Dies ist einerseits auf die gute Wirtschaftlichkeit der Prozesswärmeerzeugung in der holzverarbeitenden Industrie zurückzuführen, aber auch auf finanzielle Anreize, die die mangelnde Konkurrenzfähigkeit einiger Anwendungen ausgeglichen haben (z.B. bei automatischen Kleinfeuerungsanlagen und bei Biomasse-Nahwärmeversorgungsanlagen). Darüber hinaus werden nach wie vor viele Häuser im ländlichen Raum mit Scheitholzfeuerungen beheizt. Die Kraft-Wärme-Kopplung mit Biomasse ist auf sehr wenige Anwendungen im industriellen Bereich beschränkt (Sägewerke, Papier- und Zellstoffindustrie). 

Die Holzvergasung hat in Österreich bisher kaum eine Rolle gespielt, was vor allem auf den unzureichenden Entwicklungsstand und die mangelnde Konkurrenzfähigkeit zurückzuführen ist. In Anbetracht der Entwicklungen der Energiepreise und der Einspeisetarife in den letzten Jahren könnte sich hier zukünftig eine andere Situation ergeben.

Als flüssiger biogener Energieträger ist in Österreich Biodiesel im Einsatz. Die eingesetzten Mengen sind aber im Vergleich zum Einsatz von Dieselkraftstoffen insgesamt gering.

Die Biomasse-Pyrolysetechnik hat für den breiten Einsatz ähnlich wie die Holzvergasung noch einen zum Teil erheblichen Entwicklungsbedarf. Sowohl auf der Seite der Pyrolyseöl-Produktion als auch auf der Seite der Pyrolyseöl-Nutzung. International gibt es mehrere Ansätze, die Biomasse-Pyrolysetechnik durch die Errichtung von Demonstrationsanlagen weiter zu entwickeln. Ähnlich wie die Erzeugung von Holz-Pellets hat die Biomasse-Pyrolyse den Vorteil, dass sich die Erzeugung eines leicht transportierbaren Brennstoffes mit erhöhter Energiedichte aus dem relativ sperrigen Rohstoff Holzhackgut örtlich, zeitlich und mengenmäßig von der energetischen Nutzung trennen lässt. Diese Tatsache eröffnet einige Erfolg versprechende Anwendungen.

Dies ist zum Beispiel der Bereich der industriellen Kesselanlagen in Industriesparten außerhalb der holzverarbeitenden Industrie. Dort ist die Infrastruktur für den Einsatz von Holzhackgut als Brennstoff in der Regel nicht gegeben, der Einsatz von flüssigen Energieträgern (Heizöl) aber geübte Praxis. Wie bereits im Kapitel 3.3.2 dargestellt würden ca. 130 Industriekessel mit einer mittleren Leistung von 1 MW bereits eine Energiemenge von 3,1 PJ von den fossilen Energieträgern in Richtung erneuerbare Energie transferieren. Nach derzeitigem Wissensstand wäre diese Substitution wegen der guten Konkurrenzfähigkeit wirtschaftlich und ohne weitere Anreize an die Betreiber zu realisieren. Aber auch der Bereich der industriellen Kraft-Wärme-Kopplung mit Pyrolyseöl-Diesel-BHKW könnte ein Einsatzfeld darstellen, wenn die Voraussetzungen im Einzelfall günstig sind.

Es wird daher empfohlen, die Pyrolysetechnik in Österreich als eine weitere Option zur Nutzung der Biomasse zu bewerten und die notwendigen Schritte für deren Implementierung zu setzen.

6.2 Erzeugung von Pyrolyseöl

Aufbauend auf den Erfahrungen mit den ersten Demonstrationsanlagen zur Erzeugung von Pyrolyseöl (Italien, Spanien) sind derzeit weitere Demonstrationsanlagen in verschiedenen Ländern Europas in der Realisierungsphase. Nach derzeitigem Wissensstand werden in etwa einem Jahr fünf Demonstrationsanlagen in Betrieb stehen: Italien, Großbritannien (2x), Finnland und Niederlande. International befassen sich mehrere Firmen mit der Entwicklung der Pyrolyse von Biomasse, darunter auch Energiekonzerne (Fortum, Finnland; ENEL, Italien). 

Der Vorsprung dieser Akteure im Bereich der Erzeugung von Pyrolyseöl ist groß. Es scheint deshalb nicht sinnvoll, in Österreich eine eigene Entwicklung ins Leben zu rufen, wenn nicht eine österreichische Firma von sich aus diesen Weg einschlagen will. 

Der Weg von den derzeit geplanten oder auch schon errichteten Demonstrationsanlagen bis zum Erreichen des Standes der Technik wird noch einige Jahre dauern und mit hohem technischen und wirtschaftlichen Risiken für die agierenden Firmen verbunden sein.

Da derzeit keine österreichischen Hersteller auf dem Gebiet der Erzeugung von Pyrolyseöl tätig sind, wird empfohlen, zu warten, bis diese noch ausstehenden Erkenntnisse vorliegen und dann in Österreich eine Pilotanlage zu errichten.

6.3  Nutzung von Pyrolyseöl

Die nachfolgenden Empfehlungen werden getrennt nach den Anwendungen Einsatz in Heizkesseln, Einsatz in Dieselmotoren und Einsatz in Gasturbinenkraftwerken ausgeführt.

6.3.1 Einsatz in Heizkesseln

Auch wenn in nächster Zeit in Österreich keine Pyrolyseanlage realisiert werden kann, so wird in Europa durch den Betrieb der Demonstrationsanlagen ausreichend Pyrolyseöl zur Verfügung stehen, um Versuchs- und Demonstrationsanlagen damit betreiben zu können. 

Für den Einsatz von kleinen Heizkesseln für Pyrolyseöl unter 200 kW fehlen derzeit die technischen Voraussetzungen. Der Betrieb von Heizkesseln ab 200 kW scheint für Versuchs- und Demonstrationszwecke besonders interessant zu sein. Diese Anwendung hat aufgrund der guten Konkurrenzfähigkeit (kw-Werte etwa von ca. 1 bis ca. 1,5 abhängig von der Leistung und den Kosten für Pyrolyseöl) gegenüber dem Einsatz von fossilem Heizöl gute Chancen auf dem Markt. Besonders interessant ist, dass sich durch den Ersatz von Heizöl durch Pyrolyseöle ein bisher für biogene Energieträger kaum erreichbares Marktsegment, nämlich das der industriellen Prozesswärme​bereitstellung außerhalb der holzverarbeitenden Industrie erschließt. 

Da im Bereich der Brennerentwicklung derzeit nur von einem Hersteller (Oilon gemeinsam mit Fortum, Finnland) bekannt ist, dass er eine Brennerentwicklung durchführt, kann auch für österreichische Hersteller von Ölbrennern die Entwicklung und die Teilnahme an Versuchs- und Demonstrationsprojekten interessant sein.

Es wird daher empfohlen, Heizkessel für Pyrolyseöl zur industriellen Prozesswärmeerzeugung als Versuchs- und Demonstrationsanlagen zu errichten und zu betreiben. Österreichische Hersteller von Ölbrennern und Heizkesseln sollen ermutigt werden, Beiträge zur Entwicklung zu leisten und insbesondere auch Lösungen für den Leistungsbereich unter 200 kW zu suchen.

6.3.2 Einsatz in Dieselmotoren

Der Einsatz von langsam laufenden Dieselmotoren ist in Österreich in der Industrie und bei den Energieversorgern kaum gebräuchlich. In Anbetracht der hohen Einspeisetarife für Strom aus Biomasse, die in den Begleitverordnungen der Bundesländer im Zuge der Neuordnung der Organisation der Elektrizitätswirtschaft erlassen wurden, wird der Einsatz von Pyrolyseöl in langsam laufenden Diesel-BHKW wirtschaftlich interessant werden. Der Einsatz dieser Anlagen stellt derzeit eine der technisch und wirtschaftlich interessantesten Möglichkeiten der Kraft-Wärme-Kopplung mit biogenen Brennstoffen im Leistungsbereich zwischen 1 MWe und 10 MWe dar. Vorteilhaft erscheint auch, dass der Einsatz in allen Industriebereichen, nicht nur im Bereich der holzverarbeitenden Industrie, möglich erscheint.

Derzeit befindet sich die Entwicklung im Übergang von der Versuchs- in die Demonstrationsphase. Erste Ergebnisse des Demonstrationsbetriebes in Großbritannien werden im Laufe des Jahres 2002 bekannt werden. Sollten diese Ergebnisse die Erwartungen erfüllen, so sollte in Österreich ein Demonstrationsbetrieb ins Auge gefasst werden. 

Es wird daher empfohlen, die Situation im Laufe des Jahres 2002 neu zu bewerten. Sollte der Demonstrationsbetrieb in Großbritannien positive Ergebnisse zeitigen, wird aus heutiger Sicht empfohlen, in Kooperation mit internationalen Partnern die Errichtung und den Betrieb einer Demonstrationsanlage im Bereich der Industrie oder eines Elektrizitätsversorgers anzustreben.

6.3.3 Einsatz in GuD Gasturbinenkraftwerken

Der Einsatz in GuD-Gasturbinenkraftwerken ist wirtschaftlich weniger interessant als der Einsatz in Dieselmotoren. Außerdem scheinen keine Vorteile gegenüber den wesentlich konkurrenzfähigeren Holzvergaser-FHKW mit GuD-Prozess zu bestehen. 

Es wird empfohlen, den Einsatz von Pyrolyseöl in Gasturbinenkraftwerken vorerst nicht weiter zu verfolgen. Es sollte jedoch die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet insbesondere die Ergebnisse aus dem Betrieb der Demonstrationsanlage in Großbritannien und die Entwicklungen in Kanada verfolgt werden.

6.4 Zusammenfassung der Empfehlungen

Aus den vorangegangenen Kapiteln werden im Folgenden die gemachten Empfehlungen zusammengefasst:

· Da Pyrolyseöl in einigen Verbrauchssektoren Vorteile gegenüber fossilen Energieträgern und auch anderen Biobrennstoffen besitzt, werden Maßnahmen zur Einführung der Pyrolysetechnik in Österreich empfohlen.

· Es wird empfohlen, in Österreich erst dann eine Pyrolyseanlage zu errichten, wenn die Demonstrationsphase der Entwicklung abgeschlossen ist. Danach sollte eine Pilotanlage errichtet werden, bei der die technischen und wirtschaftlichen Risiken im Wesentlichen beseitigt sind. In diesem Zusammenhang wird eine Beobachtung der Erfahrungen mit dem Betrieb der fünf Demonstrationsanlagen, die 2001 oder 2002 in Betrieb gehen, und eine Bewertung unter Zugrundelegung der österreichischen Randbedingungen empfohlen.

· Da für den Erfolg versprechenden Markt der kleinen Kesselanlagen bisher keine technischen Lösungen für den Einsatz von Pyrolyseöl entwickelt wurden, wird empfohlen, die Suche nach geeigneten technischen Lösungen zu unterstützen.

· Es wird empfohlen, Heizkesselanlagen für Pyrolyseöl zur industriellen Prozesswärmeerzeugung als Versuchs- und Demonstrationsanlagen zu errichten und zu betreiben. Der Brennstoff soll dafür bis zur Errichtung einer Pyrolyseanlage in Österreich vom Ausland bezogen werden. Österreichische Hersteller von Ölbrennern und Heizkesseln sollen eingeladen werden, Beiträge zur Entwicklung und zum Betrieb der Anlagen zu leisten.

· Es wird empfohlen, bezüglich des Einsatzes von Pyrolyseöl in Dieselmotoren die Erfahrungen mit dem Demonstrationsbetrieb in Großbritannien abzuwarten und die Situation im Laufe des Jahres 2002 neu zu bewerten. Sollte der Demonstrationsbetrieb in Großbritannien positive Ergebnisse zeitigen, wird aus heutiger Sicht empfohlen, in Kooperation mit internationalen Partnern die Errichtung und den Betrieb einer Demonstrationsanlage im Bereich der Industrie oder eines Energieversorgungsunternehmens zu unterstützen.

· Abschließend wird empfohlen, den Einsatz von Pyrolyseöl in Gasturbinenkraftwerken vorerst nicht weiter zu verfolgen. Es sollte jedoch die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet, insbesondere die Ergebnisse aus dem Betrieb der Demonstrationsanlage in Großbritannien verfolgt werden.
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Sensitivitätsanalyse - absolute Änderung des kW-Faktors
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