
 
  

 

 

 

BioWtL: Einsatz von biogenen Rest- 
und Abfallstoffen in thermo-
chemischen Anlagen zur Kraft- und 
Brennstoffbereitstellung 

FKZ 03KB010 A/B                                                            
Schlussbericht nach NR. 8.2 

Michael Kröger, Franziska Liemen, Konstantin Zech, Franziska 
Müller-Langer, Vanessa Richarz, Sascha Förster, Jörg Schröder, 
Maximilian Heckel, Marcel Buchhorn, Diana Weigl 
(DBFZ) 
Nicole Tröger, Daniel Richter, Ralph Stahl  
(KIT) 

 

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH 

 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für 
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages unter dem Kennzeichen FKZ 03KB010A/B gefördert. 

Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autoren.  

 

Datum: 25.01.2013 



BioWtL: Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen in thermo-
chemischen Anlagen zur Kraft- und Brennstoffbereitstellung      
 

  

 

Aufsichtsrat: 
Bernt Farcke, BMELV, Vorsitzender 
Berthold Goeke, BMU 
Anita Domschke, SMUL 
Johannes Wien, BMVBS 
Karl Wollin, BMBF 

Geschäftsführung: 
Prof. Dr. mont. Michael Nelles (wiss.) 
Daniel Mayer (admin.) 

Sitz und Gerichtsstand: Leipzig 
Amtsgericht Leipzig HRB 23991 
Steuernummer: 232/124/01072 
USt.-IdNr.: DE 259357620 
Deutsche Kreditbank AG 
Kto.-Nr.:  1001210689 
BLZ:   120 300 00 

VL3006, 01.06.2012, Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 II

 

Zuwendungsgeber  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit  
Referat KI III 2 - Solarenergie, Biomasse, Geothermie, 
Markteinführungsprogramme für Erneuerbare Energien 
Dr. Bernhard Dreher 
Alexanderstraße 3, 10178 Berlin 
 
Referat WA II 4 - Siedlungsabfall 
Dr. Claus-André Radde 
Robert-Schuman-Platz 3, 53175 Bonn 
 
Referat IG I 6 - Technik der Luftreinhaltung im Verkehr und bei Brenn- 
und Treibstoffen, Biokraftstoffe 
Dr. Thomas Weber 
Robert-Schuman-Platz 3, D 53175 Bonn 
 
Projektträger Jülich – Forschungszentrum Jülich GmbH 
Heike Neumann 
Zimmerstraße 26-27, 10969 Berlin 
 

  
 
 
 
 
 
 



BioWtL: Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen in thermo-
chemischen Anlagen zur Kraft- und Brennstoffbereitstellung      
 

  

 

Aufsichtsrat: 
Bernt Farcke, BMELV, Vorsitzender 
Berthold Goeke, BMU 
Anita Domschke, SMUL 
Johannes Wien, BMVBS 
Karl Wollin, BMBF 

Geschäftsführung: 
Prof. Dr. mont. Michael Nelles (wiss.) 
Daniel Mayer (admin.) 

Sitz und Gerichtsstand: Leipzig 
Amtsgericht Leipzig HRB 23991 
Steuernummer: 232/124/01072 
USt.-IdNr.: DE 259357620 
Deutsche Kreditbank AG 
Kto.-Nr.:  1001210689 
BLZ:   120 300 00 

VL3006, 01.06.2012, Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 III

Ansprechpartner: DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH 
(DBFZ) 
Torgauer Straße 116 
04347 Leipzig 
Tel.:  +49 341 2434-112 
Fax:  +49 341 2434-133 
E-Mail:  info@dbfz.de 
Internet:  www.dbfz.de 
 
Michael Kröger  
Tel.: +49 341 2434-432 
E-Mail:  michael.kroeger@dbfz.de 
Dr.-Ing. Franziska Müller-Langer 
Tel.:  +49 341 2434-423 
E-Mail:  franziska.mueller-langer@dbfz.de 
 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) Campus Nord 
Institut für Katalyseforschung und -technologie (IKFT) 
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 
76344 Eggenstein-Leopoldshafen 
Internet: www.kit.edu 
 
Nicole Tröger 
Tel.:  +49 721 608-2-4290 
E-Mail:  nicole.troeger@kit.edu 
Dr. Ralph Stahl 
Tel.:  +49 721 608-2-2391 
E-Mail:  ralph.stahl@kit.edu 
 
 
 

Erstelldatum: 25.01.2013 

Projektnummer DBFZ: P3530003 

Gesamtseitenzahl + Anlagen 180 

 

 



Inhaltsverzeichnis 
      

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 IV

Inhaltsverzeichnis  

I.  Kurzdarstellung ....................................................................................................................................................... 9 

1  Aufgabenstellung ....................................................................................................................................................... 9 

2  Voraussetzungen ...................................................................................................................................................... 11 

3  Planung und Ablauf ................................................................................................................................................. 12 

4  Wissenschaftlicher und technischer Ausgangspunkt ........................................................................................ 13 

5  Zusammenarbeit mit anderen Stellen ................................................................................................................. 13 

II.  Eingehende Darstellung ...................................................................................................................................... 15 

Ergebnisse des Projektes .................................................................................................................................................. 15 

1  Eruierung der erschließbaren Potenziale ............................................................................................................. 16 

1.1  Einleitung ................................................................................................................................................. 16 

1.2  Methoden und Datengrundlage ........................................................................................................... 19 

1.3  Tabellarische Übersicht der technischen Rohstoffpotenziale ......................................................... 20 

1.4  Diskussion ............................................................................................................................................... 26 

2  Eruierung der gesetzlichen Rahmenbedingungen.............................................................................................. 28 

3  Thermo-chemische Konversion via Schnellpyrolyse .......................................................................................... 29 

3.1  Anforderungen an Einsatzstoffeigenschaften ................................................................................... 29 

3.2  Trocknung und Zerkleinerung .............................................................................................................. 29 

3.3  Eduktanalysen ........................................................................................................................................ 31 

3.4  Wirbelschicht .......................................................................................................................................... 33 

3.5  Process Development Unit (PDU) ........................................................................................................ 40 

3.6  Anlagenbeschreibung ............................................................................................................................ 40 

3.7  Definition und Charakterisierung der Produkte ................................................................................ 42 

3.8  Produktanalysen .................................................................................................................................... 43 

3.9  Massenbilanz .......................................................................................................................................... 45 

3.10  Energiebilanz........................................................................................................................................... 46 

3.11  Technische Umsetzung .......................................................................................................................... 47 

3.12  Zusammenfassung ................................................................................................................................ 52 

4  Nutzung der Pyrolyseprodukte ............................................................................................................................... 53 

4.1  Einleitung ................................................................................................................................................. 53 

4.2  Literaturstudie zu Pyrolyseöl und dessen energetische Nutzung ................................................... 53 

4.3  Aufbereitung des Pyrolysekondensates ............................................................................................. 73 

4.4  Energetische Umsetzung der Pyrolyseprodukte ................................................................................ 79 

4.5  Nutzung in der Gasturbine .................................................................................................................... 89 

5  Ökonomische und ökologische Betrachtung ..................................................................................................... 102 

5.1  Einleitung ............................................................................................................................................... 102 

5.2  Definition Modellfälle BHKW .............................................................................................................. 102 

5.3  Ökonomische Betrachtung ................................................................................................................. 103 

5.4  Ökologische Betrachtung .................................................................................................................... 120 

6  Zusammenfassung ................................................................................................................................................ 134 



Inhaltsverzeichnis 
      

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 V

6.1  Voraussichtlicher Nutzen .................................................................................................................... 137 

6.2  Veröffentlichungen ............................................................................................................................... 138 

Abbildungsverzeichnis ..................................................................................................................................................... 140 

Tabellenverzeichnis .......................................................................................................................................................... 142 

Literatur- und Referenzverzeichnis ................................................................................................................................ 144 

Anhang  ............................................................................................................................................................................. 149 

A 1  Steckbriefe beschaffter Biomassen ................................................................................................................ 150 

A 1.1  Treibgut vom Rhein; Bad Hönningen .................................................................................................................. 150 

A 1.2  Abfälle aus der Holzindustrie-Altholz A2; Rettenmeier Holding AG ............................................................... 151 

A 1.3  Rinde; Sägewerk Nedlitz ....................................................................................................................................... 152 

A 1.4  Rapsstroh-TAB ........................................................................................................................................................ 153 

A 1.5  Rapsstroh- Kraichtal .............................................................................................................................................. 154 

A 1.6  Sonnenblumen-Ernterückstände Gochsheim,Kraichtal ................................................................................... 155 

A 1.7  Maisstroh-Kraichtal ................................................................................................................................................ 156 

A 1.8  Leichtfraktion Okermühle- Hedwigsburger Okermühle GmbH ....................................................................... 157 

A 1.9  Mittelfraktion Okermühle- Hedwigsburger Okermühle GmbH ....................................................................... 158 

A 1.10  Schwerfraktion Okermühle- Hedwigsburger Okermühle GmbH .................................................................... 159 

A 1.11  Grünschnitt/Heu - Bruchsal .................................................................................................................................. 160 

A 2  Analysen Edukte (KIT) ....................................................................................................................................... 161 

A 3  Förderversuche .................................................................................................................................................. 162 

A 4  Messprogramm Pyrolysemischung und Emulsion ........................................................................................ 164 

A 5  Analysen Pyrolyseprodukt Buchenholzteer .................................................................................................... 169 

A 6  Analyse PyÖl-Ethanolgemisch 5% ................................................................................................................... 171 

A 7  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ........................................................................................................................ 172 

A 8  Ökologische Betrachtung .................................................................................................................................. 177 



Kurzdarstellung 
     

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 VI

Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Tabelle 1: Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Erklärung 

(ITC -)TAB (Institut für technische Chemie) - Bereich Thermische 
Abfallbehandlung 

18CrNi9 Bezeichnung für eine Chrom-Nickel Legierung 

a Jahr 

Abb. Abbildung 

Abs. Absatz 

AltholzV Altholzverordnung 

atro absolute Trockenmasse 

BHKW Blockheizkraftwerk 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 

BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung 

BioAbfV Bioabfallverordnung 

Biokraft-NachV Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung 

BiomasseV Biomasseverordnung 

BioSt-NachV Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung 

BK Brennkammer 

bspw. beispielsweise 

BtL Biomass-to-Liquid 

bzw. beziehungsweise 

CCR  Conradson Carbon Residue 

cSt centi Stokes 

d. h. das heißt 

DBFZ Deutsches Biomasseforschungzentrum 

DIN Deutsches Institut für Normung 
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Abkürzung Erklärung 

DK Dieselkraftstoff 

EEG Erneuerbare Energien Gesetz 

EnergieStG Energiesteuergesetz 

etc. et cetera 

ETH Ethanol 

EUR Euro 

FM Frischmasse 

gCO2-Eq Kohlendioxidäquivalent in Gramm 

ggf. gegebenenfalls 

GPS Ganzpflanzensilage 

GT Gasturbine 

ha Hektar 

HD Hauptdüse 

i. S. im Sinne 

i. V. m. in Verbindung mit 

inkl. inklusiv 

ISO Internationale Organisation für Normung 

kg Kilogramm 

KIT Karlsruher Institut für Technologie 

KrW-/AbfG Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 

KUP Kurzumtriebspflanze 

kWh Kilowattstunde 

LL Leerlauf 

Ma. % Masseprozent 

maf wasser- und aschefrei (moisture and ash free) 

MWh Megawattstunde 

n. b. nicht bekannt 
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Abkürzung Erklärung 

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe 

Nr. Nummer 

o. g. oben genannt 

org. organisch 

p.a. per annum 

PCB polychlorierte Biphenyle 

PCT polychlorierte Terphenyle 

PDU Process Demonstration Unit 

PÖL Pyrolyseöl 

RL Richtlinie 

RME Rapsöl Methyl Ester 

t Tonne 

TA Technische Anleitung 

THG Treibhausgas 

TM Trockenmasse 

u. a. unter anderem 

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. 

VO Verordnung 

z. B. zum Beispiel 

ZD Zünddüse 
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I. Kurzdarstellung 

1 Aufgabenstellung 

Zur Bereitstellung von Kraft-/Brennstoffen auf Basis von Biomasse bestehen zahlreiche Verfahrens- 
und Technologieansätze. Viele davon zeichnen sich dadurch aus, ein breites Spektrum an 
Einsatzstoffen nutzen zu können. Eine Betrachtung bestehender Erfahrungen aus dem Labor- und 
Technikumsmaßstab zeigt, dass die Bandbreite an genutzten Einsatzstoffen mit größer werdendem 
Maßstab jedoch abnimmt. Um einen reibungslosen Betrieb zu gewährleisten, werden so im Regelfall 
homogene Einsatzstoffe (z. B. Waldrestholz, Stroh) eingesetzt. Andere organische Rest-/Abfallstoffe 
biogenen Ursprungs werden mit Bezug auf die Herstellung von Kraft-/Brennstoffen bislang kaum 
untersucht. Grund dafür sind ihre oftmals heterogene Zusammensetzung, ein hoher Feuchtegehalt und 
eine niedrige Vorkommensdichte. Da diese Stoffe ebenfalls einen großen Anteil am Rest-
/Abfallstoffaufkommen in Deutschland und Europa haben, bieten sie trotz der vergleichsweise 
komplexeren Handhabung ein nicht zu vernachlässigendes Potenzial hinsichtlich positiv zu erwartender 
Klimaschutzeffekte bei gleichzeitiger Lösung der Entsorgungsaufgabe für diese Stoffströme. 

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieses Forschungsvorhabens, die thermo-chemische Umwandl-
ung (Pyrolyse) biogener Rest-/Abfallstoffe zur Bereitstellung von alternativen Kraft-/Brennstoffen zu 
untersuchen. Sowohl die technische Machbarkeit für eine praxisnahe Anwendung als auch die damit 
verbundenen ökonomischen und ökologischen Aspekte (u. a. Kosten und Treibhausgasemissionen) 
werden betrachtet. Weiterhin werden die daraus resultierenden Effekte auf den deutschen und 
europäischen Markt (u. a. Chancen der Marktimplementierung), Klima- und Umweltschutz und 
Ressourcenverfügbarkeit (u. a. zu erwartende Veränderungen der Stoffstromverwertungswege und 
Substitutionspotenzial) untersucht. 

Das Projekt untergliedert sich in 6 inhaltliche Arbeitspakete, deren Inhalt in der folgenden Übersicht 
(Abbildung 1) kurz dargestellt ist. 
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Abbildung 1: Strukturplan und Arbeitspakete gemäß Vorhabenbeschreibung 

Arbeitspaket 1: Rahmenbedingungen und erschließbare Potenziale biogener Rest-/Abfallstoffe  

Um einen Überblick über erschließbare Potenziale im Bereich der Rest- und Abfallstoffe zu bekommen, 
wurde eine entsprechende Untersuchung durchgeführt. Dabei wurden Reststoffpotenziale in 
Deutschland eruiert welche in Bezug auf ihre aktuelle Nutzung (z. B. Kompostierung) einer effizienteren 
Nutzung zugeführt werden können, bzw. noch nicht genutzt werden. Anhand schon gemachter 
Untersuchungen konnten mögliche, noch nicht erschlossene Quellen quantifiziert werden.  

Ein weiterer Bestandteil dieses Arbeitspaktes war die Eruierung der gesetzlichen Rahmenbedingungen 
in Deutschland und der Europäischen Union. Diese haben (z. B. über umweltpolitische Beschränkungen 
oder Subventionsmöglichkeiten) einen wesentlichen Einfluss auf eine spätere Markteinführung. 

Arbeitspaket 2: Stoffanalyse und Datenbank biogene Rest-/Abfallstoffe (Rohstoffbasis) 

Aufbauend auf den erschließbaren Potenzialen an Rest- und Abfallstoffen erfolgte der Aufbau einer 
Datenbank, welche rohstoffspezifische Kenngrößen enthält. Auf Basis von Literatur und eigenen 
Untersuchungen in einem Brennstofflabor wurden die verschiedenen biogenen Rest- und Abfallstoffe 
bezüglich ihrer Nutzbarkeit in den beschriebenen thermochemischen Verfahren untersucht. Wichtig war 
dabei die Einbeziehung vorhandener Messmethoden aus der Abfallwirtschaft und der Petrochemie. 
Diese Datenbasis bietet eine Möglichkeit der Recherche zur effizienten Anpassung bzw. 
Weiterentwicklung von thermo-chemischen Konversionsprozessen. 

Arbeitspaket 3: Thermo-chemische Konversion von biogenen Rest-/Abfallstoffen 

Auf Basis der Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 und 2 erfolgte die Auswahl von biogenen Rest- und 
Abfallstoffen zur versuchstechnischen thermo-chemischen Konversion im Technikum des KIT und damit 
die Untersuchung der Eignung zum Einsatz in Pyrolyseverfahren. Ziel war die Herstellung eines 
bezüglich des Einsatzstoffes standardisierten Pyrolyseproduktes, welches im Anschluss sowohl direkt 
zur KWK-Bereitstellung oder als Edukt für die Biokraftstoffproduktion zum Einsatz kommen kann.  
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Arbeitspaket 4: Stoffanalyse und Datenbank Konversionsprodukte  

Die gewonnenen Pyrolyseprodukte wurden bezüglich ihrer stofflichen Zusammensetzung und ihrer 
Kraftstoffeigenschaften untersucht. Die Analysen wurden sowohl in den Laboren des KIT als auch des 
DBFZ durchgeführt. Die gewonnenen Daten wurden ebenfalls in die erstellte Datenbank eingepflegt. 
Ausgehend von diesen Ergebnissen bestand die Möglichkeit zu prüfen, ob Pyrolyseprodukt zur KWK-
Bereitstellung oder als Edukt für die Biokraftstoffproduktion nutzbar sind.  

Arbeitspaket 5: Energetische Umsetzung der Pyrolyseprodukte  

Ausgehend von der analytischen Untersuchung war es das Ziel dieses Arbeitspaketes die energetische 
Umsetzung und Einsatzmöglichkeiten der Pyrolyseprodukte für die KWK-Bereitstellung und 
Kraftstoffproduktion zu untersuchen. Mögliche Veredelungsschritte des Pyrolyseproduktes waren zu 
klären. Dabei sollten – sofern möglich – ebenso praktische Untersuchungen (insbes. für die Anwendung 
im KWK-Sektor) erfolgen. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten weiterhin die Möglichkeit der 
Weiterentwicklung der realisierten Verfahren und die Erstellung/Verbesserung von Referenzkonzepten. 

Arbeitspaket 6: Technisch-ökonomisch-ökologische Analyse und Bewertung 

Ausgehend von den Ergebnissen der vorangegangenen Arbeitspakete wurden vielversprechende 
Referenzkonzepte (inklusive der logistischen Aspekte der Bereitstellung von biogenen Rest-
/Abfallstoffen an Pyrolyseanlagen, Konversionsanlagen, Transport und Nutzung von Pyrolyseprodukten) 
definiert und selbige unter Maßgabe unterschiedlicher Kriterien heraus vergleichend analysiert. 
Schwerpunkte liegen in den Bereichen Technik (u. a. Stoff- und Energiebilanzen auch entlang der 
Bereitstellungskette, Anlagenverfügbarkeit, Technikbewertung), Ökonomie (u. a. Kosten je Verfahrens-
schritt, spezifische Produktkosten, Sensitivitäten) und Ökologie (u. a. eingesparte Klimagasemissionen, 
weitere Umweltwirkungen). Die Ergebnisse dieser Bewertung dienten als Grundlage für eine Bewertung 
der jeweiligen Vorteilhaftigkeit sowie das Aufzeigen von Vor- und Nachteilen. Dies ermöglichte eine 
umfassende Einschätzung der zukünftigen Marktsituation sowie die Identifizierung von zu 
überwindenden Barrieren (z. B. techno-ökonomischer Art) 

2 Voraussetzungen 

In Folge der notwendigen Substitution von fossilen Brenn-/ und Kraftstoffen mit regenerativ 
hergestellten und den daraus resultierenden rahmenpolitischen Maßnahmen in Form von Förderungen 
wurden verschiedene Verfahren zur Produktion von Kraftstoffen, Strom und Wärme entwickelt. Neben 
den klassischen marktgängigen Produkten wie Biodiesel aus Pflanzenöl und Bioethanol sind weitere 
Verfahren in der Entwicklung, zur Herstellung sogenannter Biomass-to-Liquid Kraftstoffe. Diese 
Verfahren verfolgen einen thermo-chemischen Ansatz. Sie sind noch nicht am Markt etabliert und 
befinden sich vielfach in der Demonstrations- oder Pilotphase. Zum Beweis der Machbarkeit wird 
vielfach auf einen bestimmten Einsatzstoff (z. B. Holz, Stroh) zurückgegriffen. Dies erleichtert die 
Durchführbarkeit, ist jedoch bei einer späteren Markteinführung problematisch, da das Verfahren auf 
diesen Einsatzstoff begrenzt ist und dies bei Engpässen oder erhöhten Rohstoffkosten schnell zu 
Problemen der Wirtschaftlichkeit führt. Darüber hinaus sind aktuelle BtL-Verfahren komplex aufgrund 
einer großen Anzahl an verketteten Prozessen. Dies führt im Vergleich zu klassischen 
Biokraftstoffprozessen zu hohen Investitionen und Betriebskosten.   

Im Fokus dieses Projektes steht die Schnellpyrolyse. Aufgrund ihrer hohen Variabilität bezüglich des 
Einsatzstoffes ist eine Nutzung der meisten in Frage kommenden biogenen Rest- und Abfallstoffe 
möglich. Zu beachten ist lediglich der notwendigerweise niedrige Feuchtegehalt des Einsatzstoffes.  
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Für die Einführung der BTL-Technologie ist es zwingend notwendig für die Zwischenprodukte der 
Pyrolyse ergänzende Nutzungsfelder zu erschließen. Erst bei gesicherter Abnahme aller Produkte kann 
eine erste Anlage in technischem Maßstab errichtet werden. Entsprechende Nachfragen seitens der 
Landwirtschaft sind groß, scheitern aber bisher an der Weiternutzung, da derzeit und in den nächsten 
Jahren keine Vergasung/Synthese-Anlage als Abnehmer verfügbar ist. Als Abnehmer können in erster 
Linie die thermische Nutzung bei KWK, Produktion (z. B. Zement) oder die Covergasung mit Kohle in 
Frage kommen. Die bisherigen Ansätze hierzu finden sich bisher nur partiell z. B. in der Nutzung von 
gereinigtem Pyrolyseöl.  

3 Planung und Ablauf 

Wie in den sachstandsbezogenen Zwischenberichten an die PTJ dargestellt, wurde das Budget 
grundsätzlich eingehalten.  

Da die geplante Datenbankprogrammierung nicht wie angedacht im Haus durchgeführt werden konnte, 
wurde eine Umwidmung aus der Position Personalkosten in die Position FE-Fremdleistung beantragt 
und gewährt. Die notwendigen Arbeiten wurden fremdvergeben. Da die Datenerfassung jedoch getrennt 
davon erfolgte, entstanden keine Verzögerungen für die Zeitplanung der weiteren Arbeitspakete 

 Aufgrund der nicht wie geplant vollständig eingesetzten Mittel für die Einzylindermotorenversuche und 
die nachträglich eingeplanten Gasturbinenversuche wurden Mittel entsprechend in dem Arbeitspaket 
umgewidmet.  

Bzgl. des Zeitplans wurde im Jahr 2011 aufgrund von Verzögerungen in den Arbeitspaketen 5 und 6 die 
Zeitplanung angepasst Ein entsprechender Antrag wurde vom DBFZ gestellt und mit dem 
Änderungsbescheid vom 25.10.2011 bewilligt. Aufgrund dessen wurde das Projektende auf den 
31.7.2012 geschoben. 



5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
     

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 13

4 Wissenschaftlicher und technischer Ausgangspunkt 

Technische Potenziale zu biogenen Rest- und Abfallstoffen (z. B. organische Abfälle, Ernterückstände, 
tierische Reststoffe) wurden bereits für Deutschland und die EU-28 für den heutigen und zukünftigen 
Zeithorizont (2020) untersucht; auch zu ihrer prinzipiellen energetischen Nutzung wurden Daten erfasst 
und bewertet (HOOGWIJK u. a., 2003; LEIBLE, 2003; YAMAMOTO u. a., 2001). Zur Abfallbehandlung und 
Konditionierung gibt es sowohl in der Forschung als auch in der Industrie einen großen 
Erfahrungsschatz; allerdings umfasst dies im Wesentlichen selbige mit dem Ziel der Entsorgung.  

Die Frage, inwiefern vorhandene Rest- und Abfallstoffpotenziale für die Brenn- respektive 
Kraftstoffgewinnung genutzt werden können, sowie ebenso die Klärung sich daraus ergebender 
Potenziale, wurde noch nicht vertiefend ausgeführt. In Versuchen zu verschiedenen thermo-chemischen 
Verfahren wurden bislang nur vereinzelt biogene Rest- und Abfallstoffe eingesetzt (DEMIRBAS, 2004; 
NURUL ISLAM u. a., 2005; YANG u. a., 2008). 

Am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) bestehen erste vielversprechende Betriebserfahrungen zur 
Schnellpyrolyse mit dem Doppelschneckenreaktor unter Einsatz von verschiedenen landwirt-
schaftlichen Reststoffen, wie beispielsweise diverse Holz- und Stroh-sorten (DAHMEN u. a., 2007). 
Besonders schnell wachsende Biomassen (z. B. Stroh) erwiesen sich bei der Umsetzung in anderen 
Reaktoren (z. B. Wirbelbett) infolge der niedrig schmelzenden Aschen durch die unkontrollierte Bildung 
von Verklumpungen und Ablagerungen als problematisch (ERGUDENLER & GHALY, 1993). 

Ein systematischer Einsatz von Rest- und Abfallstoffen bezüglich eines Verfahrens wurde jedoch noch 
nicht durchgeführt. Die Möglichkeit der Verarbeitung organischer Rest- und Abfallstoffe biogenen 
Ursprungs wird oftmals erwähnt, eine Realisierung fand bislang aber nur im Labor- und 
Technikumsmaßstab unter entsprechenden Bedingungen statt. 

Eine Schnellpyrolyse von Biomasse wurde zum Projektstart noch nirgends in kommerziellen 
Großanlagen praktiziert. Die wesentlichen chemischen und verfahrenstechnische Aspekte des 
Verfahrens wurden am KIT im Labor und Pilotmaßstab unter besonderer Berücksichtigung der 
Aschegehalte experimentell untersucht und durch Literaturstudien ergänzt (HENRICH & DINJUS, 2003). 
Für die Schnellpyrolyse von u. a. Strohhäcksel, Sägemehl wurde auf der Basis von kinetischen 
Untersuchungen, einer Analyse der bisher eingesetzten Reaktortypen und der grundlegenden 
Verfahrensmerkmale ein sog. Doppelschnecken-Mischreaktor ausgewählt, der von der Firma Lurgi, 
Frankfurt, schon seit Jahrzehnten für die Schnellpyrolyse von verschiedenen Erdölprodukten 
großtechnisch erfolgreich eingesetzt wird. 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Projektpartner im hier beschriebenen Vorhaben sind das Deutsche Biomasseforschungszentrum mit 
dem Bereich Bioraffinerie und das Karlsruher Institut für Technologie mit dem Institut für 
Katalyseforschung und –technologie. Das Projekt ist unterteilt in sechs inhaltliche Arbeitspakete, 
innerhalb der Pakete gab es jeweils einen Verantwortlichen für die Durchführung der geplanten 
Arbeiten. Zur besseren Kommunikation und Koordination der Partner wurden halbjährlich Treffen 
abwechselt an den Standorten abgehalten. Darüber hinaus wurden Videokonferenzen durchgeführt, 
wenn eine Anreise nicht notwendig war. Kurzfristige Abstimmung erfolgt natürlich per Telefon und 
Email. 
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Im Verlauf des Projektes wurde darüber hinaus noch mit der Uni Rostock, Lehrstuhl 
Strömungsmaschinen, in Form eines Unterauftrags zur Durchführung der Gasturbinenversuche 
zusammengearbeitet.  

Aufgrund der Vorträge und Artikel kamen verschiedene Anfragen von Verbänden und aus der Industrie. 
Gerade die Nutzung von Reststoffen wie Treibsel und Produktionsresten wurden an dieser Stelle 
besprochen und zum Teil schon mit eingebunden. Darüber hinaus haben natürlich alle angesprochenen 
Einsatzstofflieferanten ein Interesse an den erzeugten Daten und werden über die gewonnenen 
Erkenntnisse informiert. 
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II. Eingehende Darstellung 

Ergebnisse des Projektes 

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Projektes wiedergegeben. Grundlage dafür sind 
die Zwischenberichte, welche innerhalb der einzelnen Arbeitspakete erstellt wurden.  



1 Eruierung der erschließbaren Potenziale 
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1 Eruierung der erschließbaren Potenziale 

Erstellt von Marcel Buchhorn (DBFZ) im Rahmen des AP1. Erstelldatum ist der 9.3.2010. 

1.1 Einleitung 

Die Produktion von Biomasse zur energetischen Nutzung kann einen wesentlichen Beitrag zur 
Energiesicherung leisten und somit nicht nur zum Klimaschutz beitragen, sondern auch eine 
nachhaltige Entwicklung insbesondere in den ländlichen Räumen fördern. Jedoch können 
Nutzungskonflikte entstehen, wenn die Erfordernisse der Bioenergiebereitstellung nicht mit anderen 
gesellschaftlichen, ökonomischen und ökologischen Zielen in Einklang gebracht werden können. 
Insbesondere die Flächen- und Nutzungskonkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion aber 
auch zur stofflichen Nutzung von Biomasse eröffnen immer wieder hitzige Debatten. 

Für die energetische Biomassenutzung sind grundsätzlich eine Vielzahl unterschiedlichster Ressourcen 
verfügbar (u. a. Energiepflanzen, Waldholz, Stroh, Getreide, Gülle). Sie entstammen der land- und 
forstwirtschaftlichen Produktion bzw. den in den Sektoren nachgelagerten Industrien und der 
Abfallwirtschaft. 

Die prinzipielle Verfügbarkeit von Ressourcen ist grundlegend für die energetische Nutzung von 
Biomasse. Diese wird ausgedrückt durch das Biomassepotenzial, welches – je nach genutzter 
Betrachtungsebene – unterschiedlich definiert wird. So wird zunächst anhand der Ebene 
unterschieden, in welcher die Potenzialbestimmung stattfindet: Flächen-, Rohstoff-, Brennstoff- oder 
Bioenergiepotenzial (Abbildung 2). 

  
Abbildung 2: Einordnung der verschiedenen Potenzialbegriffe in die Ebenen der Nutzung (Quelle: DBFZ) 
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Eine grundlegende Voraussetzung bei der Bestimmung von Potenzialen ist die Definition von 
Systemgrenzen und Randbedingungen. Adjektive wie „theoretisch“, „technisch“ oder „wirtschaftlich“ 
konkretisiert das zu bestimmende Potenzial. So beschreibt z. B. das „theoretische“ Potenzial das in 
einer gegebenen Region innerhalb eines bestimmten Zeitraumes theoretisch physikalisch nutzbare 
Energieangebot (z. B. die in der gesamten Pflanzenmasse gespeicherte Energie). Dieses theoretische 
Potenzial ist allein durch die gegebenen physikalischen Nutzungsgrenzen bestimmt und markiert damit 
die Obergrenze des theoretisch realisierbaren Beitrags zur Energiebereitstellung. Da das theoretische 
Potenzial aufgrund bestimmter Restriktionen meist nur in sehr geringen Teilen erschlossen werden 
kann, kommt ihm zur Beurteilung der tatsächlichen Nutzbarkeit der Biomasse keine praktische 
Relevanz zu. 

In diesem Projekt wird daher das technische Potenzial betrachtet. Während der Begriff des 
theoretischen Potenzials in der Literatur relativ einheitlich gehandhabt wird, variieren die bei der 
Ermittlung des technischen Potenzials zugrunde gelegten Kriterien in den verschiedensten 
Potenzialstudien. Technische, strukturelle und ökologische Restriktionen sowie gesetzliche Vorgaben 
werden hierbei zum Teil berücksichtigt. Die Höhe des technischen Potenzials der verschiedenen 
Biomassefraktionen ist demnach kein scharf definierter Wert, sondern von zahlreichen 
Randbedingungen und Annahmen abhängig.  

In dieser Studie wird das technische Potenzial wie folgt definiert: Das technische Potenzial beschreibt 
den Teil des theoretischen Potenzials, der unter Berücksichtigung der gegebenen technischen 
Restriktionen nutzbar ist. Zusätzlich dazu werden die gegebenen strukturellen, ökologischen, 
administrativen und gesellschaftlichen Begrenzungen sowie gesetzlichen Vorgaben berücksichtigt, da 
sie letztlich auch – ähnlich den technisch bedingten Eingrenzungen – als „unüberwindbar“ anzusehen 
sind. Je nach Systemgrenze, Fragestellung und betrachteter Biomassefraktion kommen die 
Restriktionen in unterschiedlichem Umfang zum Tragen. Die „Unüberwindbarkeit“ der Begrenzungen 
orientiert sich dabei an der jeweiligen Fragestellung, der zu untersuchenden Region, des untersuchten 
Rohstoffes und gegebenenfalls der verwendeten Szenarien. Zudem werden nur quantifizierbare 
Faktoren einbezogen. Tabelle 2 gibt Beispiele für quantifizierbare Unüberwindbarkeiten. Das Ziel dieser 
Studie ist, Biomassefraktionen zu eruieren, welche sich zum einen für die Pyrolyse eignen (hier 
kommen somit Ausschlussfaktoren zum Tragen wie: Rohstofffeuchte bei Anlieferung, Aschegehalt des 
Substrates, Grundenergiegehalt des Energieträgers und seine Energieverdichtungskapazität) und zum 
anderen noch in solcher Menge vorhanden sind, dass sich trotz Nutzungskonkurrenzen eine 
Aufbereitung lohnt. 
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Tabelle 2: Beispiele für „unüberwindbare“ Restriktionen (eigene Darstellung) 

 

Das technische Potenzial kann wiederum in das technische Rohstoffpotenzial, das technische 
Brennstoffpotenzial und das technische Bioenergiepotenzial unterteilt werden.  

Das technische Rohstoffpotenzial gibt dabei die Mengen an Biomasse an, die zur energetischen 
Nutzung auf einer bestimmten Fläche zur Verfügung stehen. Die Biomasse kann direkt als primärer 
Energieträger, wie Holz vorliegen, oder aber als Rohstoff, der zunächst noch zu einem sekundären 
Energieträger umgewandelt werden muss, wie Mais zu Biogas. Einige Rohstoffe wie z. B. Gülle sind 
zudem nicht direkt energetisch nutzbar, sondern bedürfen zuvor eines gewissen 
Aufbereitungsaufwandes (siehe Abbildung 2). 

Das technische Brennstoffpotenzial gibt den Energiegehalt, i. d. R. den unteren Heizwert, der zur 
Verfügung stehenden Bioenergieträger an. Es stellt damit den Gesamtenergiegehalt der energetisch 
nutzbaren Biomasse dar. Das technische Bioenergiepotenzial wiederum spiegelt den Endenergiegehalt 
wieder, der nach der Verwendung in den einzelnen Nutzungspfaden (Umwandlung in Strom, Wärme und 
Kraftstoffe) erzielt wird.  

Da in diesem Projekt die Aufkonzentration der Energie der Biomasse mittels Pyrolyse untersucht wird, 
was bedeutet, dass der Wirkungsgrad mit dem diese Aufkonzentration durchgeführt wird, schwanken 
kann, handelt es sich bei allen dargestellten Biomassepotenzialen um das technische Rohstoffpotenzial 
in Tonnen pro Jahr bzw. teilweise in Kubikmetern pro Jahr und nicht in Energieeinheit pro Jahr. 

Art der Restriktion Beispiele  

Technisch Verluste bei Ernte, Transport und Lagerung  

Wirkungsgrade bei der Konversion 

… 

Strukturell Keine Berücksichtigung sehr kleiner Viehbestände 

… 

Ökologisch Naturschutzziele 

Gewässerschutz 

Humusreproduktion 

… 

Administrativ Gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft 

Cross-Compliance-Regelungen 

… 

Gesellschaftlich Vorrang der Nutzung aus dem Food-Sektor (menschliche und tierische 
Ernährung) 

Vorrang der stofflichen Nutzung 

… 
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1.2 Methoden und Datengrundlage 

Wie bereits erwähnt, entstammen die betrachteten Biomasseressourcen der land- und 
forstwirtschaftlichen Produktion bzw. den in den Sektoren nachgelagerten Industrien und der 
Abfallwirtschaft. Datengrundlage für die Berechnung dieser Potenziale bilden die statistischen 
Informationen des Bundes und der Länder zu den Produktionszahlen, Statistiken über Produkt-
Reststoff-Verhältnisse, Informationen zu Nutzungskonkurrenzen in Form von Nutzungsprozenten, sowie 
weitere Annahmen zu unüberwindbaren Restriktionen. 

Die Bestimmung des Biomassepotenzials aus Energiepflanzen (z. B. KUP; GPS) wird mittels einer 
Stoffstromanalyse auf Grundlage statistischer Daten durchgeführt. Als Ausgangsdaten werden hier 
Statistiken der statistischen Landesämter auf Kreisebene verwendet. Weiterhin werden Daten über die 
aktuelle Verwendung landwirtschaftlicher Biomassen für energetische Zwecke mit in die Betrachtungen 
einbezogen. Zudem wird bei der Bestimmung der Ernteerträge noch davon ausgegangen, dass ein Teil 
der Ackerfläche in Schutzgebieten verschiedener Kategorien liegt, z. B. Biosphärenreservat oder 
Wasserschutzgebiet. Aufgrund von Restriktionen im Anbau, wie geringerer Einsatz von Dünger oder 
Pflanzenschutzmittel, werden in diesen Gebieten verringerte Erträge angenommen. Aus den 
resultierenden Erntemengen der einzelnen Fruchtarten wird schließlich das technische 
Rohstoffpotenzial berechnet.  

Bei Reststoffen aus der Landwirtschaft z. B. Stroh wird die Berechnung des gesamten 
Strohaufkommens analog durchgeführt und abschließend die Erntemenge des Korns mit dem Korn-
Stroh-Verhältnis multipliziert. Weiter wird dann angenommen, dass mindestens 20 % des gesamten 
anfallenden Strohs für eine energetische Nutzung verfügbar ist. Der restliche Teil wird bereits stofflich 
genutzt, z. B. als Einstreu in der Tierhaltung, oder verbleibt zum Erhalt der Humusbilanz auf dem Feld. 

Weitere landwirtschaftliche Reststoffe wie Einstreu - also Stroh, Sägespäne und Gülle / Exkremente aus 
der Nutztierhaltung - eignen sich ebenfalls für eine energetische Nutzung und werden mittels 
Tierbestandzahlen und Durchschnittswerten im Exkrementanfall ermittelt. Die Potenziale werden für 
Rinder- und Schweineexkremente für Deutschland auf Kreisebene und für Hühnergülle und –festmist 
auf Bundeslandebene bestimmt.  

Zur Bestimmung der forstwirtschaftlichen Potenziale wurden die statistischen Daten der 
Bundeswaldinventur 2, Auswertungen von Holzmarktberichten und Einschlagsstatistiken sowie eigene 
Hochrechnungen (zu Verhältnisfaktoren wie z. B. Rinde-zu-Baumholz, Frisch-zu-Trockengewicht) 
verwendet, um so bundeslandspezifische Modellwälder zu erstellen, die die durchschnittliche Verteilung 
von Laub-, Nadel- und Mischwald sowie die Altersstruktur der Bäume der einzelnen Bundesländer 
darstellen. Mit einbezogen werden weiterhin Daten zu Naturschutzgebieten auf bewaldeter Fläche und 
ein Nutzungsverzicht in diesen geschützten Gebieten festgelegt. Andere Grundlagendaten sind 
Statistiken zum aktuellen Einschlag, Abzüge für die Sicherstellung einer nachhaltigen Forstwirtschaft 
und Annahmen für die Sicherstellung des Totholzanteils im Wald. Als Ergebnis resultiert das technische 
Rohstoffpotenzial von Waldholz auf Bundeslandebene. 

Bei Altholz und Industrierestholz werden die Rohstoffpotenziale auf Bundeslandebene bestimmt. Das 
Aufkommen an Altholz wird dabei über die Auswertung von Abfallstatistiken und die entsprechenden 
Abfallfraktionen ermittelt. Berücksichtigt werden hier die reinen Holzfraktionen sowie die Mengen von 
Abfallfraktionen, in denen Holz nur als Mischfraktion auftritt. Für die Bestimmung von Industrierestholz 
werden die holzverarbeitenden Industrien betrachtet und deren Reststoffanteile am Rohstoffeinsatz. 
Auch die stoffliche Nutzung der entsprechenden Reststoffe wie Sägespäne in der Zellstoff- und 
Papierindustrie wird mit in die Betrachtungen einbezogen.  
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Die Berechnung von Reststoffen aus der Abfallwirtschaft z. B. Bioabfällen ist leider mit höheren 
Unsicherheiten behaftet. So werden unter Bioabfällen zum Beispiel gemäß der Bioabfallverordnung 
Abfälle verstanden, die tierischen oder pflanzlichen Ursprungs sind. Bei biogenen Reststoffen handelt 
es sich um ein sehr heterogenes Stoffgemisch, das zum einen aus privaten Haushalten sowie Gewerbe 
stammt und in Form von Küchen- und Kantinenabfällen bzw. Abfällen der Lebensmittelindustrie anfällt. 
Zum anderen gehören auch Grünabfälle mit in diese Kategorie. Eine Berechnung erfolgt hier größten 
Teils über Pro-Kopf Zahlen über den durchschnittlichen Anfall dieser Fraktionen und die Hochrechnung 
auf Bundeslandebene. 

1.3 Tabellarische Übersicht der technischen Rohstoffpotenziale 

Nachfolgende Tabelle (Tabelle 3)  gibt zum einen eine Übersicht auf Landesebene über die 
untersuchten Biomasseressourcen und deren Rohstoffpotenziale, sowie eine Einschätzung zu 
bestehenden Nutzungskonkurrenzen in Bezug auf die Nutzung zur Pyrolyse. Die Einschätzung zur 
Nutzungskonkurrenz erfolgte mit Hilfe von Erfahrungen aus anderen Potenzialstudien und der 
derzeitigen Marksituation. 

Diese Tabelle bildete die Grundlage für die Auswahl der biogenen Rest- und Abfallstoffen (in der Tabelle 
mit der Schriftfarbe grün gekennzeichnet). 

 



 

  

2
1 

Tabelle 3: Übersicht der technischen Rohstoffpotenziale 

Art Bemerkung 
Nutzungs-
konkurrenz 

Feuchtegehalt bei 
Anlieferung [%] 

Aschegehalt 
[%] 

Rohstoffpotenzial 

theoretisch technisch Energiegehalt (MJ/kg) 

                

1 - holzartige Biomasse             17,8 

                

1.1 Holzüberproduktionen nicht genutztes Holz mittel       1.650.822 t TM   

                

1.2 Durchforstungsholz           5.000.000 t TM   

Schwachholz unter Derbholzgrenze Holz mit Durchmesser kleiner 7cm mittel       5.000.000 t TM 12,3 

                

1.3 Waldrestholz   hoch       8.579.121 t TM 12,3 

Kronenmaterial   hoch           

kurze Stammabschnitte   hoch          

Rinde Wird hier meist nicht von SH getrennt hoch       

Wurzeln aus ökologischer Sicht nicht vertretbar gering           

                

1.4 Landschaftspflegeholz   mittel     279.856 t TM 139.928 t TM 19,3 

Straßen- & Trassenbegleitholz inhomogene Zusammensetzung mittel     109.294 t TM 54.647 t TM   

Schienenbegleitholz inhomogene Zusammensetzung mittel           

Gewässerbegleitholz (Gewässerrandgehölze) inhomogene Zusammensetzung gering       10.000 t TM   

Rechengut aus wasserbaulichen Einrichtungen hoher Wassergehalt gering       20.000 t TM   

                

1.5 Restholz aus der Industrie         18.100.000 m³ FM 6.300.000 m³ FM 14,2 

Restholzaufkommen Sägewerke   hoch     14.380.000 m³ FM     

- Abschnitte   hoch           

- Späne, Schleifstäube und sonst. 
Sägenebenprodukte   hoch     2.900.000 m³ FM     

- Schwarten, Spreißeln   hoch           

- Hackschnitzel   hoch     6.400.000 m³ FM     

Holzwerkstoffindustrie (Spanplatten-, 
Faserplatten- und Furnierplattenindustrie)   hoch     3.540.000 m³ FM     

Bau-, Holz- und Möbelindustrie teilweise belastet hoch     2.550.000 m³ FM     

Papier- und Zellstoffindustrie   hoch     200.000 m³ FM     

 v teilweise stark verschmutzt hoch  12,3 3,5    3.596.321 t TM   
  
 
 
 
               



 

  

2
2 

Art Bemerkung 
Nutzungs-
konkurrenz 

Feuchtegehalt bei 
Anlieferung [%] 

Aschegehalt 
[%] 

Rohstoffpotenzial 

theoretisch technisch Energiegehalt (MJ/kg) 

                

1.6 Altholz     27 - 30     6.000.000 t FM 13 

Verpackungen   hoch 10 - 30   891.000 t FM 229.000 t FM   

aus dem Baubereich teilweise stark belastet mittel 10 - 30   3.623.000 t FM 2.348.000 t FM   

- Baustellensortimente   mittel           

- aus Abbau und Rückbau   mittel           

Abfälle der Holzindustrie   mittel 10 - 30   2.441.000 t FM 2.441.000 t FM   

imprägniertes Altholz aus dem Außenbereich teilweise stark belastet mittel           

Siedlungsabfälle teilweise stark belastet hoch 10 - 30   974.000 t FM 385.000 t FM   

Möbel teilweise stark belastet hoch           

aus dem Sperrmüll (Mischsortiment) teilweise stark belastet mittel       1.343.000 t FM   

aus dem Wasserbau lange Trocknung gering           

aus abgewrackten Schiffen und Waggons teilweise stark belastet gering           

                

2 - halmgutartige Biomasse               

                

2.1 Stroh     15 - 30     9.300.000 t FM 13,9 

Ölsaatenstroh   mittel       1.200.000 t FM   
Getreide- und Maisstroh (incl. Maisstängel-& 
Kolbenresten)   hoch     43.000.000 t FM 8.100.000 t FM   

Körnerleguminosestroh   gering           

                

2.2 weitere Erntereste aus der 
Landwirtschaft               

sonstige Feldfrüchte               

Ernterückstände aus der Landwirtschaft           10.350.000 t FM   

- Rübenblatt   mittel     23.000.000 t FM 8.650.000 t FM   

- Kartoffelkraut   mittel     4.400.000 t FM 1.125.000 t FM   

- Gemüse- und Zierpflanzenproduktion   mittel     1.400.000 t FM 195.000 t FM   

- Hopfenanbau   mittel     750.000 t FM 375.000 t FM   

                

2.3 Halmgüter aus der Landschaftspflege               

Straßengrasschnitt inhomogene Zusammensetzung mittel           

Schienenbegleitgrün inhomogene Zusammensetzung mittel           

Gewässerbegleitgrün inhomogene Zusammensetzung mittel           

Grasschnitt aus Dauergrünlandflächen   mittel 15   32.500.000 t FM 3.250.000 t FM 14 

Grasschnitt von Naturschutzflächen schwieriger Abtransport mittel           
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Art Bemerkung 
Nutzungs-
konkurrenz 

Feuchtegehalt bei 
Anlieferung [%] 

Aschegehalt 
[%] 

Rohstoffpotenzial 

theoretisch technisch Energiegehalt (MJ/kg) 

3 - sonstige Biomasse               

                

3.1 Nutztierhaltung               

Exkremente  inhomogene Zusammensetzung             

- Rindermist   mittel 4,3 bis 87,8 13,7 bis 64,1   8.773.034 t FM   

- Schweinemist   mittel 2,8 92,1   918.502 t FM   

- Hühnermist   mittel 19,3 bis 78,3 6,5 bis 17,5   533.827 t FM   

Futterreste  Meist mit Einstreu gemixt mittel       1.065.731 t FM   

Einstreu  Meist mit Exkremente gemischt mittel       3.300.000 t FM   

                

3.2 Produktionsspezifische Rückstände, 
Nebenprodukte und Abfälle               

Getreideverarbeitung (Back- und 
Süßwarenherstellung)  Geht meist in die Biotonne             

- Kleie               

- Spelzen               

- Teigreste               

- Getreidestaub               

- Retourware               

Zuckerherstellung         2.880.590 t FM 112.592 t FM   

- Rübenschnitzel  Beliebtes Futtermittel hoch     1.949.631 t FM 19.496 t FM   

- Melasse  Beliebtes Futtermittel mittel     930.959 t FM 93.096 t FM   

Obst-, Gemüse- und Kartoffelverarbeitung               

- Trester  Beliebtes Futtermittel mittel     808.813 t FM 303.305 t FM   

- Schäl- und Putzreste               

- ausgepresste Fruchthüllen, Schalen               

- Filterrückstände bei Klärung von Most, 
Schlempen, Trester               

- Nebenprodukte (Konzentrate, Pektine etc.)              

- Fehlchargen               

- Retourware               

Fruchtsaftkeltereien   mittel     780.000 t FM 300.000 t FM   

Bioethanolproduktion               

- Rübenschnitzel               

- Schlempe  Geht in Biogasanlagen hoch     781.300 t FM 391.000 t FM   

Biodieselproduktion               
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Art Bemerkung 
Nutzungs-
konkurrenz 

Feuchtegehalt bei 
Anlieferung [%] 

Aschegehalt 
[%] 

Rohstoffpotenzial 

theoretisch technisch Energiegehalt (MJ/kg) 

                

Pflanzenölproduktion               

- Presskuchen               

- Schrot   mittel       1.652.000 t FM 15,80 

Bierherstellung   mittel     2.298.623 t FM 1.137.818 t FM   

- Treber   mittel     2.084.085 t FM 1.031.622 t FM   

- Hefe   mittel     214.538 t FM 106.196 t FM   

Weinherstellung   mittel     246.300 t FM 36.945 t FM   

- Trester   mittel     246.300 t FM 36.945 t FM   

Schlachthof/ Fleischverarbeitung  Nur K2/K3 Material nutzbar       2.922.020 t FM 1.557.127 t FM   

- Panseninhalt   gering       575.620 t FM   

- Tiermehl   hoch           

- Tierfett   mittel       248.999 t FM   

Tierkörperbeseitigung  Geht in die Verbrennung gering     1.145.615 t FM 546.190 t FM   

Fischproduktion               

Herstellung Tiefkühl- Fertiggerichte               

Rückstände aus Konservenproduktion               

Zigaretten- und Tabakproduktion               

- Tabakstaub, Tabakgrus, Tabakrippen,-
schlamm, Zigarettenfehlchargen               

Fabrikationsrückstände aus Kaffeeproduktion               

Stoff- und Kleidungsindustrie               

- Alt-Textilien               

- Reststoffe               

Papier- und Zellstoffindustrie              

- Schwarzlauge   mittel     2.300.000 t FM 2.070.000 t FM 23,4 

- Faserschlämme   mittel     580.000 t FM 290.000 t FM 9 

               

3.3 Gewässerpflege               

Algen hoher Wassergehalt             

Treibgut hoher Wassergehalt             
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Art Bemerkung 
Nutzungs-
konkurrenz 

Feuchtegehalt bei 
Anlieferung [%] 

Aschegehalt 
[%] 

Rohstoffpotenzial 

theoretisch technisch Energiegehalt (MJ/kg) 

3.4 Siedlungsabfälle           

Hausmüll  Schwer aufzutrennen             

- Windeln   gering     826.000 t FM     

- Teebeutel               

- Kaffeesatz               

- Holz   hoch     1.552.000 t FM     

- Papier, Pappe, Karton   hoch     2.148.000 t FM     

- Essensreste   mittel       600.000 t FM   

- sonstige organische Fraktionen   mittel     1.816.000 t FM     

- überlagerte Lebensmittel   mittel       200.000 t FM   

- Bio- und Grünabfälle   mittel     5.679.650 t FM     

- Verbunde   mittel     2.241.000 t FM     

- Glas, Metall, Kunststoff, Mineralien   hoch     2.994.000 t FM     

- Feinmüll < 8 mm   gering     2.103.000 t FM     

- Textilien, Leder, Gummi   mittel     417.000 t FM     

hausmüllähnlicher Gewerbeabfall  Schwer aufzutrennen       5.286.000 t FM     

- Flächenpflege               

- Marktabfall   mittel     500.000 t FM 250.000 t FM   

- Kantinenabfall (Speisereste, Überproduktion, 
verdorbenes)               

- Reste aus Einzelhandel               

- Bio- und Grünabfälle   mittel     439.000 t FM     

- Papier, Pappe, Karton   hoch     391.000 t FM     

- Verbunde   mittel     661.000 t FM     

- Holz / Möbel   hoch     645.000 t FM     

-Textilien etc.   mittel     95.000 t FM     

- Glas, Metall, Kunststoff, Mineralien   mittel     1.601.000 t FM     

- Sonstige Abfälle         1.454.000 t FM     

Bioabfall (ohne Bioabfalltonne)  inhomogene Zusammensetzung             

- Grünschnitt               

- Weihnachtsbäume               

- Laubsammlung               

- Gartenabfälle aus Kleingartenkollonien (Holz 
und Grünschnitt)   mittel     4.149.000 t FM     

- Fettabscheider           400.000 t FM   

Biotonne (Haus- und kleinere Gewerbe z. B. 
Restaurant) 

 Zusammensetzung schwankt sehr 
stark mittel     4.022.000 t FM     



1 Eruierung der erschließbaren Potenziale 
     

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 26

1.4 Diskussion  

Die in Kapitel 1.3 erfolgte Ressourcenberechnung wurde mittels Kriterienmatrix in Bezug auf 
Anlieferungsfeuchte, Nutzungskonkurrenz und Massenanfall der Fraktion verdichtet, um Substrate mit 
einer zu hohen Feuchte bzw. starken Nutzungskonkurrenz auszuschließen. Des Weiteren wurden 
Substrate ausgeschlossen welche schadstoffbelastet (z. B. Altholz), zu inhomogen in der 
Zusammensetzung sind oder deren Zusammensetzung regional starken Schwankungen unterliegt.  

Aus den Fraktionen der holzartigen Biomasse (Kategorie 1 der Tabelle 3) bleiben so nur die Fraktionen 
Rinde (hier als Reststoff bei der industriellen Nutzung) und Abfälle der Holzindustrie zur Testung als 
geeigneter Rohstoff zur Pyrolyse. Die Unterkategorie Holzüberproduktion – es handelt sich überwiegend 
um Stamm- und Industrieholz - ist zwecks zu starker Nutzungskonkurrenz nicht erschließbar. Bei der 
Fraktion Durchforstungsholz ist dies auch der Fall, allerdings spielen hier noch weitere ökologische 
Aspekte hinein. Die Nutzung von Holz mit einem Durchmesser kleiner 7 cm kann zu Problemen im 
Nährstoffhaushalt des Waldes führen, da diese Fraktionen traditionell im Wald belassen werden. Die 
Fraktionen der Unterkategorie Waldrestholz haben neben der hohen Nutzungskonkurrenz (Nutzung als 
Brennholz) auch weitere ökologische und technische Restriktionen. Zum einen ist die 
Mobilisierungsrate von Waldrestholz sehr stark von den örtlichen Gegebenheiten abhängig und zum 
anderen wird technisch Waldrestholz meist als Holzhackschnitzel oder Scheitholz aus dem Wald 
abtransportiert und dann einer energetischen Nutzung zugeführt. Auch ist durch Fragen des 
Nährstoffentzuges die Nutzung von Waldrestholz beschränkt. Die Fraktion Landschaftspflegeholz 
entfällt zum einen durch die inhomogene Zusammensetzung der einzelnen Fraktionen und zum 
anderen durch die schlechte Mobilisierung. Auch ist in dieser Fraktion mit einem erhöhten 
Störstoffanteil zu rechnen. Bis auf die Fraktion Rinde aus der Kategorie Restholz aus der Industrie 
entfallen diese, da sie entweder belastet sein können oder schon in nachgelagerte stoffliche bzw. 
energetische Prozesse eingebunden sind. Einzig die Fraktion Rinde fällt zum einen mit 3,6 Millionen 
Tonnen atro (technisches Rohstoffpotenzial im Durchschnitt der Jahre 2002 – 2008) in einer 
ausreichenden Menge an und ist zum anderen die einzige Fraktion dieser Kategorie welche sich leicht 
mobilisieren lässt. Die Fraktionen der Kategorie Altholz entfallen größtenteils wegen ihrer 
Schadstoffbelastung bzw. im Falle des Altholzes aus dem Wasserbau durch den zu hohen 
Wassergehalt. Einzig die Fraktion „Abfälle der Holzindustrie“ mit ca. 1,2 Millionen Tonnen atro (2,4 
Millionen Tonnen Frischmasse) ist nutzbar und mobilisierbar. 

Aus den Fraktionen der halmgutartigen Biomasse (Kategorie 2) bieten die  Substrate der Unterkategorie 
Halmgüter aus der Landschaftspflege ein ungenutztes Potenzial. Gründe hierfür sind die inhomogene 
Zusammensetzung, die schlechte Mobilisierungsrate und der erhöhte Störstoffanteil. Aus der 
Unterkategorie Stroh können die Fraktionen Ölsaatenstroh mit einem technischen Rohstoffpotenzial 
von 1,2 Millionen Tonnen Frischmasse und Maisstroh (inklusive Maisstängel bzw. –kolbenreste) 
werden, da diese schon eine geringe Feuchte besitzen und auch in ausreichender Menge vorhanden 
sind. Aus der Unterkategorie weitere Erntereste aus der Landwirtschaft entfallen Kartoffelkraut und 
Erntereste aus der Gemüse- und Zierpflanzenproduktion, da diese kaum auf Grund ihrer Beschaffenheit 
mobilisierbar sind und als organischer Dünger auf dem Feld verbleiben. Die Fraktionen Rübenblatt mit 
einen technischen Rohstoffpotenzial von 8,6 Millionen Tonnen Frischmasse und Ernterückstände aus 
dem Hopfenanbau mit 0,4 Millionen Tonnen Frischmasse eigenen sich zur Testung. Besonders die 
Erntereste aus dem Hopfenanbau sind geeignet, da sie regional sehr konzentriert anfallen. 

Aus der Kategorie sonstige Biomasse eignen sich nur 4 Fraktionen zur Testung durch das KIT. In der 
Unterkategorie Nutztierhaltung ist das die Fraktion Exkremente, genauer Rinder-, Schweine-, und 
Hühnermist. Zusammen mit ca. 10,2 Millionen Tonnen Frischmasse bilden diese Fraktionen ein hohes 
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Nutzungspotenzial, da die Nutzungskonkurrenz aus der Landwirtschaft bzw. Biogassektor als mittel 
einzustufen ist. Auch fallen die Fraktionen regional gehäuft an. Die Fraktionen Futterreste und Einstreu 
sind auf Grund ihrer Heterogenität in der Zusammensetzung eher weniger für die Pyrolyse geeignet. Aus 
der Unterkategorie „produktionsspezifische Rückstände, Nebenprodukte und Abfälle“ eignen sich die 
Rückstände aus der Bier bzw. Weinherstellung. Treber, Rückstand der Bierherstellung, fällt mit einem 
technischen Rohstoffpotenzial von ca. 1 Million Tonnen Frischmasse an; dagegen Trester, Rückstand 
der Weinherstellung, nur mit ca. 37.000 Tonnen Frischmasse. Beide Fraktionen sind interessant, da 
weder eine hohe Nutzungskonkurrenz noch Störstoffe im Substrat zu erwarten sind. Alle anderen 
Fraktionen dieser Unterkategorie werden entweder schon als Futtermittel eingesetzt oder fallen 
regional in so geringen Mengen an, dass nur mit einer geringen Mobilisierung zu rechnen ist. Eine 
weitere geeignete Fraktion ist Treibgut aus der Unterkategorie Gewässerpflege. Zwar ist eine hohe 
Substratfeuchte zu erwarten, aber diese kann durch entsprechende Lagerung reduziert werden. Eine 
Abschätzung des technischen Rohstoffpotenzials ist bei dieser Fraktion nicht möglich, da die 
Datenbasis als ungenügend einzuschätzen ist. Die Fraktionen der Unterkategorie Siedlungsabfälle 
entfallen, da diese zum einen zu inhomogen in ihrer Zusammensetzung sind oder zu schwer zu trennen. 
Auch sind Siedlungsabfälle mit starken regionalen Schwankungen in ihrer Zusammensetzung belastet.  

Zu Beginn des Projektes wurden für die Pyrolyseuntersuchung folgende Fraktionen ausgewählt: 

 Rinde (von verschiedenen Baumarten) 

 Abfälle aus der Holzindustrie 

 Ölsaatenstroh 

 Maisstroh (inklusive Maisstängel und Maiskolbenresten) 

 Halmgüter aus der Landschaftspflege,  

 Tierexkremente in Form von Mist (Fragen zur Verwendbarkeit müssen noch geklärt werden) 

 Reste aus dem Hopfenanbau 

 Rübenblatt (optional) 

 Trester aus der Weinherstellung 

 Reststoffe aus der Bierproduktion wie Treber und Hefe 

 Treibgut (Treibholz) aus der Gewässerpflege (hier vor allem Fokus auf Treibgut aus Nord- und 
Ostsee aufgrund des hohen Salzgehaltes) 
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2 Eruierung der gesetzlichen Rahmenbedingungen 

Der Bericht zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen einer Nutzung von biogenen Reststoffen mittels 
Pyrolyse wurde im Jahr 2009 begonnen, entsprechend waren die gesetzlichen Grundlagen aus dieser 
Zeit. In der Zwischenzeit haben sich verschiedene Änderungen in den betrachteten Gesetzen ergeben. 
Aufgrund dieser Änderungen ist der Bericht nun (im Jahr 2012) nicht mehr aktuell. Besonders 
Änderungen des EEG  haben zu einer geänderten Situation bezüglich des vorgesehenen 
Prozesskonzeptes geführt. Aufgrund des fehlenden Informationsgehaltes wird an dieser Stelle auf die 
Wiedergabe verzichtet. Der damalige Stand wurde in der Müll und Abfall 11/10 (WEIGL & RICHARZ, 2010) 
veröffentlicht. Für die ökonomische Betrachtung, durchgeführt 2012, wurde der aktuelle 
Gesetzesrahmen berücksichtigt (Kapitel 5). 
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3 Thermo-chemische Konversion via Schnellpyrolyse 

Erstellt von Nicole Tröger, Daniel Richter und Ralph Stahl (KIT) im Rahmen der AP2 und 4. Erstelldatum 
ist der 30.3.2012. 

3.1 Anforderungen an Einsatzstoffeigenschaften 

Nachdem die Eruierung erschließbarer Potenziale abgeschlossen war, wurden verfügbare biogene Rest- 
und Abfallstoffe während der folgenden 1,5 Jahre beschafft. Gerade bei den landwirtschaftlichen 
Reststoffen musste der saisonale Anfall berücksichtigt werden. Schon bei der Eruierung flossen 
limitierende Faktoren wie beispielsweise der Wassergehalt mit ein. Solche Faktoren spielen auch eine 
wichtige Rolle bei der Konditionierung biogener Reststoffe für den Einsatz zur Schnellpyrolyse. Wichtige 
Rohstoffeigenschaften, die gegeben sein sollten, sind folgende: 

 Der Wassergehalt des Einsatzgutes für die Pyrolyse sollte 10 bis 15 Ma.% nicht überschreiten. 
Grund hierfür ist, dass bei zu hohem Wassergehalt in der Biomasse die für die Schnellpyrolyse 
notwendige Prozesswärme nicht oder nur durch einen erhöhten Energieeintrag in den Reaktor 
eingebracht werden kann und die Produktqualität abnimmt (mehr Wasser im Bioöl). 

 Zur Produktion eines hochwertigeren Produktes, sollte der Aschegehalt des Einsatzgutes 
15 Ma.% nicht überschreiten. Zusätzlich hat der Aschegehalt einen erheblichen Einfluss auf die 
Produktausbeuten und fördert die Koks- als auch Gasbildung und verringert somit die 
Bioölausbeute. 

 Keine Fremd-/Störstoffe (z. B. Steine, Metallstücke) in der Biomasse, die Zerkleinerung- oder 
Anlagenaggregate blockieren oder zerstören können. 

 Partikelgrößen, die gewährleisten, dass das Einsatzgut innerhalb des Reaktors vollständig 
pyrolysiert. Dazu trägt auch ein großes Länge-zu-Breite-Verhältnis bei, da größere Oberflächen 
für den Wärmeübergang geschaffen werden. 

 Die Beschickung des Reaktors mit Einsatzgut muss mit konstantem Fluss  möglich sein. Die 
Förderbarkeit der Partikeln sollte gegeben sein, d.h. es sollten keine Verklumpungen oder 
Verhakungen auftreten. 

In den folgenden Abschnitten soll auf die eingesetzte Zerkleinerungslinie, die Vorbereitung der 
Biomassen, deren chemische Charakterisierung und Fördereigenschaften eingegangen werden. 

3.2  Trocknung und Zerkleinerung 

Bevor die Biomassen in die Zerkleinerungslinie der bioliq® - Anlage des KIT gegeben werden konnten, 
mussten sie, soweit nicht lufttrocken angeliefert, vorgetrocknet werden. Dies erfolgte in den 
Sommermonaten auf sehr einfachem Wege, in dem die biogenen Rest- und Abfallstoffe auf einer Plane 
ausgebreitet und einige Tage mittels Sonnenenergie und mehrmaligen Wenden getrocknet wurden. Im 
Winter gestaltete sich die Trocknung schwieriger. Im Institutsgebäude konnten nur begrenzte Mengen 
an sehr feuchter Biomasse ausgebreitet werden, die mindestens täglich gewendet werden mussten, um 
eine Schimmelbildung so gering wie möglich zu halten bzw. zu vermeiden. Beide Möglichkeiten der 
Trocknung stellt Abbildung 3 dar. Eine technische Lösung sind beispielsweise Bandtrockner. 
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Abbildung 3: Biomassetrocknung im Sommer (Rinde) und Winter (Maisstroh) 

Auch eine Sichtprüfung der Materialien auf Bestandteile, die den Zerkleinerungs- und/ oder den 
Pyrolyseprozess negativ beeinflussen ggf. Anlagenteile beschädigen könnten, musste durchgeführt 
werden. So befanden sich beispielsweise zentimetergroße Steine in der Rinde. Somit ist schon bei 
Bergung, des Weiteren bei der Lagerung und dem Transport  der Biomasse darauf zu achten, welche 
möglichen Störstoffe in den Reststoffen enthalten sein können und wie diese zu vermeiden oder 
trennen (z.B. Steinseparator) sind. 

Eine Zerkleinerung der Biomassen auf ≤ 5 mm ist ein notwendiger Schritt, um sie in der Pyrolyseanlage 
im Technikumsmaßstab (process development unit, kurz PDU) mit einer Biomassezufuhr von 10 kg/h, 
einzusetzen (näheres zur Anlage siehe Kapitel 3.5). Sind die Partikel zu groß, werden die Teilchen 
innerhalb des Reaktionsbereichs nicht vollständig pyrolysiert und können sich im Wärmeträgerkreislauf 
anreichern. Dies kann zu Verstopfungen des Wärmeträgerkreislaufs innerhalb des Becherwerks führen. 

Die Zerkleinerungslinie besteht aus mehreren Anlagenteilen, siehe Abbildung 4.  

 

Abbildung 4: Zerkleinerungslinie bioliq® 

Die Biomasse gelangt zuerst in den Shredder zur Vorzerkleinerung und wird mittels Kratzkettenband 
vorbei am Magnetabscheider zur Schneidmühle befördert. Der Siebeinsatz hat eine Maschenweite von 
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5 mm. Die eingesetzten biogenen Rest- und Abfallstoffe verursachten keine Probleme in der 
Zerkleinerungslinie. 

3.3 Eduktanalysen 

Folgende Biomassen wurden im Rahmen des Projektes beschafft: 

 Maisernterückstände 

 Maiskolbenreste 

 Treibholz vom Rhein 

 Abfälle aus der Holzindustrie („Altholz A2“)  

 Rinde 

 Rapsstroh 

 Treibsel der Ostsee 

 Sonnenblumenstroh 

 Biertreber 

 Rübenblatt 

 Rückstände aus Mehlproduktion („Leicht-, Mittel- und Schwerfraktion“) 

 Grünschnitt („Heu“) 

Steckbriefe, welche Fotos, Herkunft und Vorbehandlung tabellarisch darstellen, befinden sich im 
Anhang A 1. Die Ergebnisse der Eduktanalysen dieser biogenen Rest- und Abfallstoffe sind in Tabelle 4 
dargestellt. Die eingesetzten Analysengeräte sind in Anhang A 2 aufgelistet. Die Biomassen ließen sich 
problemlos auf 1 und 2 mm mit Hilfe einer Schneidmühle und zu Pulver mittels Kryomühle zerkleinern. 
Die Werte (Feuchte, Dichten, Asche, Elementaranalyse) beziehen sich auf das luftgetrocknete und 
zerkleinerte Material. Ostseetreibsel wurde des Weiteren vorbehandelt mittels Nasssiebung, siehe 
Steckbrief in Anhang A 1.  

Weiterhin wurden der Lignocellulosegehalt aller Einsatzstoffe in einem externen Labor untersucht: 
Ermittlung Lignin nach WIHS 177 (Werkstandard: Modifizierte Bestimmung nach Savard), Cellulose 
nach FHIS 256 (Werkstandard) und als Differenz rechnerisch die Hemicellulose bestimmt (die 
extrahierbaren Bestandteile sind durch die o. g. Methoden entfernt). Die Extraktstoffe wie Wachse, 
Harze und Öle sind als Differenz zu 100 % inklusive der Asche angegeben. Wird die Asche abgezogen, 
kommt es bei Rinde zu einem negativen Wert für die Extraktstoffe, was nicht real ist, aber durch die 
verschiedenen Analysenmethoden in den verschiedenen Labors und Messunsicherheiten begründet 
werden kann. Für Rapsstroh wurden die Werte aus Kostengründen nur für eine Charge ermittelt 
(Charge „Sandbühler“), jedoch zur Auswertung auch für die andere benutzt. 
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Tabelle 4: Eduktanalysen biogener Rest- und Abfallstoffe 

Biomasse 

  Maisernte- 
rückstände 

Maiskol- 
benreste 

Treibgut 
Rhein 

Altholz 
A2 

Rinde Rapsstroh Treibgut 
Ostsee 

Sonnenblu- 
menstroh 

Bier- 
treber 

Okermühle 
Leichtfraktion 

Okermühle 
Mittelfraktion 

Heu 

TAB Sandbühler 

Feuchte  
% 

9,1 7,6 13,8 10,5 19,3 10,6 8,0 4,9 12,4 8,7 10,7 9,4 10,2 

Asche 550°C 4,3 1,8 9,2 3,5 7,8 7,0 8,7 29,2 15,7 5,0 7,7 2,4 4,6 

C 41,7 43,9 40,9 42,8 42,7 39,8 41,5 38,6 37,4 46,1 39,4 40,5 40,6 

H 5,3 5,5 4,5 5,1 4,2 4,7 4,9 4,5 4,7 6,3 5,3 5,7 5,5 

O 39,1 40,9 30,7 35,7 26,0 37,0 36,8 18,3 29,1 30,4 35,0 40,4 38,3 

N 0,5 0,4 0,9 2,4 0,0 0,9 0,0 3,3 0,7 3,6 2,0 1,6 0,8 

S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HHVmf MJ/kg 17,8 18,7 18,3 19,3 20,2 17,2 17,2 17,2 17,4 21,3 18,2 18,5 18,4 

Zerkleinerung* mm 1,0 1,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 1,0 5,0 Anlieferungszustand 5,0 

Schüttdichte g/cm³ 0,17 0,29 0,16 0,25 0,24 0,16 0,14 0,25 0,20 0,16 0,13 0,21 0,15 

Klopfdichte 0,21 0,39 0,22 0,31 0,31 0,18 0,18 0,31 0,23 0,21 0,19 0,23 0,20 

Cellulose % 40,7  40,2  33,6  42,3  26,8  39,9  n.b. 33,6  22,6 29,7 16,7 34,1 

Hemicellulose 26,6 14,5 12,6 12,3 12,5 14,6 17,6 17,8 38,0 39,8 13,0 

Lignin 26,0 25,1 32,5 26,0 54,5 17,2 23,3 27,7 16,7 8,0 20,5 

Extraktstoffe+Asche 6,6 20,2 21,2 19,3 6,3 28,3 25,6 31,9 15,6 35,6 32,4 
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Nicht alle der genannten Biomassen wurden für die Schnellpyrolyse im Technikumsmaßstab eingesetzt, 
unter anderem wurde von einigen Biomassen zu wenig Material geliefert oder das Material hatte einen 
zu großen Inertanteil. Teils wurden deshalb (Vor-)Versuche an einer Laboranlage mit 
Wirbelschichtreaktor mit einem Feed von ca. 100 g/h durchgeführt. (Anm.: Ein direkter Vergleich der 
Ausbeuten der Technikums- und Laborversuche ist nicht möglich, da durch die verschiedenen 
Reaktortypen und Kondensationsstufen verschiedene Reaktionsbedingungen, u. a. Verweilzeit, 
vorausgesetzt sind.) Des Weiteren wurde eine 2. Charge Rapsstroh nicht eingesetzt, da diese Biomasse 
schon mit anderen Versuchen abgedeckt wurde (1. Charge Rapsstroh) und später hinzugekommene 
Biomassen (Rückstände Mehlproduktion) Priorität zum Einsatz zur Schnellpyrolyse erhielten. 
Rübenblatt wurde als Einsatzstoff nicht untersucht, da es mit einem Wassergehalt im 
Anlieferungszustand von ca. 84 Ma-% eine aufwendige Vorbehandlung benötigt und deshalb als 
Einsatzstoff für die Schnellpyrolyse ausgeschlossen wurde.  

3.4 Wirbelschicht 

3.4.1 Aufbau/Funktion 

In der Abbildung 5 ist das Prozessschema der Laboranlage, deren Hauptkomponente ein 
Wirbelschichtreaktor zur Schnellpyrolyse ist, zu sehen. 

 

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Laboranlage zur Schnellpyrolyse 

Zu Beginn wird die Biomasse in einen Vorratsbehälter gefüllt und gleichmäßig aufgelockert. Vom 
Vorratsbehälter aus gelangt die Biomasse schließlich in eine Förderschnecke, die im Idealfall 
80 bis 120 g pro Stunde in den Wirbelschichtreaktor fördert. 

Im Wirbelschichtreaktor befindet sich ein zuvor eingefüllter Wärmeträger, in diesem Fall Quarzsand, 
welcher durch einen 500 °C heißen Stickstoffstrom aufgewirbelt wird. Reaktor, Zyklon und 
Koksbehälter werden während des Versuchsbetriebs elektrisch auf 500 °C aufgeheizt.  
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Die Biomasse tritt nach Verlassen der Förderschnecke mit dem aufgewirbelten Wärmeträger in Kontakt, 
wodurch diese einer thermo-chemischen Konversion, der Schnellpyrolyse, unterliegt. Die dabei aus der 
Biomasse entstandenen Gase und Dämpfe, in denen sich die Kokspartikel befinden, verlassen den 
Reaktorraum und werden durch einen Zyklon geleitet, in dem die Koksteilchen aus dem Pyrolysedampf 
abgeschieden und im Koksbehälter gesammelt werden. 

Anschließend gelangt das heiße Pyrolysegas in einen Kühler, hier kondensiert ein Teil der im Gas 
enthaltenen organischen Komponenten und wird in einem Glaskolben unterhalb des Kühlers 
aufgefangen. Nach dem Durchlaufen zweier Kühlfallen bei 0 °C wird in zwei Elektrofiltern eine 
elektrostatische Abscheidung verbliebener Aerosole erreicht. Schließlich durchströmt das Gas eine 
dritte Kühlfalle die mit Trockeneis und Ethanol auf -40 bis -70 °C gekühlt wird, dabei werden weitere 
flüchtige Bestandteile ausgefroren. Gasproben werden nach Durchlaufen der letzten Kühlfalle 
entnommen. Der Stickstoff und das Pyrolysegas durchlaufen eine Gasuhr bevor sie in die Atmosphäre 
geleitet werden. Am Ende eines Versuchs werden die einzelnen Anlagenteile ausgebaut und im 
verschmutzten sowie gereinigten Zustand gewogen, um so die Kondensat- und Koksausbeuten 
bestimmen zu können. Die Kondensate und Kokse wurden aufgrund ihrer geringen Mengen nur 
wenigen Analysen unterzogen. So ist der Aschegehalt und teils der Brennwerte der Kokse bestimmt, 
sowie der Wassergehalt der flüssigen Proben ermittelt worden.  

3.4.2 Eingesetzte Reststoffe für Vorversuche 

Ostsee-Treibsel 

Das Ostsee-Treibsel wurde mit einem Wassergehalt von 53 Ma. % und einem Ascheanteil von 69 Ma. %, 
bezogen auf das getrocknete Material, angeliefert. Somit sind weniger als ein Viertel des heterogenen 
Materials pyrolysierbar. Das Ostseetreibsel ist in der angelieferten Form für die Pyrolyseanlage PDU als 
nicht geeignet einzustufen. Überlegungen führten dazu, das Material von dem großen Sandanteil zu 
trennen. Sedimentation und Trockensiebung eignen sich nicht zur Separation der Fraktionen. 
Schließlich konnte das Treibsel mittels Nasssiebung (Maschenweite 2 mm) von einem Großteil des 
Sands abgeschieden werden. Dennoch wies der auf 1 mm zerkleinerte Siebrückstand einen 
Aschegehalt von 29 Ma. % auf. Aufgrund dieser Tatsache und den damit verbunden Kosten einer 
Nasssiebung wurden Versuche an der PDU ausgeschlossen. Es sind aber Pyrolyseversuche an der 
Wirbelschicht-Laboranlage durchgeführt worden um einen Überblick über die Ausbeuteverteilung zu 
erhalten. 

Altholz  

Das Altholz weist hohe Mengen an Spurenelementen auf, deshalb wurden diese sowohl in der Asche 
(550 °C) als auch in der Originalbiomasse bestimmt. Die Ergebnisse dieser Analysen zeigt Tabelle 5. 
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Tabelle 5: Spurenelemente im Ausgangsstoff Altholz (mg/kg) 

Element mg/kg Element mg/kg 

Al 650 Mo <1 

As 1,5 Na 890 

B 19 Ni 4 

Ba 430 P 210 

Ca 3500 Pb 92 

Cd 0,8 Sb 2 

Co 1 Se <1 

Cr 9 Si 4300 

Cu 8,0 Sn <3 

Fe 430 Sr 18 

Hg 0,08 Te <0,2 

K 910 Ti 890 

Mg 580 V <1 

Mn 120 Zn 260 

 

Das Material wurde vom Lieferanten als Altholz der Klasse A2 deklariert, zu dem „Holzwerkstoffe ohne 
schädliche Verunreinigungen, z. B. Verpackungen oder Paletten, aus dem Baubereich 
(Baustellensortimente, Abbruch und Rückbau), Möbel, deren Beschichtungen frei von halogen-
organischen Verbindungen sind“ zählen. Somit können die Metalle nicht nur aus dem Holz sondern 
auch aus den Beschichtungen, Lacken und Leimen kommen, mit denen das Holz behandelt wurde. 

Vorversuche wurden am Laborreaktor mit Altholz vorerst durchgeführt, um die Eignung für einen Einsatz 
in der PDU zu überprüfen.  

Rhein-Treibholz 

Das Treibholz, welches in Bad Hönningen am Rhein bei Hochwasser angespült wurde, wies einen hohen 
Feuchtegehalt (Annahme: > 50 %) auf. Es setzt sich größtenteils aus sperrigen Hölzern zusammen. Der 
Inhalt des gelieferten Bigbags ergab nach Trocknung eine Eduktmenge von 27 kg. Diese Menge würde 
nur einen verkürzten Versuch in der PDU ermöglichen. Somit ist die Reproduzierbarkeit nicht gegeben. 
Aus diesem Grund wurden nur Versuche an der Wirbelschichtanlage im Labormaßstab durchgeführt. 

Rückstände aus Mehlproduktion 

Darunter sind Abfälle aus der Mahlung von Getreide zu verstehen. Folgende drei Fraktionen sind 
angefallen: 

 Leichtfraktion: leichte Spelze aus Aspirationsluft 
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 Mittelfraktion: leichte und bespelzte Körner aus Windsichter 

 Schwerfraktion: Bruchkorn, Schmachtkorn 

Für erste Screeningversuche wurden nur geringe Mengen geliefert, welche im Wirbelschichtreaktor 
eingesetzt wurden (Mittel- und Schwerfraktion). Jedoch kam es zu Verklumpungen im Reaktor, somit 
liegen keine reproduzierbaren Ergebnisse für die Laboranlage mit Wirbelschichtreaktor vor. 

3.4.3 Ergebnisse der Vorversuche an der Laboranlage 

Die Ausbeuten werden als Koks, Kondensat und Gas, welches als Differenz zu 100 Ma-% berechnet 
wird, angegeben. Der Koks fällt im Sammelbehälter unter dem Zyklon an. Zusätzlich wird ein geringer 
im Reaktor verbliebener Anteil hinzugerechnet sowie ein geringer Anteil aus den 
Versuchskomponenten, welche der Zyklon nicht separierte und beim Reinigen mittels Filter erfasst wird. 
Die Kondensate fallen im Glaskolben, den Kühlfallen und den Elektrofiltern mit unterschiedlichen 
Wasseranteilen an. 

3.4.3.1 Altholz 
Aus dem Mittelwert der durchgeführten Schnellpyrolyseversuche an der Laboranlage ergibt sich 
folgende Produktausbeute (inklusive Feuchte und Asche) (Tabelle 6): 

Tabelle 6: Produktausbeute Laborversuche mit Altholz 

  Koks inkl. Asche 

[Ma. %] 

Kondensat inkl. Feuchte 

[Ma. %] 

Gas per Differenz 

[Ma. %] 

Mittelwert 20 61 19 

Standardabweichung 2 4 3 

 

Die Standardabweichungen der Produktausbeuten zeigen, dass die Ergebnisse reproduzierbar sind.  

Abbildung 6 gibt einen detaillierten Überblick über die Produktanteile. Es ist daran zu denken, dass die 
Gliederung in Produktgruppen rechnerisch vorgenommen wird und größtenteils Mischfraktionen 
vorliegen.  
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Abbildung 6: Produktausbeute bei Schnellpyrolyse (500°C) in Laboranlage mit Altholz 

Den größten Anteil stellt das organische Kondensat dar. Der Koks inklusive der Asche hat einen 
Brennwert von ≥ 26 MJ/kg. Im Gas ist ein CO2:CO Verhältnis von 0,9:1 bis 1,3:1 zu finden. Rund ein 
Viertel des Produktes stellt das Wasser dar, welches sich aus entstandenem Reaktionswasser und der 
Feuchte des Eduktes zusammensetzt.  

Der im Reaktor verbleibende Koksrückstand beträgt maximal 10 Ma.% der eingesetzten 
Ausgangsmasse. Diese Menge wird bei der Bilanzierung zum Zyklonkoks addiert. Es waren keine 
Verbackungen im Reaktorraum, möglicherweise bedingt durch enthaltene Spurenelemente, 
feststellbar. Der durch den Zyklon abgeschiedene Koks besteht aus länglichen, dünnen Partikeln 
(Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: Zyklonkoks nach Schnellpyrolyse von Altholz im Labormaßstab 

Es wird gefolgert, dass die Spurenelemente z. B. Metalle bei der Pyrolyse in der PDU problemlos mit den 
Dämpfen aus dem Reaktorraum gesogen und in der Kondensationskolonne 1 mit dem Koks 
abgeschieden werden. Für Untersuchungen über die Mengen und somit den Verbleib der 
Spurenelemente ist zu wenig Material angefallen.  

3.4.3.2 Rheintreibholz 
Die Massenbilanzen der Biomasse Rheintreibholz sehen für die Versuche im Wirbelschichtreaktor wie 
folgt aus (inklusive Feuchte und Asche) (Tabelle 7): 

org.Kondensat
37%

Koks inkl. Asche
20%

Gas + Defizit
19%

Wasser(Edukt)
11%

Reaktionswasser
13%
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Tabelle 7: Produktausbeute Laborversuche mit Rheintreibholz 

  Koks inkl. Asche 

[Ma. %] 

Kondensat inkl. Feuchte 

[Ma. %] 

Gas per Differenz 

[Ma. %] 

Mittelwert 18 55 27 

Standardabweichung 1 3 3 

 

Es ist zu beachten, dass das Ausgangsmaterial trotz Trocknung einen Wassergehalt von 14 % aufweist, 
welches Bestandteil des Kondensats ist. Folgende Abbildung 8 zeigt die detaillierte Produktausbeuten 
der Laboranlage bei Schnellpyrolyse (500 °C) mit Rheintreibholz als Einsatzstoff. 

 

Abbildung 8: Produktausbeute bei Schnellpyrolyse (500 °C) in Laboranlage mit Rheintreibholz 

Den größten Anteil stellt das organische Kondensat mit einem Brennwert von über 25 MJ/kg dar. Der 
Koks mit der Asche hat mit ≥ 23 MJ/kg einen ähnlichen Brennwert. Im Gas herrscht ein 
durchschnittliches CO2:CO Verhältnis von 1,1:1.  Rund ein Fünftel des Produktes stellt das Wasser dar, 
welches sich aus dem Wasser, das schon in der Biomasse vorhanden war (Feuchte) und dem bei der 
Schnellpyrolyse entstandenem Reaktionswasser zusammensetzt. Diese Fraktion verschlechtert zwar 
den Brennwert des Gesamtproduktes, ist aber beispielsweise zur Herstellung von pumpfähigen 
Suspensionen notwendig. 

Das Edukt Rheintreibholz eignet sich im lufttrockenen Zustand gut zur Schnellpyrolyse, da es einen 
vergleichsweise hohen Anteil an heizwertreichem organischem Kondensat bildet und es weder zu 
Verklumpungen im Reaktor noch zu Verklebungen anderer Anlagenteile führte. 

3.4.3.3 Ostsee-Treibsel 
Das Treibsel der Ostsee bestand hauptsächlich aus Makroalgen sowie zu geringeren Anteilen aus 
Muscheln, Sand und kleinen Hölzern. Die Produktzusammensetzung des pyrolysierten Siebrückstandes 
vom Ostseetreibsel, im Ofen getrocknet mit einem Wassergehalt von knapp 5 % und einem Aschegehalt 
von über 29 %, zeigt Abbildung 9.  

org.Kondensat
34%

Koks inkl. Asche
18%

Gas + Defizit
27%

Wasser(Edukt)
14%

Reaktionswasser
7%
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Abbildung 9: Produktausbeute bei Schnellpyrolyse (500 °C) in Laboranlage mit Siebrückstand Ostsee-Treibsel 

Es ist zu beachten, dass der Koks einen hohen Anteil an Asche enthält, dies ist ein Grund für die hohe 
Koksausbeute. Im Gas ist ein Kohlenstoffdioxid zu Kohlenstoffmonoxid-Verhältnis von 3:1 bis 6:1 zu 
finden. Im Gegensatz dazu liegt das Verhältnis der beiden anderen untersuchten Biomassen Rhein-
Treibholz und Altholz bei ca. 1:1. Die wesentlich höhere CO2-Konzentration im Pyrolysegas des Ostsee-
Treibsels (Siebrückstand) kann durch den höheren Aschegehalt bedingt sein. Die Mineralstoffe 
katalysieren Decarboxylierungsprozesse, welche CO2 entstehen lassen. Weitere interne Versuche mit 
Makroalgen ergaben gleiche CO2/CO-Verhältnisse wie beim Ostsee-Treibsel. 

Ein Vergleich der Produktausbeuten, wasser- und aschefrei betrachtet, ist in Kapitel 3.4.4 zu finden.  

3.4.4 Fazit 

Die bisher beschafften Biomassen ließen sich problemlos zerkleinern, jedoch war eine Vortrocknung 
und teils Überprüfung auf Fremdstoffe wie zentimetergroße Steine in der Rinde notwendig. 
Förderversuche, Vorversuche in der Laboranlage und die Edukt-Charaketristika ergaben, dass das 
Ostseetreibsel in der angelieferten Form aufgrund des hohen Sandgehaltes nicht in der PDU zur 
Schnellpyrolyse eingesetzt werden kann. Des Weiteren mussten Biomassen zur Trocknung ausgebreitet 
werden um einen Wassergehalt ≤ 15 % zu erreichen. Aschegehalte größer 15 % können Probleme beim 
Betrieb der Technikumsanlage verursachen. Da die Asche größtenteils im Koks verbleibt, können sich 
Probleme bei ausgewählten weiteren Verfahrensschritten ergeben wie beispielsweise eine zu hohe 
Schlackebildung bei der Hochdruck-Flugstromvergasung. 

Die Produktausbeuten der Vorversuche im Labormaßstab (Wirbelschichtreaktor) mit Rheintreibholz, 
Altholz und dem Siebrückstand des Ostseetreibsels (Maschenweite 2 mm) sehen, wasser- und 
aschefrei betrachtet, wie folgt aus (Tabelle 8):  

Koks inkl. Asche
49%

Gas + Defizit
16%

Wasser(Edukt)
5%

Reaktionswasser
11% org.Kondensat

19%
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Tabelle 8: Produktausbeute(maf) der Laborpyrolyseversuche 

  org. Kondensat 

Ma. % 

Koks ohne Asche 

Ma. % 

Gas + Defizit 

Ma. % 

Reaktionswasser 

Ma. % 

Rheintreibholz 44 14 33 9 

Altholz 43 20 22 15 

Siebrückstand 
Ostsee-
Treibsel 

28 32 24 17 

 

Es ist erkennbar, dass die hölzernen Biomassen mehr organisches Kondensat bilden als der 
Siebrückstand des Ostsee-Treibsels, welcher sich hauptsächlich aus Algen zusammensetzt. Dieses 
Material bildete den meisten Koks und den höchsten Reaktionswasseranteil und ist somit von den drei 
hier genannten biogenen Rest- und Abfallstoffen die am wenigsten geeignete Ausgangsbiomasse zur 
Pyrolyseölproduktion. 

3.5 Process Development Unit (PDU) 

Hier werden die thermo-chemische Umwandlung der Einsatzgüter in der Technikumsanlage PDU 
beschrieben sowie die Ergebnisse der Schnellpyrolyse bezüglich der Massen- sowie Energiebilanz 
dargestellt. Ziel der Versuche war es, herauszufinden, welche biogenen Rest- und Abfallstoffe für die 
Schnellpyrolyse geeignet sind und welche die höchsten Ausbeuten an Bioöl liefern, da dieses im 
Rahmen des Projektes weiterverwendet werden soll. 

Vor den Versuchen an der Technikumsanlage PDU (Anlagenbeschreibung siehe nächstes Kapitel) 
mussten Förderversuche durchgeführt werden. Es sollten 10 kg/h Biomasse in den Reaktor gefördert 
werden, damit das Verhältnis Wärmeträger zu Biomasse optimal für die Schnellpyrolyse eingestellt ist. 
Durch einen Fluss von 1200 kg/h des Wärmeträgers, hier Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 1 
und 1,5 mm, wird ein Massenverhältnis von 120:1 realisiert. Dieser Wärmeträgerfluss füllt den Reaktor 
zur Hälfte und ermöglicht eine optimale Durchmischung von Biomasse und Wärmeträger. Anhang A 3 
zeigt die Ergebnisse der Förderversuche, also welche Motoreinstellung (in %) welchen Biomassefluss 
ergibt.  

3.6 Anlagenbeschreibung 

In vorangegangenen Kapiteln wurde bereits auf die Schnellpyrolyse mittels Wirbelschichtreaktor 
eingegangen, bei welcher ein Biomasseumsatz von 100 g/h möglich war. In diesem Kapitel zeigt das 
Fließdiagramm (Abbildung 10) die Schnellpyrolyseanlage im Technikumsmaßstab (PDU), die eine 
stündliche Biomasse- bzw. Reststoffumsetzung von 10 kg realisiert. Mit Hilfe der Quantifizierung und 
Analysen der Produkte werden Massen- und Energiebilanzen erstellt. 
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Abbildung 10: Fließdiagramm Schnellpyrolyseanlage 

Es wurden nur die für das Verfahren relevanten Teile dargestellt. Hauptanlageneinheiten sind: 

 Biomassevorratsbehälter  

 Dosierungseinheit  

 Doppelschneckenmischreaktor  

 Becherwerk  

 Wärmetauscher  

 Kondensationskolonnen K1 und K2  

 Produktsammelbehälter B1, B2, B3 

 Elektrofilter  

 Prozessgaschromatograph  

Die gesamte Anlage wird mit den Inertgasen Stickstoff und Neon durchspült. Neon dient im 
Gaschromatographen als Referenzgas, Stickstoff verdrängt den Sauerstoff aus der Anlage und schützt 
Edukte und Produkte vor Luftzufuhr aus eventuell vorhandenen Leckagen, wodurch 
Verbrennungsreaktionen vermieden werden. Besonders im Biomassevorratsbehälter und in der 
Dosierungseinheit könnte sich sonst das Edukt in Poren und Kanälen mit Luft anreichern und dadurch 
Sauerstoff in den Reaktor gelangen. In den Biomassevorratsbehälter werden zu Versuchsbeginn ca. 
5 bis 10 kg Biomasse gefüllt. Dieser Vorgang wird aufgrund des Messbereichs der Dosierungseinheit 
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(bis zu 10 kg Vorlage) und aufgrund von möglichen Verstopfungen durch Brückenbildung des 
Einsatzstoffes während des Versuchs wiederholt. Die Dosierungseinheit, die aus einer Waage und einer 
Förderschnecke besteht, ist über ein Control-Panel (d. h. Steuerungseinheit mit Bedienoberfläche) 
steuerbar. Sie fördert 8 bis 12 kg/h Biomasse in den Doppelschneckenmischreaktor, welcher 
Hauptbestandteil der Anlage ist. Dort trifft sie auf den heißen Wärmeträger und wird thermo-chemisch 
umgewandelt. Der Reaktor wird bei 500 °C betrieben. Die Temperaturdifferenz des Wärmeträgers 
beträgt von Reaktoreingang bis -ausgang 20 - 30 K. Die Drehzahl der Doppelschnecke liegt bei 120 
min-1 bis 160 min-1. Die Wärmeträgerverweilzeit wird auf 10 -15 s geschätzt, die Gasverweilzeit beträgt 
<2 s. Im Reaktor herrscht ein leichter Unterdruck zu den anderen Anlagenteilen, die bei 
Atmosphärendruck betrieben werden. Die Druckdifferenz betrug Δp = 2 -4 mbar. Die Schnecken drehen 
gleichsinnig über einen gekoppelten Ketten-/Zahnradantrieb. Die Anlage wird über eine Messwarte 
überwacht. Bei Blockade oder einem anders bedingten Ausfall der Doppelschnecken wird ein Alarm 
ausgelöst. Dem Reaktor wird am kalten Ende die Biomasse mit einer Dosierungsschnecke und im 
Reaktionsteil der Wärmeträger mit einer Austragungsschnecke zugeführt. Das dampfförmige, 
gasförmige und feste Produktgemisch wird in die erste Kondensationskolonne abgezogen. Der Reaktor 
ist mit einer maximalen Heizleistung von 4 kW begleitbeheizt und mit Ausnahme der Antriebsseite 
wärmeisoliert. 

Ein Becherwerk befördert den beim Verlassen des Reaktors abgekühlten Wärmeträger vom 
Reaktorausgang nach oben. Danach passiert er einen Wärmetauscher, der ihn auf die gewünschte 
Betriebstemperatur erhitzt. Als Wärmeträger wurden bei den Pyrolyseversuchen 8,6 l einer Mischung 
aus Stahlkugeln mit 1 mm und 1,5 mm Durchmesser eingesetzt. Der Massenstrom des Wärmeträgers 
betrug 1,2 t/h. Die gasförmigen Produkte, die aus dem Reaktor austreten, werden in den Kolonnen K1 
und K2 bei Temperaturen von 20 °C und anschließend 10 °C auskondensiert, wobei die 
Gasaustrittstemperaturen bei 60 bis 80 °C und 20 °C liegen. In Behälter B1 wird Koks, der größte 
Anteil an organischem Kondensat und Wasser ausgetragen. Der Behälter B2 fängt im Sumpf der 
Kolonne K2 das wässrige Kondensat auf. Während des Versuchs wird das Kondensat der K2 im 
Kreislauf gefahren und vom Filter der Kolonne K2 immer wieder von verschleppten Feststoffen 
gereinigt. Nachdem Kondensat und Koks in den Kondensationskolonnen abgetrennt wurden, verbleibt 
als Kopfprodukt der K2 das Pyrolysegas. Es wird in einem Elektrofilter, der mit 20 kV Spannung 
betrieben wird, von verschleppten Koksstäuben und Kondensattröpfchen gereinigt. Der 
Elektrofilterrückstand wird im Behälter B3 aufgefangen. Der Prozessgaschromatograph analysiert 
fortlaufend bestimmte Gaskomponenten des Pyrolysegases. Mit Hilfe des Referenzgases Neon, das mit 
konstantem Volumenstrom von 12,1 l/h eingespeist wird, kann man Zusammensetzung und Brennwert 
des Pyrolysegases errechnen. 

3.7 Definition und Charakterisierung der Produkte 

Die Bilanzierung der Schnellpyrolyse erfolgt anhand ihrer idealisierten Nettoreaktion. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass sich die wasser- und aschefreie Biomasse vollständig zu Koks, Teer, Pyrolysegas 
und Reaktionswasser zersetzt. Bei den Pyrolyseversuchen werden die Hauptprodukte Teerkoks im 
Kondensator 1, wässriges Kondensat im Kondensator 2 und Gas gewonnen. Weiterhin fallen die 
Rückstände aus dem Kondensatfilter (geringe Ausbeute, nicht aufgelistet) und dem Elektrofilter an. 
Tabelle 9 zeigt die Zuordnung der einzelnen Produkte zu den Einzelkomponenten, dabei ist von 
theoretisch ermittelten Werten auszugehen. Diese können jedoch bei anderer Produktabscheidung 
auch getrennt gesammelt werden, so ist der reine Koks mittels Zyklon vor den Kondensationsstufen 
separierbar. Organisches Kondensat und Reaktionswasser ergeben zusammen das Bioöl. 
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Tabelle 9: Produktdefinition 

  Koks organisches 
Kondensat 

Reaktions- 
wasser 

Pyrolyse- 
gas 

Kondensator 1 x x x  

Kondensator 2  x x  

Elektrofilter  x x  

Gas    x 

 

Der Wassergehalt der Produkte wurde mittels Karl-Fischer-Titration bestimmt. Asche, Brennwert und 
Elementaranalyse wurden mit denselben Methoden wie beim Einsatzgut bestimmt (Asche: TGA701 der 
Fa. Leco 550 °C, 815 °C und 1000 °C, Brennwert: C5000 der Fa. IKA, Elementaranalyse: Vario EL III, O 
per Differenz). Zur Trennung des Kondensats von dem Koks (+Asche) aus dem Teerkoks zur 
Bestimmung des Ölgehalts wird eine Methanolextraktion durchgeführt. Die Hauptkomponenten des 
Pyrolysegases (CO2, CO, CH4, N2, O2, H2, Ne, C2H6, C2H4, C3H8, C‘4s, C5+) werden mittels 
Prozessgaschromatographen bestimmt (Daniel 700 der Fa. Emerson). 

Die Massenbilanz lässt sich aus der Masse des Einsatzgutes und den Gewichten der Produkte Koks 
und Bioöl sowie dem Gasgewicht, welches mittels Neon als Referenzgasvolumenstrom und den 
molekularen Massen der einzelnen Komponenten berechnet wird, erstellen. Die prozentual enthaltene 
Energie bezogen auf die Energie der Ausgangsbiomasse gibt die Energy Recovery Rate (ERR) an: 

 

   
    %100





EduktHHVEduktMasse

oduktPyrolyseprHHVoduktPyrolyseprMasse
ERR                 Gleichung 1 

3.8 Produktanalysen 

Die Ergebnisse der Produktanalyse sind in Tabelle 10 dargestellt. Die Analysenergebnisse des Kokses 
beziehen sich auf wasserfreies Einsatzgut. Der Ascheanteil ist aufgelistet. Der Wassergehalt des Bioöls 
wird angegeben sowie die Elementaranalyse (wasserfrei und in mol-%). Die Gaszusammensetzung ist 
wie vor Ort gemessen aufgelistet. 



   

 

  

4
4 

Tabelle 10: Produktanalysen 

  Maisernte‐
rückstände 

Maiskolben‐
reste 

Altholz   Rinde  Rapsstroh  Sonnenblu‐
menstroh 

Leicht‐
fraktion 

Mittel‐
fraktion 

Heu 

K
ok

s-
 

zu
sa

m
m

en
se

tz
un

g 
(f

eu
ch

te
fr

ei
) 

Asche 

M
a.

-%
 

22,4 9,4 10,7 19,4 15,9 39,3 37,0 17,6 19,1 

C 62,2 77,2 71,1 66,7 67,3 50,9 48,2 64,6 65,0 

H 3,1 3,1 3,7 3,1 3,0 2,9 2,8 3,4 3,5 

O 11,4 9,6 11,2 10,8 11,4 5,8 9,4 10,8 10,7 

N 0,9 0,7 3,4 0,0 1,4 1,1 2,6 3,7 1,7 

S 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

B
io

öl
zu

sa
m

m
en

-
se

tz
un

g 
(o

hn
e 

H
2
O

) 

C 

m
ol

-%
 

30,1 37,8 35,3 33,4 30,9 23,0 30,0 31,8 30,1 

H 47,9 42,5 48,3 48,4 54,3 56,3 52,0 49,4 51,3 

O 21,7 19,5 14,8 17,5 14,3 20,1 16,9 17,8 18,0 

N 0,2 0,2 1,7 0,7 0,5 0,6 1,1 1,0 0,6 

Wasseranteil 

M
a.

-
%

 12,0 17,2 12,8 5,1 19,3 13,4 15,0 16,9 13,5 

G
as

zu
sa

m
m

en
se

tz
un

g 

H2 

m
ol

-%
 

3,3 4,0 6,2 5,3 5,0 6,8 3,8 4,8 2,4 

CO 35,6 32,3 35,9 34,4 24,3 21,6 34,1 37,7 26,2 

CH4 6,6 7,9 9,8 7,4 7,7 7,7 5,0 7,0 5,2 

CO2 49,0 50,7 42,5 48,5 57,5 57,3 50,0 42,6 60,2 

C2H4 0,6 0,3 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 0,6 0,3 

C2H6 0,9 1,0 0,9 0,7 1,1 1,4 0,9 1,2 0,9 

C3H8 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6 0,9 1,1 1,4 0,7 

C4's 1,4 1,3 1,3 0,8 1,4 1,2 1,8 1,7 1,7 

C5+ 1,8 1,8 2,0 1,8 2,0 2,8 3,0 2,9 2,4 
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3.9 Massenbilanz 

Die Ergebnisse der Technikumsanlage mit einem durchschnittlichen Biomasseumsatz von 10 kg/h zeigt 
Abbildung 11. Die Werte, auf feuchte- und aschefreie Biomasse bezogen, stellen Mittelwerte aus 3-
4 Versuchen dar mit einer maximalen Standardabweichung von 4 Ma.%. 

 

Abbildung 11: Massenausbeuten der Technikums-Schnellpyrolyseanlage 

Da die Versuche bei gleichen Bedingungen durchgeführt wurden, sind die Ergebnisse der 
verschiedenen pyrolysierten Einsatzstoffe vergleichbar. Aufgrund von unterschiedlichen Feuchte- und 
Ascheanteilen in den biogenen Reststoffen sind die Ausbeuten auf wasser- und aschefrei (waf) 
gerechnet. Es entstanden über 50 % an Bioöl bei einer Pyrolysetemperatur von 500 °C und einer 
Verweilzeit kleiner 2 s bei den Einsatzstoffen Leichtfraktion, Mittelfraktion und Maiskolbenreste, wobei 
bei letzterem der Reaktionswasseranteil vergleichsweise hoch liegt. Unter 40 % an Bioöl entstand bei 
Rapsstroh, Sonnenblumenstroh und Rinde, bei welcher jedoch der organische Anteil höher liegt und bei 
den beiden Strohsorten ähnliche Verhältnisse an Reaktionswasser zu organischem Kondensat 
vorliegen.  

Die Ausbeuten sind u. a. vom Aschegehalt, deren Zusammensetzung und der Zusammensetzung aus 
den Lignocellulosebestandteilen abhängig. Abbildung 12 zeigt die Tendenzen der Ausbeuten an 
organischem Kondensat und Koks in Abhängigkeit vom Aschegehalt. 
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Abbildung 12: Ausbeuten an organischem Kondensat und Koks in Abhängigkeit vom Aschegehalt 

Mit zunehmendem Aschegehalt steigt die Bildung von Koks und nimmt die Ausbeute an organischem 
Kondensat ab. Ergebnisse von (FAHMI u. a., 2007, 2008; WANG u. a., 2010) stimmen mit diesen 
Tendenzen überein. Auffällig ist der Aschegehalt der Leichtfraktion (8,5 Ma-%), der eine hohe 
Koksausbeute und geringe Ausbeute an organischem Kondensat vermuten lässt, was jedoch nicht der 
Fall ist (43,7 Ma-% organisches Kondensat). Eine direkte Abhängigkeit vom Hemicellulosegehalt wird 
vermutet.  

Jedoch kann dies mit Angaben aus der Literatur nicht belegt werden. Soltes und Elder (Soltes & Elder, 
1981) schreiben, dass Hemicellulose weniger Teere als Cellulose bildet und nur ein geringer Anteil an 
Levoglucosan gebildet wird (MOHAN u. a., 2006), welches ein wichtiger Bestandteil des Öles ist. Der 
gebildete Koks stammt hauptsächlich aus dem Lignin, da es schwieriger zu dehydrieren ist im Vergleich 
zu Cellulose und Hemicellulose (GANI & NARUSE, 2007; MOHAN u. a., 2006; WANG u. a., 2011; YANG u. a., 
2007), Cellulose produziert Anhydrcellulose und Levoglukosan (MOHAN u. a., 2006) und fördert somit 
die Bildung von organischem Kondensat. 

Eine Änderung der Versuchsparameter hat auch hohen Einfluss auf die Produktausbeuten. Dies ist hier 
jedoch aufgrund der konstanten Bedingungen als nicht gegeben vorausgesetzt. So spielt die Verweilzeit 
der gebildeten Pyrolysedämpfe und somit die Schnelligkeit ihres Abkühlens eine entscheidende Rolle 
zur Produktion von hohen Bioölausbeuten (IEA BIOENERGY). Auch die Schnellpyrolysetemperatur ist ein 
entscheidender Faktor für die Produktverteilung.  Einen Überblick gibt Bridgwater in (BRIDGWATER, 
1999).  

3.10 Energiebilanz 

Mit Energiebilanz ist der Anteil an gespeicherter Energie bezüglich des Einsatzgutes gemeint, somit 
werden Brennwerte und Ausbeuten verrechnet, siehe Gleichung 1. In Tabelle 11 sind die Brennwerte 
(wasserfrei) und das Energy Recovery Rate dargestellt. Das Biosyncrude stellt eine Suspension von 
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Koks und Kondensat dar, welche beispielsweise zur Vergasung eingesetzt werden kann (bioliq®-
Verfahren (Dahmen & Dinjus, 2010)). 

Tabelle 11: Daten Energiebilanz 

Biomasse Brennwert wf Energy Recovery Rate 

Koks inkl. 
Asche 

organisches 
Kondensat 

Pyrolyse- 
gas 

Koks 
inkl. Asche 

Kondensat Bio- 
syncrude 

MJ/kg % 

Maisernterückstände 24,0 20,7 8,8 34,0 35,0 69,0 

Maiskolbenreste 29,2 23,2 9,1 23,2 40,0 63,2 

Altholz A2 26,6 25,5 11,1 38,9 44,1 83,0 

Rinde 24,4 25,4 8,8 52,4 31,8 84,2 

Rapsstroh 22,9 28,3 8,4 45,6 26,9 72,5 

Sonnenblumenstroh 19,0 22,7 9,4 47,2 20,7 67,8 

Leichtfraktion 17,5 22,3 9,7 29,5 47,2 76,7 

Mittelfraktion 24,2 22,2 11,6 22,2 51,3 73,5 

Heu 25,2 23,6 7,7 42,3 38,3 80,6 

 

 
Die Brennwerte für den Koks und organisches Kondensat bewegen sich hauptsächlich im Bereich 20-
30 MJ/kg, wobei das Gas nur ca. 10 MJ/kg enthält. Je nach Massenausbeuten der einzelnen Produkte 
schwanken Koks- und Kondensat-Energy-Recovery. Bezüglich der gewünschten Bioölnutzung können 
die Leicht- und die Mittelfraktion, begründet durch die hohen Kondensatausbeuten, als am 
geeignetsten angesehen werden. Für eine Biosyncrudenutzung sind Rinde, Altholz und Heu mit einem 
Energy Recovery über 80 % am geeignetsten, jedoch muss dazu vorerst untersucht werden, ob aus den 
Produkten eine pumpbare Suspension herstellbar ist. In einer optimierten technischen Anlage wird von 
einer Energy Recovery Rate des Syncrude von bis zu 90 % ausgegangen. Gründe für das niedrigere 
Energy Recovery bei diesen Ergebnissen liegen bei dem Totvolumen der Anlage und den verschiedenen 
Kondensationsstufen, die für Forschung und nicht für eine optimierte Ausbeute ausgelegt sind. Die 
Energy Recovery Rate liegt bei Gas bei den untersuchten Rohstoffen bei 10-15 %, wodurch sich Defizite 
von 5-20 % ergeben. Berechnungen basierend auf der stöchiometrischen Reaktionsgleichung ergeben 
einen Energieverlust von ca. 6 % (Henrich u. a., 2009). 

3.11 Technische Umsetzung 

In diesem Kapitel soll nochmal auf die einzelnen Einsatzstoffe mit Blick auf die Vorbehandlung und 
gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick auf die technische Umsetzung eingegangen werden. Vorab kann 
gesagt werden, dass Probleme, die sich durch Förderung, nicht ausreichender Zerkleinerung und/oder 
bei der Kondensation ergaben, durch technische Modifikationen gelöst werden können. So kann 
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voraussichtlich durch Abscheiden von trockenem Koks mittels Zyklon eine Verstopfung des 
Kondensators 1 vermieden werden. 

Einen Überblick gibt Tabelle 12 mit folgender Bewertungssystematik:  

++  (sehr gut realisierbar)  

+  (realisierbar, aber mit vor Ort lösbaren Problemen verbunden)  

+/-  (grundsätzlich realisierbar, aber Probenaufbereitung/Anlagenmodifikation notwendig)  

–  (ungeeignet für Pyrolyse) 

 



   

 

  

4
9 

Tabelle 12: Überblick Schnellpyrolyse: technische Umsetzung 

  
1 - holzartige Biomasse 2 - halmgutartige Biomasse 3 - sonstige Biomasse 

  
Wald-/ 

Industrierestholz Stroh 

Halmgüter/ 
Landschafts-

pflege 
Erntereste aus der 

Landwirtschaft Gewässerpflege 
Produktionsspezifische Rückstände, 

Nebenprodukte,Abfälle 

  
Rinde Abfälle der 

Holzindustrie 
Raps- 
stroh 

Sonnen- 
blumen- 

stroh 

Mais- 
ernte- 

rückstände 
Grünschnitt Maiskolben- 

reste 
Rüben- 

blatt 
Rhein- 

treibholz 
Ostsee- 
treibsel 

Leicht- 
fraktion 

Mittel- 
fraktion 

Schwer- 
fraktion 

Bier- 
treber 

Bemerkung 

große 
Steine 

Verun-
reinigungen: 
Schaumstoff, 

Metallstücke… 

      
Kein Futter 
> giftiges 

Jakobskreuzkraut 
        Entsorgung 

als Müll 

geht an 
Biogas-
anlagen 

 Misch-
futter-

industrie 
  

Einsatz 
Wirbelschicht 

  

+ 
Verklebungen 

Koks im 
Kühler 

        

++ 

  

++ + 

  

- 
Verbackungen im Reaktor 

Einsatz PDU 5mm 5mm 5mm 5mm 5mm 5mm 5+2mm       ar ar,5mm     
Vorbehandlung 

Trocknung, 
Fremdstoffe 
entfernen, 

Zerklei-
nerung 

Fremdstoffe 
von Kupfer bis 
Schaumstoff 
entfernen, 

Zerkleinerung 

Zerkleinerung 

Trock-
nung, 

Zerklei-
nerung 

Trock-nung, 
Zerklei-
nerung 

Trocknung, 
Trennung 

von 
Sand-

fraktion 

  

Verunrei-
nigungen 
wie Steine 
entfernen 

  

Trocknung, 
Zer-

kleinerung 

Technische 
Machbarkeit 

nach Vorbehandlung 

++ ++ + 
mehrfach 
Blockade 
Doppel-

schnecke 

+ 
Ablagerun-gen 
auf Schnecken 

+  
K1 verstopft, 
während des 

Versuchs 
behebbar 

+ 
Verstopfungen K1 und 

Übergang K1 zu K2, 
während Versuch 

behebbar 

- 
Verstopfung 

Wärmeträger-
kreislauf durch 
harte Partikel 

    

-- 
kein Einsatz in 
PDU, aber aus 

Erfahrung: Sand 
in Anlage = 

hoher 
Verschleiß 

Becherwerk 

+  
K1 verstopft, 
während des 

Versuchs 
behebbar 

++ 

    
Wassergehalt ar [%] ?/19.3 10,5 10,6 12,4 9,1 10,2 7,6 84,4 ?/13.8 53.4/4.9 10,7 9,4 7,5 77.7/8.7 
Aschegehaltmf 
550°C 9,7 3,9 7,8 17,9 5,5 5,1 1,6   10,7 30,7 8,5 2,5 1,7 5,5 
Pyrolyseölmaf PDU 

32,7 48,4 37,2 31,1 43,5 45,6 52,2       58,7 60,9     
Fazit + ++ + +/- + + +/-   + - ++ ++     
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Rinde 

Die beschaffte Rinde stammt aus der Sägewerksproduktion und stammt zu 95 % von Kiefern. Die 
Lagerung nach Abholzung ist unbekannt, jene nach Entrindung beträgt 3-25 Tage. Die Rinde wurde 
feucht (Annahme: Wassergehalt von knapp 60 Ma. %) angeliefert. Das Material wurde mittels 
Sonnenlicht getrocknet. Nach kurzer Zeit schien das Einsatzgut getrocknet, jedoch zeigte die Analyse 
mit einem Wassergehalt von knapp 20 Ma-%, dass die Rinde nur oberflächlich getrocknet war. Durch 
den hohen Feuchtegehalt ergaben sich aus dem zugestellten Bigbag nur 112 kg Edukt, wodurch nur 
eine begrenzte Anzahl von Versuchen möglich war. Auffällig war ein hoher Steinanteil, welcher der 
Bergung und/oder Lagerung geschuldet ist. Die zentimetergroßen Steine wurden von Hand heraus 
gelesen, da sie die Zerkleinerungs- als auch die Pyrolyseanlage beschädigen würden. Somit sind 
notwendige Konditionierungsschritte für den Einsatz in der Schnellpyrolyse die Entfernung von 
Fremdbestandteilen wie Steine, Trocknung und Zerkleinerung. Nach der Vorbehandlung kam es an der 
Anlage zu keinerlei Problemen.  

Abfälle aus der Holzindustrie 

Bei diesen Abfällen handelt es sich um Altholz der Kategorie 2 (nach Altholzverordnung). Die Schnitzel 
aus der Spanplattenindustrie enthielten viele Fremdbestandteile wie Metallstücke, Schaumstoff und 
Kunststoffteile. Durch Beschichtungen, Leime und Lacke waren die Werte der mineralischen und 
metallischen Bestandteile besonders hoch und teils nicht als Spurenelemente zu bezeichnen. Das im 
lufttrockenen Zustand (~15 % Wassergehalt) angelieferte Einsatzgut konnte problemlos auf 5 mm 
zerkleinert werden. Der in der Zerkleinerungslinie integrierte Magnetabscheider separierte vorhandene 
Metallstücke. Beim Einsatz in der PDU kam es zu keinerlei Problemen und die Pyrolyseölausbeute ist 
mit 48 Ma.% sehr gut. Altholz wurde als einzige Biomasse an beiden Anlagen thermochemisch 
umgesetzt. Dabei fällt der Unterschied der Bioölausbeute auf, der beim Wirbelschichtreaktor bei ca. 
58 Ma.% liegt. Hier wird der Einfluss des Reaktortypes und der Art der Kondensationsstufe deutlich. Die 
Werte sind somit nicht miteinander vergleichbar. 

Stroh 

Es wurden verschiedene Sorten Stroh beschafft, dazu zählen Raps-, Mais- und Sonnenblumenstroh. 
Eine Trocknung ist bei einem Wassergehalt von ca. 10 Ma.% nicht notwendig. Der Aschewert des 
Sonnenblumenstrohs ist mit 17.9 Ma.% sehr hoch und begünstigt die Koks- und Gasbildung. So lag der 
Pyrolyseölertrag nur knapp über 30 Ma.%. Entscheidend für einen hohen Aschewert ist nicht 
zwangsläufig die Biomasse (Strohsorte), sondern auch Standort mit Düngung etc. Das Rapsstroh-TAB 
(Bezeichnung nach Herkunft, aus Institut ITC- TAB= Thermische Abfallbehandlung) lagerte jahrelang in 
Bigbags eines Institutes des KIT, Herkunft und Alter sind unbekannt. Deshalb soll das Rapsstroh-
Sandbühler, das 2010 nach der Ernte anfiel, zum Vergleich dienen. Jedoch wurde bei zweiterem nur 
eine Elementaranalyse durchgeführt, keine Pyrolyseversuche. Die Reststoffe unterscheiden sich 
geringfügig in Feuchte und Asche. Im wasser- und aschefreien Zustand unterscheidet sich die 
elementare Zusammensetzung nur im Stickstoffgehalt. Das Rapsstroh-Sandbühler enthält mit 0,6 
Ma. % nur die Hälfte des Stickstoffes gegenüber dem Material des TAB.  

Die Zerkleinerung auf 5 mm und Förderversuche konnten ohne Probleme mit den beschafften 
Strohsorten durchgeführt werden. Bei den Versuchen an der PDU kam es zeitweise zu Problemen, beim 
Einsatz von Rapsstroh blockierten teilweise die Doppelschnecken, bei Sonnenblumenstroh wurden 
Ablagerungen auf diesen festgestellt und bei Maisstroh verstopfte Kondensator 1. Diese Verstopfung 
war aber während des Versuchs behebbar. Hohe Kaliumanteile in der Asche führen zur Erniedrigung 
des Ascheschmelzpunktes. Dies könnte die Ablagerungen auf den Doppelschnecken erklären. REM-
Aufnahmen der Ablagerungen zeigen neben den Bestandteilen C und O fast 20 Ma.% an Kalium. Es 
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wurden keine Langzeitauswirkungen (eventl. Blockade der Schnecken) untersucht, da die harten 
Ablagerungen bei Ausbau der Schnecken manuell abgeschlagen wurden.  

Grünschnitt 

Der verwendete Grünschnitt diente ursprünglich der Viehfütterung in Form von Heu. Aufgrund der 
immer größeren Ausbreitung des giftigen Jakobskreuzkrautes, welches die Tiere bei Vorlage als 
Grünschnitt/Heu nicht ausselektieren können, ist das Material für den ursprünglichen 
Verwendungszweck nicht mehr geeignet. Es wurde lufttrocken und in Ballen angeliefert. Nach 
Zerkleinerung erfolgte der Einsatz in der PDU. Es kam während des Versuchs zu Verstopfungen im 
Kondensator 1, die behebbar waren. Die Pyrolyseölausbeute erreichte 45 Ma.% 

Maiskolbenreste 

Maiskolbenreste können während der Ernte von Mais mittels Zusatzausrüstung gesondert aufgefangen 
werden. Praktisch wird dies jedoch momentan nur für Tests durchgeführt, normalerweise verbleiben die 
Kolben auf dem Feld. Die lufttrockenen Kolben konnten ohne Probleme mittels Shredder und 
Schneidmühle zerkleinert werden. Bei den Pyrolyseversuchen in der PDU kam es nach einigen Stunden 
zum Stillstand des Becherwerks und somit auch der Doppelschnecken. Grund hierfür war die 
Anreicherung an Partikeln im Wärmeträgerkreislauf, diese wurden aufgrund ihrer Morphologie (harte 
Würfel) nicht innerhalb des Reaktionsraumes pyrolysiert und als Koks bzw. Dampf ausgetragen. Eine 
Zerkleinerung mittels Schneidmühle auf 2 mm verzögerte aber verhinderte diese Verstopfung nicht. 
Somit ist diese Biomasse mit ihren harten Partikeln nicht in dieser Form in die PDU einsetzbar. Es muss 
eine andere Art der Zerkleinerung gefunden werden, um eine vollständige Pyrolyse der Partikel 
innerhalb des Reaktorraumes zu gewährleisten. Ideen gehen von der Schneidmühle weg zum Einsatz 
eines Prallreaktors um Partikel mit einem größeren Länge-zu-Breite-Verhältnis zu erhalten. 

Rübenblatt, Biertreber 

Rübenblatt und Biertreber wurden mit einem Wassergehalt von ca. 80 Ma.% angeliefert. Eine 
Trocknung ist sehr aufwendig. Biertreber könnte wahrscheinlich in gelieferter Größenverteilung 
eingesetzt werden während Rübenblatt zerkleinert werden muss. Biertreber wurden nur im 
Wirbelschichtreaktor eingesetzt und führte zu Verstopfungen. 

Treibholz/Treibsel 

Als Treib- und Schwemmgut werden Stoffe beschrieben, die an der Oberfläche von Gewässern treiben. 
Sie sind heterogen in der Zusammensetzung: neben Ästen und Wasserpflanzen sind Abfälle 
anthropogenen Ursprungs enthalten. Sandablagerungen können neben der natürlichen 
Zusammensetzungen für hohe Aschegehalte sorgen. Das Rheintreibholz (RT) war sehr sperriges 
Material, welches den Transport unzerkleinert in Bigbags ineffizient macht. Aufgrund der geringen 
Eduktmenge wurde RT lediglich am Wirbelschichtreaktor eingesetzt, nachdem es getrocknet und 
zerkleinert wurde. Die Schnellpyrolyse lief erfolgreich ab.  
Das gelieferte Ostseetreibsel setzte sich aus ca. 50 Ma.% Wasser und ca. 30 Ma.% Asche zusammen, 
sodass weniger als ¼ des Einsatzgutes pyrolysierbar ist. Vorbehandlung im Rahmen von Trocknung, 
Separierung von Fremdstoffen wie Sand  und Zerkleinerung sind notwendig. Eine recht erfolgreiche 
Trennung (noch 20 Ma.% Asche bezogen auf wasserfreies Einsatzgut) ergab die Nasssiebung. Versuche 
in der Wirbelschicht lieferten eine Ausbeute von 28 Ma.% an organischem Kondensat. 

Rückstande aus der Mehlproduktion 

Als Abfall- und Nebenprodukte aus einer Mühle wurden 3 Fraktionen geliefert. Bei der Leichtfraktion 
handelt es sich um Annahmestäube plus leichte Spelze aus der Aspirationsluft. Die Mittelfraktion sind 
Spelzen, Stroh, Fremdgetreide, Unkrautsämereien und sonstige Verunreinigungen aus dem 
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Windsichter. Die Schwerfraktion fällt bei der Siebung des Getreides an und besteht aus Bruchkorn, 
Schmachtkorn und bespelzten Körnern. Die Leichtfraktion wird derzeit als Abfall entsorgt und die 
Mittelfraktion Betreibern von Biogasanlagen bereitgestellt. Die Schwerfraktion wird mit der Kleie an die 
Mischfutterindustrie für ca. 120€ pro Tonne verkauft. Aufgrund des schon bestehenden 
Verwertungspfades für die Schwerfraktion wurde diese als Einsatzgut für die Schnellpyrolyse 
ausgeschlossen. Die Leicht- und Mittelfraktion mussten nicht vor Einsatz in die Anlage getrocknet oder 
zerkleinert werden. Zu überlegen ist eine Einrichtung zur Abscheidung von Steinchen, da sich in der 
Mittelfraktion ein kleiner Stein befand, welcher die Dosierschnecke für die Biomassezufuhr in der PDU 
blockierte und zum Abbruch des Versuches führte. Die Bioölausbeuten waren mit ca. 60 Ma.% die 
höchsten im Vergleich zu den im Projekt eingesetzten Biogenen Rest- und Abfallstoffe. 

3.12 Zusammenfassung  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass stark verunreinigte Reststoffe wie Ostseetreibsel und 
sehr nasse Biomassen wie Biertreber, die aufwendig getrocknet werden müssen, für die Schnellpyrolyse 
ungeeignet sind. Andere Biomassen wie Maiskolbenreste bedürfen einer gesonderten Konditionierung, 
um für den Einsatz im Doppelschneckenreaktor mit anschließendem Becherwerk geeignet zu sein.  

Bei den Bilanzen, die zur Vergleichbarkeit alle auf wasser- und aschefreie Ausgangsbiomasse bezogen 
sind, ergibt sich bezüglich der Ausbeute an organischem Kondensat und Energy Recovery des Bioöls 
(auf Massenausbeute aufbauend) folgendes Ranking (mit höchster Ausbeute und ERR beginnend): 
Mittelfraktion > Leichtfraktion > Altholz > Heu > Maisernterückstände > Rinde > Rapsstroh > 
Sonnenblumenstroh. 
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4 Nutzung der Pyrolyseprodukte 

Erstellt von Jörg Schröder, Sascha Förster, Maximilian Heckel und Michael Kröger (DBFZ) im Rahmen 
des AP5. Erstelldatum ist der 14.05.2012.  

4.1 Einleitung 

Das Arbeitspaket 5 des Projektes BioWtL hatte zum Ziel, ausgehend von der analytischen Untersuchung 
der Pyrolyseprodukte, die energetische Umsetzung und Einsatzmöglichkeiten der Pyrolyseprodukte zu 
untersuchen. Es sollte dafür zum einen die grundsätzliche Eignung von Pyrolyseöl als Kraftstoff 
untersucht werden, aber auch spezifischer der Einsatz als Kraftstoff für den stationären Kraft-Wärme-
Kopplungs-Betrieb (KWK).  

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer im Rahmen des Projektes durchgeführten Literaturstudie zur 
motorischen Nutzung von Pyrolyseöl vorgestellt. Anschließend werden die am DBFZ durchgeführten 
Versuche zur Aufbereitung des Pyrolysekondensates und zur motorischen Nutzung beschrieben.  

4.2 Literaturstudie zu Pyrolyseöl und dessen energetische Nutzung 

4.2.1 Physikalische Eigenschaften 

Die physikalischen Eigenschaften von verschiedenen Pyrolyseölen können sich aufgrund verschiedener 
Einsatzstoffe und genutzter Reaktionsparameter stark voneinander unterscheiden. Bedingt durch ihren 
chemischen Aufbau sind diese Öle zwar brennbar aber nicht leicht entzündlich, besonders durch den 
hohen Gehalt von nicht-flüchtigen Bestandteilen benötigt man für die Verbrennung signifikant mehr 
Energie für die Entzündung als z. B. für Heizöl. Ist es entzündet ereignet sich der Verbrennungsvorgang 
konstant. 

Die für die Verbrennung der Öle wichtigen Eigenschaften sind im Vergleich zu herkömmlichen fossilen 
Ölen nachfolgend aufgeführt und diskutiert. In Tabelle 13 sind die wichtigsten Kenndaten von 
verschiedenen beispielhaften Pyrolyseölen aus den verschiedenen Fraktionen der Biomasse und Heizöl 
als fossiler Referenzstoff aufgeführt. 
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Tabelle 13: Vergleich zwischen Pyrolyseölen untereinander und mit konventionellem Heizöl 

Art Maisstroh 
(ZHENG, 
2008) 

Abfall 
(Kirschkerne) 
(GONZÁLEZ u. a., 
2003) 

Pappel 
(GONZÁLEZ u. 
a., 2003) 

Heizöl (CHIARAMONTI u. 
a., 2007) 

Kohlenstoff in Ma.%  44,3 46,9 46,5 85,6 

Wasserstoff in Ma.%  6,3 7,9 7,2 10,3 

Stickstoff in Ma.% 0,6 <0,1 0,15 0,6 

Sauerstoff in Ma.% 47,5 45,1 46,1 0,6 

Schwefel in Ma.% 0,3 0,01 0,02 2,5 

Asche in Ma.%     0,03 

Viskosität in cSt 13,8 1,29 13,5 351 bei 50 

Dichte in kg/m3 1220 1100 1200 940-960 

pH-Wert 3,2 2,6 2,8 Keiner vorhanden 

Zündpunkt in °C  72 64 100 

Fließpunkt in °C  -21  +21 

Brennpunkt in °C  78   

Wassergehalt in Ma.% 22,5 40,0 18,9  

Unterer Heizwert in MJ/kg 19,6   40,7 

 

In Tabelle 13 werden wesentlichen Unterschiede zu den fossilen Energieträgern deutlich, diese führen 
zu einem veränderten Verbrennungsverhalten und somit anderen Leistungen und Verbräuchen als bei 
den energetisch höherwertigen raffinierten Erdölen. Zwar sind für Pyrolyseöle im Moment noch keine 
Standards festgelegt, doch wurden verschiedene auf Erfahrungswerte beruhende Grenzen gesetzt, die 
für die Benutzung von Pyrolyseölen eingehalten werden sollten. Durch das Einhalten dieser Grenzen 
können die größten Abweichungen in der Qualität verhindert und somit ein ähnlich 
Verbrennungsverhalten und Einstellungen für die Maschinen erreicht werden. 

Sauerstoffgehalt: Der hohe Sauerstoffgehalt der Pyrolyseöle von über 40 Ma.% resultiert aus den vielen 
hochoxidierten Komponenten der eingesetzten Biomasse. Dadurch hängt der Gehalt von der 
eingesetzten Biomasse und den Prozessbedingungen ab.  

Die hohe Menge an Sauerstoff kann mittels veränderter Prozessbedingungen herabgesetzt werden, 
jedoch auf Kosten der Ausbeute an Öl, da die Verbindungen weiter gecrackt werden und mehr Gas 
entsteht. Der meiste Sauerstoff findet sich als Reaktionswasser im Pyrolyseöl wieder, aber ebenso in 
den oxidierten Verbindungen der Säuren und Phenole. Dieser gebundene Sauerstoff zeichnet sich für 
die im Vergleich zu fossilen Ölen stark abweichenden Verbrennungseigenschaften verantwortlich. Aus 



4 Nutzung der Pyrolyseprodukte 
     

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 55

dem Gehalt erfolgt ein wesentlich niedrigerer Heizwert, eine Unmischbarkeit mit 
kohlenwasserstoffhaltigen Kraftstoffen und Instabilität, auf welche noch eingegangen wird (BRIDGWATER 

& PEACOCKE, 2000). 

Wassergehalt:. Der Wassergehalt kann nur über eine Karl-Fischer-Titration angezeigt werden, da durch 
die leicht verdampfbaren im Wasser gelösten organischen Bestandteile, eine Destillation zur 
Verfälschung der Ergebnisse führen würde (OASMAA & PEACOCKE, 2001).   
Das im Öl gebundene Wasser resultiert aus der Feuchtigkeit der Biomasse und dem durch Dehydration 
während der Pyrolyse entstehenden Reaktionswasser.  
Das Wasser ist nur teilweise im Öl löslich, übersteigt der Anteil des Wassers am gesamten Pyrolyseöl 
30-35% (BRIDGWATER & PEACOCKE, 2000) beginnt eine Phasentrennung in einen schweren öligen 
ligninreichen und leichten wässrigen Teil, wodurch eine Verbrennung erschwert wird. Zur Vermeidung 
der Phasentrennung, hat sich ein Feuchtigkeitsanteil der dem Prozess der Pyrolyse zugeführten 
Biomasse von weniger als 10 Ma.% (LU u. a., 2009) als vorteilhaft erwiesen.  
Die Anwesenheit des Wassers führt zu einer Verringerung des Heizwertes des Pyrolyseöls. Es kommt 
auch zu einer niedrigeren Flammentemperatur, eine Vergrößerung des Zündverzuges und zur 
Verschlechterung der Verbrennungsrate bei der Verbrennung. Jedoch kommt es zu einer Verbesserung 
der Fließeigenschaften, wodurch eine bessere Einleitungsdynamik in Pumpen und Düsen entsteht. Bei 
der Verbrennung ergibt sich ein uniformeres Temperaturprofil und dadurch eine Verringerung des 
Stickoxidausstosses (BRIDGWATER & PEACOCKE, 2000; LU u. a., 2009). 

Viskosität: Die Viskosität von Pyrolyseölen kann, bedingt durch ihren hohen Wassergehalt, um ein 
Vielfaches niedriger als bei fossilen Ölen sein. Resistenz der Flüssigkeit gegenüber Fließen, hat jedoch 
einen wichtigen Effekt auf die Pump- und Injektionseigenschaften des Kraftstoffes. Pyrolyseöle haben 
extrem variierende Viskositäten, welche in Abhängigkeit zum Wassergehalt stehen. Mit der Eingrenzung 
des Feuchtegehalts der Biomasse auf unter 10 Ma.%, besitzen Pyrolyseöle sehr viel höhere 
Viskositäten als fossile Öle. Die Fließeigenschaften verbessern sich jedoch mit steigender Temperatur 
schneller als die konventionellen Kraftstoffe, womit ein bei niedriger Temperatur viskoses Öl durch 
Vorwärmung ebenfalls leicht gepumpt und eingespritzt werden kann. Jedoch sollte nicht eine zu 
extreme Temperaturerhöhung erfolgen, da hohe Temperaturen von über 80°C (LU u. a., 2009) die 
thermische Alterung beschleunigen (BRIDGWATER & PEACOCKE, 2000; OASMAA & PEACOCKE, 2001). 

pH-Wert: Das Öl enthält durch die Pyrolyse entstandene organische Säuren, wodurch die Pyrolyseöle 
eine pH-Wert von 2-3 (BRIDGWATER & PEACOCKE, 2000) besitzen. Diese Säuren sind der Grund weswegen 
die Öle korrosiv sind,  

Feststoffe: Eine variierende Menge an Feststoffen ist durch den Einsatzstoff, den Prozessablauf und die 
Produktgewinnung in der Flüssigkeit enthalten. Durch die Separierung des Kokses vom Rest mittels 
eines Zyklons, welcher am häufigsten zum Einsatz kommt, da er durch seine kostengünstige Integration 
in den Gesamtprozess eine Verminderung der Gesamtprozesskosten bewirkt. Der Zyklon trennt jedoch 
nur große Partikel ab 10 µm ab, wodurch kleinere Partikel im Öl landen.  
Wird das Öl gelagert, so betätigen sich die Partikel als Katalysator für die Alterung des Öles und einer 
damit verbundenen Phasenseperation. Denn im Öl kommt es zu einer Agglomeration der Teilchen, 
welche mit Ligninprodukten während der Lagerung eine teerige Schicht am Boden bilden. Die Partikel 
rufen jedoch auch unerwünschte Nebenwirkungen im Motor hervor. Sie erhöhen die Viskosität der 
Flüssigkeit wodurch es zu Schwierigkeiten bei der Kraftstoffleitung kommt, welche sich von der Erosion 
der Bestandteile bis zur Verstopfung der Leitung und Düsen erstreckt. Bei der Verbrennung selbst 
bilden sie langsam verbrennende Partikel, wodurch unverbrannte Partikel emittiert werden (LU u. a., 
2009; OASMAA & PEACOCKE, 2001). 
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Asche: Ein Bestandteil der Feststoffe sind die anorganischen Aschen welche ebenfalls zum Verschleiß 
der Pumpen und Injektoren führt. Bei der Verbrennung des Öles rufen sie eine schädliche 
Hochtemperaturkorrosion hervor. Es kommt zur Bildung von bei niedrigen Temperaturen schmelzenden 
Komponenten, welche sich an die heißen Teile der Anlage, wie etwa dem Rotor der Gasturbine 
absetzen und diese korrodieren lassen und damit die Lebensdauer der Anlage vermindern. Um diesen 
unerwünschten Effekt zu vermeiden sollten die Öle filtriert werden, welches aufwändig ist, jedoch den 
Ascheanteil auf unter 0,01 Ma.% vermindert (LU u. a., 2009; OASMAA & PEACOCKE, 2001). 

Heizwert: Durch den Heizwert kann die im Öl enthaltene Energie zu anderen Kraftstoffen in Vergleich 
gesetzt werden. Pyrolyseöle besitzen durch ihren hohen Sauerstoffgehalt nur einen Heizwert von um die 
20 MJ/kg (LU u. a., 2009). Da sie jedoch über eine höhere Dichte als Diesel verfügen erreichen sie 
trotzdem 50-60% der volumetrischen Energiedichte dieses Energieträgers. Ein höherer Verbrauch von 
Kraftstoff bei der Benutzung der Pyrolyseöle folgt daraus. Die Verbesserung des Verhältnisses zu 
Gunsten dieser kann durch eine Deoxidation erfolgen, auf welche nachfolgend eingegangen wird (LU u. 
a., 2009). 

Stabilität: Die flüssigen Pyrolyseprodukte sind nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, weswegen 
eine Instabilität bei der Lagerung und bei erhöhter Temperatur besteht. Die Instabilität macht sich auf 2 
unterschiedliche Arten bemerkbar (BRIDGWATER & PEACOCKE, 2000; LU u. a., 2009). 

1. Lagerinstabilität: Durch chemische Reaktionen des enthaltenen Sauerstoffs, wie Änderung der 
Polarität und durch die Polymerisation der Ligninprodukte, welche mit der Zeit Makromoleküle mit 
geringer Löslichkeit bilden, kommt es zur Separation. Dabei lösen sich vor allem lange Ketten der 
Abbauprodukte des Lignins von der öligen Matrix und setzen sich als zäher Teer ab. Bei der 
Lagerung kommt es zur Erhöhung der Dichte und Viskosität und einer Verminderung des 
Heizwertes. Durch Kühlung kann dies verlangsamt, jedoch nicht aufgehalten werden. 

2. Thermische Instabilität: Wird das Öl aufgeheizt so sollte beachtet werden, dass eine Temperatur von 
80°C (LU u. a., 2009) nicht überschritten wird, da sonst die Temperaturerhöhung zu einer schnellen 
Alterung der Flüssigkeit führt. Diese wird durch eine Verdickung und schließlich Separation bei 
140°C (LU u. a., 2009) gekennzeichnet. 

4.2.2 Veredelung der Pyrolyseöle 

Eine Möglichkeit Pyrolyseöle in Motoren und Turbinen zu nutzen ist die Verbrennung des 
unbehandelten Pyrolyseöls, welches direkt nach der Pyrolyse entsteht, dahingehend wurden 
verschiedene Versuche unternommen. Doch wie im letzten Kapitel beschrieben weichen die 
Eigenschaften der Pyrolyseöle sehr von denen fossiler Kraftstoffe ab, weswegen verschiedene 
Anstrengungen unternommen werden um eine Annäherung an die Eigenschaften und damit 
Verbrennungstechnologie zu erlangen. So ergeben sich eine Vielzahl von Möglichkeiten das Pyrolyseöl 
zu einem hochwertigen Treibstoff zu raffinieren. 

Feststoffentfernung: Die einfachste Möglichkeit der Aufwertung der Öle ist eine Entfernung der im Öl 
verbliebenen Feststoffe. Heutzutage erfolgt diese als eine im Prozessablauf eingebettete 
Feststoffentfernung mittels Filtration. Diese Reinigung ist nötig, da der Zyklon der zur Trennung der 
festen von gasförmigen Bestandteilen nur eine grobe Reinigung zulässt. Der Zyklon spaltet nur Partikel 
welche größer als 10µm sind, ab und hinterlässt einen Feststoffanteil von bis zu 3 Ma.% (LU u. a., 
2009). Um eine feinere Reinigung des Öles zu erreichen müssen Filter genutzt werden, diese steigern 
zum einen die Prozesskosten, durch Filtration lassen sich jedoch vor allem die Asche entfernen, 
wodurch Aschegehalte von unter 0,01 Ma.% erhalten werden können (LU u. a., 2009). 
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Fraktionierung: Als eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Ölqualität kann eine Fraktionierung in 
die einzelnen Phasen genutzt werden. Hierbei wird der Prozess dahingehend geregelt, dass es zu einer 
Phasentrennung zwischen der leichten wässrigen und schweren organischen Phase kommt, der 
Wasseranteil wird soweit erhöht das die Phasen gespaltet werden, eine weitere Möglichkeit ist eine 
nachfolgende Destillation, wodurch die wässrigen leicht verdampfbaren Bestandteile ausdampfen und 
nur die langen komplexen Strukturen der organischen Phase übrigbleiben. Die wässrige Phase kann 
nun getrennt von der verbrennungstechnisch sehr viel besseren organischen Phase genutzt werden 
(CHIARAMONTI u. a., 2007). 

Neben diesen eher einfachen Methoden zur Verbesserung der Qualität, werden neuartige 
Upgrademethoden erforscht, welche nicht nur das schlechte Verbrennungsverhalten, bedingt durch den 
hohen Sauerstoff- und Wassergehalt rapide verbessern, sondern auch die Lagerstabilität erhöhen. 

Hydrocracken: Eine Aufwertung des Pyrolyseöls kann durch das sogenannte Hydrocracken geschehen, 
dabei wird Wasserstoff unter Druck in einen Reaktor eingeführt und reagiert mit dem Pyrolyseöl. Bei 
Temperaturen im Bereich von 300-600°C und Drücken von über 100 bar bindet der Wasserstoff den 
reaktiven Sauerstoff (HUBER u. a., 2006). Ein unerwünschter jedoch nicht zu vermeidender Nebeneffekt 
ist die Produktion von Wasser durch die Separation des Sauerstoffes, da die Produktion von Wasser 
den Wasserstoffbedarf erhöht und weniger für das eigentlich erwünschte Ziel verbleibt. Die Substitution 
des Sauerstoffes durch Wasserstoff zur Bildung von stabilen aromatischen Kohlenwasserstoffringen ist 
das eigentliche gewünschte Ziel dieses Prozesses. Es kommt zu einer Verringerung der wässrigen 
Phase, wodurch die Viskosität steigt, aber die Menge an Pyrolyseöl sinkt, da es neben der Produktion 
von Wasser zur Bildung von Kohlenstoffmonoxid und –dioxid kommt (HUBER u. a., 2006). Die 
Deoxidationsrate liegt bei 40% (WILLIAMS & HORNE, 1995). 

Um eine Verbesserung der Deoxidationsrate und des gesamten Prozessablaufes zu erreichen werden 
heute sulfierte Katalysatoren genutzt, typische Katalysatoren sind CoMo oder auch NiMo, dabei können 
Deoxidationsraten von 80-99% erreicht werden (SAMOLADA u. a., 1998), die Verbesserung der 
Zusammensetzung ist in Tabelle 14 gegeben. Bei der Entfernung des gesamten Sauerstoffes kommt es 
zu einem Verlust von 20-30 Ma.% Kohlenstoff, da dieser als Kohlenstoffmonoxid und –dioxid emittiert 
wird. Ein großes Problem stellen Schwefeloxide dar, die durch die Sulfierung der Katalysatoren emittiert 
werden. Diese können nicht entfernt werden, da ohne die Zugabe von Schwefel eine Deaktivierung der 
Katalysatoren erfolgt. Des Weiteren kommt es bei beständiger Nutzung der Katalysatoren zu einer 
Verkokung dieser, wodurch die Produktivität sinkt (HUBER u. a., 2006). 
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Tabelle 14: Vergleich zwischen konventionellem Pyrolyseöl und mittels Hydrocracken aufgewertetem (HUBER u. a., 2006) 

 Pyrolyseöl vor dem 
Hydrocracken 

Pyrolyseöl nach dem 
Hydrocracken 

Kohlenstoff in Ma.%  43,5 85,3-89,2 

Wasserstoff in Ma.%  7,3 10,5-14,1 

Sauerstoff in Ma.%  49,2 0,0-0,7 

Schwefel in ppm 29 50 

Dichte in kg/m3 1,23 0,796-0,926 

Wassergehalt in Ma.%  24,8 0,001-0,008 

Oberer Heizwert in MJ/kg 22,6 42,3-45,3 

Viskosität in cP 59 (bei 40°C) 1,0-4,6 (bei 23°C) 

 

Zeolith: Eine andere Art der Deoxidation wird mit Hilfe von Zeolithen bewerkstelligt. Dabei werden die 
Silikatstrukturen vom Pyrolyseöl durchflossen, in den Strukturen befinden sich aktive saure Stellen, 
welche viele verschiedene Reaktionen im Öl hervorrufen und dadurch eine Aufspaltung des Öls 
erzeugen. Dies geschieht bei Temperaturen von 350-500°C und atmosphärischen Druck (HUBER u. a., 
2006). Als Produkte entstehen aromatische Kohlenwasserstoffe, Wasser, Kohlenstoffoxide und Koks. 
Der Vorteil gegenüber Hydrocracken liegt in den niedrigeren Prozesskosten, aufgrund nicht benötigter 
Hochdruckeinrichtungen. Jedoch entsteht als Reaktionsprodukt nicht nur der gewollten 
Kohlenwasserstoff sondern ebenfalls Koks, welches sich auf dem Zeolith absetzt. (HUBER u. a., 2006; 
WILLIAMS & HORNE, 1995). 

Beide Arten der Deoxidation zeichnen sich dadurch aus, dass sie durch ihre Prozesstemperaturen sehr 
gut in den Pyrolyseprozess integriert werden können. 

Weitere Möglichkeiten die Verbrennungseigenschaften zu verbessern sind die Bildung von Gemischen 
und Emulsionen. 

Alkoholgemisch: Aufgrund der polaren Eigenschaften von Alkohol/Ethanol können Pyrolyseöle mit 
Alkohol vermischt werden, dadurch entsteht eine verbesserte Lagerstabilität und die Viskosität wird 
verringert. Es muss jedoch beachtet werden, dass eine Vermischung mit Alkohol mit einem Abfall des 
Zündpunktes einhergeht (CHIARAMONTI u. a., 2007). 

Emulsion: Um eine Annäherung an die Eigenschaften der fossilen Kraftstoffe zu erreichen und damit 
eine bessere Verbrennung im Motor, kann ebenfalls eine Vermischung mit einem Kraftstoff erfolgen. Da 
aber Pyrolyseöle durch ihren hohen Wasseranteil nicht mit den hydrophoben fossilen Kraftstoffen 
mischbar sind, erfolgt dies mittels eines Emulgators. Dieser vermindert die Oberflächenenergie der 
beiden Edukte. Die Stabilität der Emulsion hängt unter anderem von der Temperatur zur Zeit der 
Emulsion ab, bei Emulsionsversuchen hat sich eine Temperatur von 60-65°C als vorteilhaft erwiesen, 
mit sinkender Temperatur sinkt auch die Lagerstabilität der Emulsion und nach 20 Tagen kommt es zur 
Trennung (CHIARAMONTI u. a., 2003a). Diese Trennung kann jedoch durch erneutes Vermischen 
aufgehoben werden. Die Emulgierung bringt eine extreme Verbesserung der 
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Verbrennungseigenschaften mit sich, da die Eigenschaften der Emulsion nicht mehr von den 
Eingangsstoffen sondern von der Tropfengröße und Verteilung abhängen. Damit wird eine gute 
Annäherung an die Voraussetzungen für den Gebrauch in existierenden Technologien erreicht 
(CHIARAMONTI u. a., 2003a, 2007). 

4.2.3 Verbrennungsverhalten der Pyrolyseöle 

Um ein besseres Verständnis für die Unterschiede von Pyrolyseölen und fossilen Kraftstoffen in ihrem 
Verbrennungsverhalten zu erhalten und eine bessere Anpassung zu generieren wurden 
Veröffentlichungen zu verschiedenen Versuchen betrachtet, welche in Brennkammern das Verhalten 
der einzelnen Tropfen der Pyrolyseöle untersuchen. Dabei wurde das Öl mittels einer Düse in uniformen 
Tropfen eingebracht und mittels Selbstentzündung verbrannt. 

Bei einem Versuch der Sandia National Laboratories, Combustion Research Facility and Center for 
Materials and Applied Mechanics in Livermore wurden 2 verschiedene Pyrolyseöle und als 
Referenzstoff Heizöl verbrannt. Die Kenndaten der verschiedenen Öle finden sich in Tabelle 15. Dabei 
wurden Tropfen mit einem Durchmesser von 320 µm und im Abstand von 60 Durchmessern in die 
Brennkammer eingeführt, um eine unabhängige Verbrennung zu gewährleisten. Des Weiteren wurde 
die Kammertemperatur auf 1600 K geregelt und ein Sauerstoffgehalt von 24 mol% gewährleistet 
(WORNAT u. a., 1994). 

Tabelle 15: Kenndaten für die eingesetzten Öle (WORNAT u. a., 1994) 

Einsatzstoff Eiche Pinie Heizöl 

Asche in Ma.%  0,05 0,05  

Wassergehalt in Ma.%  16,1 18,5  

Flüchtige Bestandteile in Ma.%  69,75 65,95  

Gebundener Kohlenstoff in Ma.%  14,1 15,5  

Kohlenstoff in Ma.%  55,6 56,3  

Wasserstoff in Ma.%  5,0 6,5  

Sauerstoff in Ma.%  39,2 36,9  

Stickstoff in Ma.%  0,1 0,3  

Schwefel in Ma.%  <0,05 <0,05  

Oberer Heizwert in MJ/kg 22,5 23,0  

pH-Wert 2,8 2,9  

Dichte in kg/l 1,23 1,21 0,86 

Viskosität bei 40°C in cP 141 53 2,2 
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Versuchsablauf: 

Für Heizöl kommt es nach 7ms zur Zündung, worauf der Stoff mit einer gelben Flamme unter 
Rußbildung, jedoch ohne Verkokung, bis zum Abbrand bei 139ms verbrennt. 

Der Versuch zum Pyrolyseöl der Eiche läuft hingegen nicht uniform sondern in mehreren Phasen ab.  

 Phase 1: Nach 12ms kommt es zur Zündung und das Öl verbrennt mit einer blauen Flamme  

 Phase 2: Nach 34ms kommt es zur Erweiterung des Tropfens um einen Faktor 3 des 
Tropfendurchmessers, welche durch eine Verdampfung flüchtiger Bestandteile hervorgerufen wird, 
die an die Oberfläche steigen jedoch durch die Oberflächenspannung gehindert werden, welche 
durch einsetzende Polymerisation vergrößert wird, bedingt durch die thermische Instabilität, zu 
entweichen und dadurch Bläschen bilden.  

 Phase 3: Nach der Bildung dieser Bläschen steigt der Druck auf die Oberfläche soweit an, das 
Partikel mittels Mikroexplosionen entweichen, Die durch die Abtrennung entstehenden 
lumineszierenden Partikeln verglühen noch im Fall mit blauer Flamme. 

 Phase 4: Durch den verminderten Druck kommt es wieder zu einer Vereinigung des Tropfens zu 
seiner sphärischen Form, wobei ein ähnlicher Verlauf wie in Phase 3 erfolgt. 

 Phase 5: Durch den wieder ansteigenden Druck kommt es zu einer zweiten Explosion, dabei werden 
nochmals Partikel weggeschleudert. 

 Phase 6: Schließlich kommt es zur letzten Phase der Verbrennung in der das Öl mit einer gelben 
Flamme unter Rußabgabe verbrennt. Es kommt dabei nun zu einem Schrumpfen des Tropfens, da 
immer noch Dampf enthalten war, dieser jedoch durch den nachlassenden Druck auf die 
Oberfläche erst jetzt entweicht. Nach 149ms kommt die Verbrennung dann zum Erliegen.  

Dieser Ablauf ist anhand der Aufteilung in verschiedene Fraktion in den nachfolgenden 8 Bildern in 
Abbildung 13 aufgezeigt. Besonders zu beachten ist die Aufteilung des uniformen Tropfens in Blasen, 
wie bei 34,8 ms und 55,6 ms zu sehen. Eine Darstellung des Tropfens im Verlauf der Zeit befindet sich 
in Abbildung 14. 
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Abbildung 13: Ablauf der Mikroexplosion, nach (WORNAT u. a., 1994) 

 

Der Reaktionsablauf des Pinienöles ähnelt in den Grundzügen dem der Eiche. Jedoch benötigen die 
Phasen 2 und 4 bevor es zur Explosion kommt mehr Zeit und der Tropfen behält nicht seine sphärische 
Gestalt, sondern es kommt zu Verformung und zur Abspaltung größerer Teilchen 

Man sieht, dass die Mehrstoffgemische der Pyrolyseöle sich zwar durch die phasenreiche Verbrennung 
von der Verbrennung des Heizöles unterscheiden, jedoch mit fast der gleichen Geschwindigkeit 
verbrennen. Die Unterschiede zwischen den Pyrolyseölen beziehen sich nur auf die zeitliche und 
räumliche Unterschiede die bedingt durch die verschiedenartigen Ausprägungen der Eigenschaften 
zustande kommen. (WORNAT u. a., 1994). 
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Abbildung 14: Verbrennungsverlauf Eichenöl Verweilzeit in ms (a) 21,4; (b) 34,8; (c) 42,7; (d) 121,2 [26] 

Ein weiterer Versuch im Bereich der Tropfenverbrennung wurde mit Emulsionen von Diesel und 
Pyrolyseöl am Instituto Motori CNR in Neapel, Italien gemacht (CALABRIA u. a., 2007). Kenndaten zum 
Pyrolyseöl und für Dieseltreibstoff befinden sich in Tabelle 16.  

Tabelle 16: Kennzahlen Pyrolyseöl und Dieselöl zum Vergleich (CALABRIA u. a., 2007) 

 Pyrolyseöl aus Forstrückständen vom VTT 
Finnland 

Diesel 

Wassergehalt in Ma.%  25,8 0 

Viskosität bei 40°C in cSt 17 2-4,5 

Feststoffgehalt in Ma.%  0,17  

Asche in Ma.%  0,099 0,01 

Dichte bei 20°C in kg/l 1,12 0,815-0,8686 

pH-Wert 2,5-3 Keiner vorhanden 

Kohlenstoffgehalt in Ma.%  45,07 86 

Stickstoffgehalt in Ma.%  0,41  

Wasserstoffgehalt in Ma.%  6,41 13 

Sauerstoffgehalt in Ma.%  48,11  

 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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Dabei wurde eine Emulsion aus 30 Ma.% Pyrolyseöl und 70 Ma.% Diesel hergestellt und eine Viskosität 
nahe des reinen Diesels erreicht. Die Viskosität der Emulsion lag bei 1,48 cP bei 20°C und für Diesel 
bei 1,36 cP. Des Weiteren wurde die Alterung verlangsamt, jedoch stieg die Partikelgröße des 
emulgierten Bioöls von 2,87 µm nach 3 Wochen auf 7,90 µm. 

Als Vergleichswert wurde eine Verbrennung des reinen Pyrolyseöls durchgeführt, die verschiedenen 
Verbrennungen wurden mittels einer Kamera zu verschiedenen Zeiten festgehalten. Abbildung 15zeigt 
eine kurze Übersicht über die verschiedenen Phasen der Verbrennung von Pyrolyseöl, Emulsion und 
Diesel. Dabei konnte beobachtet werden, dass sowohl die Emulsion als auch das Pyrolyseöl eine 
Vergrößerung durchmachen, jedoch die Erhitzung der Emulsion schneller erfolgt und nur eine kurze 
Phase der Explosionen einsetzt. Die Emulsion gleicht sich nach dieser kurzen Phase der Verbrennung 
von Dieselöl an. Dieses ähnliche Verbrennungsverhalten lässt kleine Cenosphären entstehen, was 
darauf hindeutet dass weniger unverbranntes Material emittiert wird, da große Sphären im Abgas als 
Ruß wahrgenommen werden und auf eine schlechte Verbrennung hindeuten. 

 

Abbildung 15: Verbrennungsverlauf von (a) Pyrolyseöl, (b) Emulsion 30% Pyrolyseöl in Diesel, (c) Diesel (CALABRIA u. a., 
2007) 

4.2.4 Motorische Nutzung von Pyrolyseölen 

Nachdem das grundsätzliche Verhalten während der Verbrennung beschrieben wurde, werden 
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nun die Veröffentlichungen und Versuche zur motorischen Nutzung betrachtet.  

Dieselmotoren besitzen einen Wirkungsgrad von bis zu 45% und können leicht in eine Kraft-Wärme-
Kopplung integriert werden. Als besonderen Vorteil besitzen diese Motoren eine hohe Bandbreite an 
benutzbaren Kraftstoffen und können mit niederwertigen Kraftstoffen betrieben werden. Aufgrund 
dessen wurde der Einsatz von unbehandeltem Pyrolyseöl im Dieselmotor bereits mehrfach untersucht.  

Vor allem in Finnland wurde schon früh nach Möglichkeiten der Substitution von fossilen Kraftstoffen 
geforscht. Mehrere Versuchsreihen wurden gestartet, ein Versuch wird nachfolgend als Beispiel für den 
Einsatz des unbehandelten Pyrolyseöls in Dieselmotoren vorgestellt und diskutiert.  

 Ein Versuch wurde in Kooperation von VTT Finnland, Energy, Mines and Resources aus Yukon und 
Ensyn Technologies Inc. ebenfalls aus Kanada in Finnland durchgeführt (SOLANTAUSTA u. a., 1993). 

Das benutzte Pyrolyseöl wurde von Ensyn Technolgies aus Hartholz produziert. Die Kenndaten sind in 
Tabelle 17 gegeben. 

Tabelle 17: Kenndaten Pyrolyseöl (SOLANTAUSTA u. a., 1993) 

 Pyrolyseöl Diesel 

Dichte bei 15°C in kg/l 1,22 0,815-0,8686 

Viskosität bei 50°C in cSt 13 2,0-4,5 bei 40°C 

Asche in Ma.%  0,13 0,01 

Wassergehalt in Ma.%  20,5 0 

Kohlenstoffgehalt in Ma.%  55,5 86 

Wasserstoffgehalt in Ma.%  6,7 13 

Stickstoffgehalt in Ma.%  0,1  

Schwefelgehalt in Ma.%  0,0  

Oberer Heizwert in MJ/kg 17,5 45 

Zündtemperatur in °C 66 250 

Fließpunkt in °C -27  

 

Aufgrund der schlechten Selbstentzündung des Öls wurden verschiedene Zündverbesserer ausprobiert 
und das Additiv N-Cet der Firma ICI gewählt. Das Öl wurde mit verschiedenen Anteilen von N-Cet 
getestet. 

Es wurde ein einzylindriger Testmotor der Firma Petterson verwendet, bei Nenndrehzahl und bei 50% 
Teillast betrieben. Am Motor wurden keine Modifikationen vorgenommen, weder am Einspritztakt noch 
an der Einspritzdüse. Eine kurze Beschreibung der wichtigsten Daten des Motors befindet sich in 
Tabelle 3.6. Die Viskosität des Öles von 15cS bei 20°C reicht aus um ein Vorwärmen des Öls entfallen 
zu lassen. Ein großes Problem hingegen stellte die Menge an geliefertem Öl dar, da zu wenig Öl 
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vorhanden war, wurde Diesel zum Aufwärmen benutzt. Da dieser sich jedoch nicht mit dem Bioöl 
mischen würde, wurde ein zündverbessertes Ethanol als Zwischenkraftstoff genutzt, da es sich mit 
beiden mischt und ebenso zur Reinigung des Motors herangezogen werden kann. Die Reinigung war 
notwendig da durch die Benutzung des Pyrolyseöls eine rapide Verkokung der Einspritzdüsen und der 
Bohrungen zu Messung des Motorenverhaltens erfolgte (SOLANTAUSTA u. a., 1993). 

Tabelle 18: Kenndaten des Dieselmotors (SOLANTAUSTA u. a., 1993) 

Ensyn Technologies Inc., Canada Petterson AVB Testmotor 

Zylinderanzahl 1 

Borhungen/ Kolbenhub 80/110 

Hubraum 553 

Kompressionsrate 15:3:1 

Drehzahl 2000 

Maximale Leistung 4,8 

Druck bei maximaler Leistung 5,2 

Systemauslegung Diesel, selbstansaugend 

 

Versuchsablauf: 

Der Ablauf gliederte sich durch die Benutzung der verschiedenen Kraftstoffe in mehrere Teile 

1. Es erfolgte der Start und die Aufwärmphase des Motors mittels Dieselkraftstoff 

2. Danach erfolgt eine Wechsel zum Ethanol für den Übergang 

3. Ein 12minütiger Arbeitstakt mit Pyrolyseöl 

4. Reinigung mit Ethanol 

5. 12minütiger Einsatz von Pyrolyseöl 

Nach Beendigung des Versuchsablaufs wurde festgestellt, dass obwohl eine Reinigung mittels Ethanol 
erfolgte eine Verstopfung der Düsen nicht vermeidbar war und somit eine stabile Prozessführung nicht 
möglich war. Des Weiteren wurde festgestellt, dass das Pyrolyseöl im Vergleich zum Dieselöl, welches 
einen Zündverzug von 6°KW (Kurbelwinkel) aufweist, einen deutlich höheren Verzug von 15°KW bei 
einer Zugabe von 3% Zündverbesserer besitzt. Eine Erhöhung des Zündverbessereranteils auf 9% 
konnte nur eine geringe Verbesserung auf 9°KW erzielen, wie Abbildung 16 zeigt. Da beim Dieselmotor 
jedoch möglichst geringe Zeit zwischen dem Einspritzen und der Entzündung liegen sollte, das 
Pyrolyseöl jedoch erst spät entzündet kann der Motor nicht gleichmäßig arbeiten und nur bei geringer 
Drehzahl betrieben werden. 
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Abbildung 16: Zündverzug von Diesel, Ethanol und Pyrolyseöl, mit verschiedenen Anteilen Zündverbesserer; nach 
(SOLANTAUSTA u. a., 1993) 

Die Erhöhung des Anteils hatte hingegen positive Auswirkungen auf den Verbrennungsschwerpunkt und 
eine total Angleichung auf 7°KW bei 5% Zugabe, wie in Abbildung 17 zu sehen ist. 

 

Abbildung 17: Verbrennungsschwerpunkt der eingesetzten Stoffe im Vergleich; nach (SOLANTAUSTA u. a., 1993) 

Bei dieser Prozentzahl ergab sich annähernd die gleiche Emissionszusammensetzung, wie für normalen 
Diesel. Der Verlauf der Freisetzung der Wärme hingegen zeichnet sich beim Bioöl durch einen sehr viel 
schnelleren Verlauf aus, der bei 13-17°KW liegt im Gegensatz zum Diesel, wo er bei 22°KW liegt, wie 
in Abbildung 17 zu sehen ist.  

Um eine Verbesserung des Verbrennungsverhaltens zu erreichen und die Pyrolyseöle leichter in die 
existierende Motorentechnologie einzufügen wurden verschiedene Experimente mit Emulsionen 
durchgeführt. 
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In einer Versuchsreihe von Chiaramonti et al. (CHIARAMONTI u. a., 2003a) wurden Emulsionen mit 
verschiedenen Konzentrationen von Pyrolyseöl aus Birkenholz mit Diesel produziert. In Tabelle 19 ist 
die grundlegende Analyse des reinen Pyrolyseöles mit nebenstehenden Emulsionen veranschaulicht 

Der erste Versuch wurde in Calenzano bei Pasquali Macchine Agricole (PMA) mit einem Lombardini 
Motor durchgeführt, Motorkennzahlen in Tabelle 20. 

Ziel war es, das richtige Verhältnis von Pyrolyseöl zu Diesel in der Emulsion zu finden und den 
Verbrennungsvorgang zu beobachten. Dafür wurden verschiedenen Emulsionen untersucht mit den 
Verhältnissen 25/75, 50/50 und 75/25 von Pyrolyseöl zu Diesel. Aufgrund der thermischen Instabilität 
des Pyrolyseöls wurden einige Modifikationen am Motor durchgeführt. Es wurde eine Wasserkühlung 
angebracht und nach ersten Tests die Öffnungen der Düse erweitert. 

Tabelle 19: Kennzahlen des ursprünglichen Öls und den verschiedenen Emulsionen (CHIARAMONTI u. a., 2003a) 

 Pyrolyseöl 
aus Birke 

Emulsion 25% 
Birkenöl 

Emulsion 50% 
Birkenöl 

Emulsion 75% 
Birkenöl 

Viskosität bei 25°C in cP 9,8 9,43 28,3  

Wasserstoffgehalt in Ma.% 5,94 12,11 10,09 8,83 

Kohlenstoffgehalt in Ma.% 34,96 71,59 56,64 44,98 

Sauerstoffgehalt in Ma.% 58,70 16,13 33,05 45,88 

Stickstoffgehalt in Ma.% 0,11 0,04 0,07 0,09 

Schwefelgehalt in Ma.% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Wassergehalt in Ma.% 43,6 10,7 21,6 32,4 

Dichte bei 20°C in kg/l 1,165 0,921 1,003 1,084 

pH-Wert 3,0 3,2 3,1 3,0 

Unterer Heizwert in MJ/kg 14,577 35,716 27,142 19,260 

Oberer Heizwert in MJ/kg 15,873 38,357 29,342 21,186 

 

Die ersten Tests wurden ohne Modifikationen am Motor durchgeführt und es zeigten sich schnell 
Schäden an den Düsenöffnungen und im Pumpsystem bei Emulsionen mit niedrigen 
Pyrolyseölgehalten. Um dieses destruktive Verhalten genauer zu untersuchen wurden in den nächsten 
Tests Emulsionen mit Gehalten von 5% und 25% genutzt und die Öffnungen der Düsen wurden 
vergrößert. Die darauf erfolgten Emissionsuntersuchungen ergaben einen erhöhten Wert von 
Kohlenstoffmonoxid, da durch die Vergrößerung der Injektoröffnungen eine schlechte Einspritzung und 
dadurch unvollständige Verbrennung erfolgte. Aufgrund der daraus  folgenden Nachverbrennung im 
Abgastrakt ergaben sich dort stark erhöhte Temperaturen. Die Stickoxidemissionen sanken, bedingt 
durch die niedrige Temperatur der unvollständigen Verbrennung. 
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Tabelle 20: Kennzahlen der verwendeten Motoren (CHIARAMONTI u. a., 2003b) 

Institution PMA IEE 

Hersteller Lombardini, Italien P.M. Diesel Ltd., Indien 

Modell 6LD400 FMII 

Zylinder 1 1 

Hubraum in cm3 395 1432 

Maximale Drehzahl in min-1 3600 850 

Maximale Leistung in kW 6,25  

Düsenöffnungen 4 1 

 

Als weiterführende Untersuchungen wurden am Institut für Elektrische Energietechnik in Karlsruhe 
Versuche mit diesen Emulsionen in einem Dieselmotor von P.M. durchgeführt. 

Für die verschiedenen Versuchsreihen wurden einige Modifikationen am Kraftstoffversorgungssystem 
vorgenommen. 

Durch die Versuche konnten die Ergebnisse von PMA bestätigt werden. Außerdem stellte sich heraus, 
dass die Emulsionen die Düsen auch bei niedrigeren Temperaturen schädigen (18 °C) und Emulsionen 
mit niedrigen Konzentrationen Pyrolyseöl aggressiver sind als Emulsionen mit hoher Konzentration. 
Reines Pyrolyseöl führt ebenfalls zur Erweiterung der Düsenkanäle, die Schädigungen traten jedoch 
später auf als bei den getesteten Emulsionen. Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass mit 
sinkender Temperatur die Chance das die Einspritznadel in der Düse klemmen bleibt steigt, bei 
Temperaturen von 200 °C konnte die Blockierung der Nadel bereits nach wenigen Minuten beobachtet 
werden. Die Vergrößerungsrate der Einspritzkanäle war ebenfalls von der Temperatur abhängig und 
stieg mit dieser. Im Gegensatz zur Erosion der Kanäle belief sich die Schädigung der Nadeln nur auf 
wenige schmale Poren (Abbildung 18). 

Um eine Erosion durch Partikel auszuschließen wurde die Emulsion gefiltert, jedoch enthielt sie keine 
Partikel. Darauf wurde das Verhalten der Flüssigkeit mit konventionellen Bauteilen und einem 
korrosionsbeständigen 18CrNi9-Referenzbauteil untersucht. Die Schädigung am konventionellen 
Bauteil war massiv, während der Referenzstoff nur geringe Anzeichen einer Schädigung aufwies. 
Grundsätzlich lässt sich diese Schädigung vor allem auf die komplexen dynamischen Mechanismen von 
turbulenten Flüssigkeiten zurückführen, wie etwa Kavitation (CHIARAMONTI u. a., 2003b). 
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Abbildung 18: Korrosion der Nadel mit Belag und unter dem Belag (CHIARAMONTI u. a., 2003b) 

4.2.5 Nutzung in Turbinen 

Nicht nur Versuche für die mobile und kleintechnische Anwendung von Pyrolyseölen wurden untersucht, 
sondern auch der Einsatz in Turbinen für eine stationäre großtechnische Energieversorgung.  

An der Universidad Politecnica de Madrid in Spanien wurden Versuche mit einem 
Gasturbinenverbrenner gemacht. Das dazu verwendete Pyrolyseöl wurde von der Union Fenosa aus 
Holz hergestellt. Als Referenzöl wurde normiertes JP-4 Kerosin genommen. Die Eigenschaften der 
beiden und des für eine Zumischung genutzten Ethanols werden in Tabelle 21 dargestellt. 

Der Verbrenner wurde ohne weitere Modifikationen mit einer Druck-Wirbel-Düse betrieben, die 
Kennzahlen befinden sich in Tabelle 22. Obwohl der Wassergehalt des Pyrolyseöls hoch war, besaß das 
Öl eine hohe Viskosität, welche durch polymerisierte Ligninfragmente hervorgerufen wurde. Durch 
Vorheizen des Pyrolyseöls konnte jedoch eine ähnliche Viskosität wie beim Referenzöl erhalten werden, 
dafür wurde das Pyrolyseöl auf 115 °C erhitzt. 

Der Zufluss wurde mit einem Metallmaschenfilter mit 60 µm Maschenweite ausgestattet, um eine 
Blockierung der Bohrungen und Tangentialkanäle zu verhindern. Jedoch wurde durch diesen Filter die 
Viskosität des Öles erhöht und eine Blockierung des Filters nach 2 bis 3 Stunden festgestellt. 

Die Tröpfchenbildung beim Einspritzen ähnelte dem Diesel, jedoch verringerte sich der Einspritzwinkel 
von 60° bei Dieselbetrieb auf 20° bei Benutzung von Pyrolyseöl. Als Grund wurde die erhöhte 
Viskosität des Pyrolyseöles angenommen. Um dieses Problem zu lösen wäre eine Modifikation des 
Einspritzsystems notwendig geworden. 

Als einfachere Lösung wurde eine Verbesserung der Viskosität mittels Ethanol gewählt, als 
Mischungsverhältnis wurde 80% Pyrolyseöl und 20% Ethanol gewählt. Dadurch konnte eine Viskosität 
ähnlich Dieselöl erreicht werden. 
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Tabelle 21: Eigenschaften der verschiedenen Einsatzstoffe (LÓPEZ JUSTE & SALVÁ MONFORT, 2000) 

 JP-4 Referenzöl (Kerosin) B-EU04-B Pyrolyseöl Ethanol 

Unterer Heizwert in MJ/kg 43,2 15,27 26,8 

Viskosität bei 40 °C in cSt 0,88 297  

Bei 80 °C in cSt 0,54 24,6  

Bei 100 °C in cSt  12,7  

Wassergehalt in Ma.% 0 18,2  

Kohlenstoffgehalt in Ma.% 80-83 44,14 52 

Wasserstoffgehalt in Ma.% 10-14 7 13 

Sauerstoffgehalt in Ma.%  47,56 35 

Dichte bei 20°C in kg/l 0,72 1,26 0,79 

pH-Wert  1,95  

 

Mit dem gleichen Versuchsaufbau wie beim vorherigen Versuch und dem gleichen Referenzöl, konnte 
mit der Beimengung von Ethanol eine Einspritzung mit einer ähnlichen Charakteristik und mit nur 
geringfügig kleinerem Einspritzwinkel erzielt werden. 

In allen Tests konnte eine stabile und stetige Verbrennung ohne Pilotflamme erzeugt werden, aber es 
wurden Fluktuationen in der Temperatur und im Luftmassestrom bemerkt die höher ausfielen als beim 
Einsatz der Referenz. Dies war auf die Turbulenz des Prozesses zurückzuführen, die sich auch 
akustisch bei niedrigeren Frequenzen bemerkbar machte. 

Tabelle 22: Kennzahlen des Gasturbinenverbrenners (LÓPEZ JUSTE & SALVÁ MONFORT, 2000) 

Massestrom der Luft 1,75 kg/s 

Einspritzdruck 323400 Pa 

Einspritztemperatur 438 K 

Massestrom des Brennstoffs 0,0280512 kg/s 

Verhältnis Brennstoff zu Luft 0,0160292 

 

Es wurde darüber hinaus eine verminderte Flammentemperatur und geringe Verdampfung festgestellt, 
die durch höhere Verweilzeiten und niedrigere Luftströmungsgeschwindigkeit ausgeglichen werden 
musste. Bei gleichen Verweilzeiten und Geschwindigkeiten wurde ein erhöhter CO-Ausstoß gemessen, 
durch diese verschiedenen Abweichungen ist die Bandbreite für eine effiziente Verbrennung geringer 
als bei konventionellen Brennstoffen. Dies ist auch auf den niedrigeren Brennwert zurückzuführen der 
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eine erhöhte Brennstoffeinspritzung um den Faktor 2,57 nötig machte (LÓPEZ JUSTE & SALVÁ MONFORT, 
2000). Die gemessenen Werte für den Laborversuch befinden sich in Tabelle 23 f. 

Tabelle 23: Ergebnisse des Versuches mit Pyrolyseöl-Ethanol Gemisch; (LÓPEZ JUSTE & SALVÁ MONFORT, 2000) 

Test mLuft in kg/s mGemisch in 
kg/s 

pinj in kPa VP/L NOx in 
ppmv 

CO in 
ppmv 

EAus in 
MJ/kg 

TAus in K 

1 0,058-0,063 0,00512 980 0,088 35-30 400-600 1,36 680 

2 0,058-0,063 0,00552 1078 0,087 30 800 1,36 656 

3 0,065-0,070 0,00481 8575 0,088 15 1000 1,36 622 

4 0,065-0,070 0,00512 980 0,073 20 840 1,36 640 

5 0,076 0,00445 686 0,059 28 150 0,93 942 

6 0,089 0,00536 1078 0,060 45 130 0,95 997 

7 0,078 0,00536 1078 0,069 57 160 1,08 967 

8 0,080 0,00487 833 0,061 37 147 0,97 933 

9 0,202 0,0083 882 0,041 25 3930 0,66 618 

pinj=Einspritzdruck; V= Verhältnis von Luft zum Brennstoff; TAus= Temperatur am Verbrenneraustritt; EAus= Energieausbeute; 
m= Massestrom 

Tabelle 24: Ergebnisse mit dem Referenzöl (LÓPEZ JUSTE & SALVÁ MONFORT, 2000) 

Test mLuft in kg/s mGemisch in 
kg/s 

pinj in kPa VR/L NOx in 
ppmv 

CO in 
ppmv 

EAus in 
MJ/kg 

TAus in 
K 

1 0,080 0,00195 764 0,033 60 100 1,36 1141 

2 0,080 0,00176 686 0,022 34 140 0,93 906 

3 0,080 0,00184 735 0,023 37 130 0,97 939 

4 0,080 0,00205 784 0,026 42 120 1,08 989 

5 0,202 0,00315 1078 0,015 17 200 0,66 751 

 

Die Tabellen zeigen einen signifikanten Unterschied bezüglich des Kohlenstoffmonoxidgehaltes im 
Abgas als auch der niedrigeren Abgastemperatur. Ebenfalls in den Tabellen zu sehen ist der erhöhte 
Einspritzdruck des Pyrolyseöls, der aufgrund der hohen Viskosität erzeugt werden musste (LÓPEZ JUSTE & 

SALVÁ MONFORT, 2000). 

Ein weiterer Versuch wurde am Institut für Energie- und Umwelttechnik der Universität Rostock in 
Deutschland durchgeführt. Das dabei benutzte Pyrolyseöl aus Pappelholz wurde vom Projektpartner 
Biomass Technology Group (BTG) in Enschede bereitgestellt. In Tabelle 25 sind die Kennzahlen für das 
Öl enthalten. 
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Tabelle 25: Kennzahlen des Pyrolyseöls (STRENZIOK u. a., 2008) 

 Pyrolyseöl aus Pappel 

Dichte bei 15°C in kg/m3 1175 

Viskosität bei 40°C in mm2/s 13,5 

Verkokungstendenz in Ma.% 13,4 

Kohlenstoffgehalt in Ma.% 36,9 

Wasserstoffgehalt in Ma.% 7,6 

Stickstoffgehalt in Ma.% 0 

Wassergehalt in Ma.% 26,1 

pH-Wert 2,65 

Fließpunkt in °C -18 

Zündpunkt in °C 56 

 

Die Turbine war für den Betrieb mit Diesel ausgelegt. Daher wurde sie auf eine Zweistofffeuerung 
umgebaut. Dies geschah mittels der Installation von zwei Düsen, die Hauptdüse für das Einspritzen des 
Pyrolyseöls, die andere für die Zündung mittels Diesels. Auch mussten durch den niedrigen pH-Wert 
einige Bauteile des Versorgungssystems durch nicht korrosive ausgewechselt werden. Das Pyrolyseöl 
musste auf 50°C vorgewärmt werden um eine Viskosität von 12 cSt zu erreichen. Da das Öl durch das 
Vorwärmen eine höhere Verkokungstendenz besaß wurde ein Kühlsystem an der Düse installiert. Bevor 
das Pyrolyseöl benutzt werden konnte, musste noch mit Hilfe eines Filters die Partikelgröße der 
enthaltenen Feststoffe auf unter 20 µm gebracht werden. Bei der im Versuch benutzten Gasturbine 
handelte es sich um eine handelsübliche T 216 Turbine, welche einachsig, einstufig, mit Pel= 75 kW 
und einer Achsendrehzahl von 50.000 bis 30.000 min-1 ausgelegt war. 

Es wurde eine Verringerung der Leistung bei einem Betrieb mit Pyrolyseöl auf 75% im Vergleich zu 
reinem Dieselbetrieb gemessen. Des Weiteren wurden nach kurzer Zeit bereits Ablagerungen im 
Brennraum und an den Turbinenschaufeln bemerkt, welche aber noch keine Probleme während des 
Versuches verursachten. Diese Ablagerungen ließen sich nur mechanisch entfernen, wobei eine 
Zerlegung der Turbine notwendig war. 

Auch konnte eine Verringerung der Stickoxidemissionen und eine massive Erhöhung des 
Kohlenmonoxidausstosses beobachtet werden, dies wurde aber auf die eher kalte Verbrennung, 
bedingt durch den niedrigen Heizwert und nur bei Teillast betriebene Turbine zurückgeführt (STRENZIOK 

u. a., 2008). 

4.2.6 Fazit 

Bei dem technischen Prozess der Pyrolyse wird Biomasse in Pyrolyseöl umgewandelt. Dieses 
Multikomponentengemisch besitzt ein ähnliches Verbrennungsverhalten wie fossiles Dieselöl, jedoch 
unterschiedliches Prozessverhalten, bedingt durch seine physikalischen Eigenschaften. Diese 
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Eigenschaften können durch verschiedenste Methoden der Raffination angepasst werden. Durch 
Analyse von Versuchen über das Verbrennungsverhalten mittels Tröpfchenverbrennung wurden die 
Unterschiede in Verbrennungsverhalten näher betrachtet. Die Nutzung in Turbinen und Motoren wurden 
durch beispielhafte Versuche beschrieben, um das gesamte Prozessverhalten verschiedenster 
Pyrolyseölprodukte zu untersuchen. 

Das produzierte pure Pyrolyseöl besitzt verschiedene Eigenschaften, die im direkten Vergleich mit 
Diesel weniger förderlich für die Nutzung als Ersatzkraftstoff sind. Es reagiert nach der Pyrolyse weiter 
und altert schneller als Erdöl. Der Heizwert des Öles ist niedriger, wodurch ein erhöhter Verbrauch 
resultiert. Durch die Beschreibung beispielhafter Versuche sieht man das zum Diesel unterschiedliche 
Prozessverhalten, wie verändertes Einspritzverhalten, spätere Entzündung und schnellere Verbrennung. 
Verschiedene im Öl enthaltene Komponenten lassen die Bauteile der Maschine korrodieren, erodieren 
und verstopfen. Diese Eigenschaften führen zu einem insgesamt unregelmäßigen Prozessverhalten. 
Jedoch bildet es ein gleichmäßigeres Temperaturprofil, das zu einer verminderten Schadstoffemission 
führt. Eine Verbesserung dieses minderwertigen Kraftstoffes bietet die Raffination, welche beim Erdöl 
bereits seit Jahrzehnten erfolgreich durchgeführt wird. Durch Raffination verbessern sich die 
Prozesseigenschaften rapide, wodurch jedoch die Ausbeute des Pyrolysölprodukts verringert wird. 

Nach dem aktuellen Stand der Technik sollte Pyrolyseöl nicht unveredelt in einem Motor oder einer 
Turbine benutzt werden, welche für fossile Kraftstoffe ausgelegt ist. Als raffiniertes Produkt mit 
veränderten Prozesseinstellungen und mit widerstandsfähigeren Maschinenelementen, jedoch mit 
Einbußen in der Leistung und dem Wirkungsgrad, kann es als Ersatzkraftstoff für fossile Kraftstoffe 
genutzt werden. 

4.3 Aufbereitung des Pyrolysekondensates 

Die Charakterisierung der verschiedenen Pyrolysekondensate, produziert im Pyrolysereaktor des 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT), ergab, dass ein direkter Einsatz in einem Verbrennungsmotor 
nicht möglich ist (Anhang A 5). Gründe hierfür sind ein hoher Feststoffgehalt und die stark 
herabgesetzte Fließfähigkeit der Kondensate. Aufgrund der Ziele des Projektes wurden die 
Möglichkeiten eines Einsatzes im Verbrennungsmotor überprüft. Da ein Prozess zur gezielten 
Verbesserung der Eigenschaften zum Beispiel durch eine Hydrotreating nicht vorgesehen war und auch 
nicht zum dezentralen Lösungskonzept passen würde, wurden verschiedene technisch einfache und 
damit in einem dezentralen Ansatz ökonomisch vertretbare Vorgehensweisen zur Verbesserung der 
Brennstoffqualität betrachtet. Dabei wurden folgende Möglichkeiten untersucht: 

 Entfernung des Feststoffanteils durch Filtration 

 direktes Lösen in Diesel / Biodiesel 

 verschiedene Emulsionen: Wasser-in-Öl-Emulsionen, Öl-in-Wasser-Emulsion, jeweils mit 
unterschiedlichen Emulgatoren 

 Mischversuche durch direktes Mischen und Mischen von ethanolischen Lösungen der 
Pyrolyseprodukte 

4.3.1 Entfernung des Feststoffanteil durch Filtration 

Der Gehalt an festen Bestandteilen wurde nach  DIN EN 12662 ermittelt. Dabei wird eine 
heptanverdünnte Probe des Pyrolyseöls durch einen Membranfilter mit einer mittlernen Porenweite von 
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0,1 µm filtriert. Die Versuche zeigten, dass eine Filtration vor der motorischen Verwendung notwendig 
ist, da sich ein Feststoffanteil von über 25 Ma.% ermitteln ließ. Im weiteren Verlauf der Versuche wurde 
daher in jedem Fall eine Filtrierung durchgeführt. 

4.3.2 Lösung in (Bio-)Dieselkraftstoff 

Die Lösung von Pyrolyseöl in konventionellem Dieselkraftstoff wäre eine einfache und direkte 
Möglichkeit der motorischen Nutzung von Pyrolyseöl. Eine ähnlich vorteilhafte Möglichkeit liegt in der 
Nutzung von Biodiesel als Lösungspartner. Eine praxistaugliche Lösung bedingt jedoch die Herstellung 
eines einspritzfähigen, flüssigen und zündfähigen Gemisches von Pyrolyseöl mit fossilem bzw. 
biogenem Dieselkraftstoff. Im Zuge der physikalischen und chemischen Untersuchungen wurden u. a. 
gaschromatographische Analysen durchgeführt. Sie zeigten, dass sich die Pyrolyseprodukte aus einer 
Vielzahl phenolartiger Verbindungen zusammensetzten. Dies zeigt die starke Heterogenität des 
Pyrolysekondensats. Aufgrund des hohen Anteils an unterschiedlichen Phenolen kann davon 
ausgegangen werden, dass der lipophile Charakter aufgrund der starken Polarität beim Pyrolyseöl 
weniger stark ausgeprägt sein wird. 

Die praktischen Untersuchungen bestätigten diese Annahme, dass ein Lösen von Pyrolyseöl in 
konventionellem Dieselkraftstoff zu keiner homogenen Lösung führte. 

Dazu wurden bis zu 5 Ma.% Pyrolyseprodukt mit konventionellem Dieselkraftstoff bzw. Biodiesel 
gemischt. Die Homogenisierung erfolgte auf drei verschiedene Arten: Schütteln, Ultraschalbad und 
Rühren mit einem Dispergiergerät (ULTRA-TURRAX). Nach sehr kurzer Standzeit des Gemischs(< 1 min) 
konnte eine Phasentrennung beobachtet werden (Abbildung 19). Um den polaren Charakter des 
Pyrolysekondensates zu untersuchen, wurde gleiches Vorgehen mit Wasser anstatt von Diesel 
durchgeführt. Eine homogene Lösung konnte auch hier nicht hergestellt werden. 

 

Abbildung 19: Ergebnisse der Mischversuche Diesel/Pyrolyseprodukt (links) und Wasser/Pyrolyseprodukt (rechts) 

Die Verwendung von Ethanol als Lösungsvermittler, in welchem das Pyrolysekondensat gut löslich war, 
brachte ebenfalls keine stabile Lösung hervor. Die einfache Mischung mit fossilem Diesel und Biodiesel 
wurde aufgrund dieser Erkenntnisse nicht weiterverfolgt. 

4.3.3 Emulsionen 

Eine weitere Möglichkeit der Nutzung des Pyrolysekondesates in Verbindung mit einem Dieselkraftstoff 
ist die Mischung durch eine Emulsion herzustellen. Emulsionen sind disperse Systeme, bei denen eine 
flüssige, dispergierte Phase in einer anderen flüssigen Phase, auch äußere Phase genannt, verteilt ist. 
Hierbei handelt es sich um zwei nicht miteinander mischbar Flüssigkeiten. Eine der Phasen besteht 
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meistens Wasser bzw. einem polaren Lösungsmittel, die andere Phase ("Ölphase") aus einer 
organischen Flüssigkeit die unter normalen Bedingungen nicht mit Wasser mischbar ist.  

4.3.3.1 Theoretische Grundlagen 
Die Herstellung von Emulsionen beruht auf der Schaffung größerer Oberflächen durch Verkleinerung 
der Tröpfchengröße und somit neuer Grenzflächen. Während das Vermischen bei Feststoffen meist 
schon durch Rühren gelingt, muss bei nicht miteinander mischbaren Flüssigkeiten aufgrund von 
Dichteunterschieden die zu dispergierende Flüssigkeit bis zu einer gewissen Tröpfchengröße zerkleinert 
werden, da sie sich ansonsten sehr schnell wieder von der anderen Flüssigkeit trennt. Die Überwindung 
der Grenzflächenspannung erfordert Energie, die mechanisch in das System eingebracht werden muss. 
Durch dabei auftretende Scherkräfte werden die Tröpfchen immer kleiner. Um die für die Emulgierung 
benötigte Arbeit in das Medium einzutragen, gibt es mehrere Möglichkeiten: Vibrationsmischer, 
Schüttler, Ultraschallgeneratoren, Emulgierzentrifugen, Hochdruckhomogenisatoren, Kolloidmühlen, 
Zerstäuber und schnelle Rührwerke (LAGALY u. a., 1999).  

Es werden mehrere Emulsionstypen unterschieden. In der w/o-Emulsionen (Wasser-in-Öl-Emulsionen) 
ist die wässrige/ polare Phase in der Ölphase verteilt. Der umgekehrte Fall ist die o/w-Emulsionen. Bei 
Mehrfachemulsionen (multiple emulsions) ist eine o/w-Emulsion in Öl (o/w/o) oder eine w/o-Emulsion 
in Wasser (w/o/w) verteilt. Bei Änderung der Bedingungen, z. B. der Temperatur, des Volumenanteils 
der inneren Phase, des Salzzusatzes u. a., kann sich der Emulsionstyp ändern, und die Emulsionstypen 
ineinander übergehen (KICKELBICK, 2008). 

Stabilisierung einer Emulsion 

Die Stabilisierungsmechanismen sind wie bei den Dispersionen, elektrostatische und sterische 
Stabilisierung. In den meisten Fällen werden die stabilisierenden Ladungen durch ionische Emulgatoren 
erzeugt. Die sterische Stabilisierung durch nichtionische polymere Emulgatoren spielt eine besonders 
wichtige Rolle. Ein wichtiger Stabilisierungsmechanismus gegen Zusammenfließen von Tropfen 
(Koaleszenz) ist die Ausbildung flüssigkristalliner Phasen. Bei der Stabilität von Emulsionen spielen 
kinetische Faktoren wie die Viskosität der kohärenten Phase, die Grenzflächenviskosität, die 
Behinderung der Bewegung der Tröpfchen, z. B. durch flüssigkristalline Strukturen sowie der 
Dichteunterschied zwischen beiden Phasen eine wichtige Rolle.  

Destabilisierung 

Bei der Destabilisierung können die Tröpfchen miteinander agglomerieren, ein Prozess, z. B. eine o/w-
Emulsion welche  in eine w/o-Emulsion übergeht, der als Flockung bezeichnet wird. Wenn die innere 
Phase spezifisch leichter ist als die äußere, wie bei den meisten o/w-Emulsionen, schwimmen die 
Teilchen auf. Bei höherer Dichte der inneren Phase sedimentieren die Tröpfchen. Die Agglomeration ist 
umkehrbar, durch Schütteln oder Rühren lässt sich die ursprüngliche Teilchengrößenverteilung 
wiederherstellen. Im Gegensatz zu den Feststoffdispersionen können die Emulsionstropfen bei der 
Destabilisierung zusammenfließen (Koaleszenz). Dabei werden kleinere Tröpfchen von den größeren 
aufgenommen, die schließlich auch zusammentreten, so dass zwei kontinuierliche Phasen übrig 
bleiben: die Emulsion ist gebrochen. 

Phasenumkehr 

Der Emulsionstyp wechselt (Phasenumkehr, Phaseninversion), wenn der Volumenanteil der inneren 
Phase zu hoch wird oder  auch bei Temperaturerhöhung. Ursache ist hierbei die Wechselwirkung der 
hydrophilen Gruppen des Emulgators mit der polaren Phase. Bei steigenden Temperaturen, werden 
diese Wechselwirkung geschwächt und somit wird der Einfluss der lipophilen Molekülteile deutlicher 
erhöht.  
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4.3.3.2 Verwendete Emulgatoren 

Auswahl	von	Emulgatoren	
Oft ist es möglich, mit einem Emulgator mehrere Emulsionstypen zu erzeugen. Die Phasenlage kann 
durch die Zusammensetzung, das Phasenvolumenverhältnis, die Temperatur, aber auch durch die 
Reihenfolge der zugegebenen Stoffe und die Art des Dispergierens beeinflusst werden. Welcher  
Emulgator oder Emulgatormischung für die Mischung von Pyrolysekondensat und fossilem Diesel bzw. 
Biodiesel optimal ist, muss empirisch für beide Kraftstoffe einzeln überprüft werden, da die 
molekularen Zusammensetzungen von fossilem und Biodiesel weit auseinander liegen. Ein wichtiges 
Auswahlkriterium ist die Löslichkeit des Emulgators in den beiden zu emulgierenden Phasen. Der 
Emulgator sollte in der kohärenten/ äußeren Phase besser als in der inneren Phase löslich sein 
(Bancroft-Regel). Aliphatische Kohlenwasserstoffe sind eher mit Alkyl- als Arylresten verträglich. Im 
Allgemeinen werden nichtionische Emulgatoren bevorzugt. Ionische Emulgatoren allein führen meistens 
nicht zu hinreichend stabilen Emulsionen, da die Grenzflächenfilme infolge der wechselseitigen 
Abstoßung der Kopfgruppen nicht genügend stabil sind. Um durch die verwendeten Emulgatoren keine 
weiteren Katalysatorgifte in das System ein zu bringen, wurden alkalifreie Verbindungen mit 
emulgierenden Eigenschaften gesucht. Natriumlarylsulfat (SDS) wurde als preiswerter, gut verfügbarer 
Emulgator im Vergleich zu alkalifreien Emulgatoren eingesetzt. Die anderen, hier untersuchten 
Emulgatoren basieren häufig auf pflanzlichen Rohstoffen und besitzen  weniger Katalysatorgifte im 
Molekül als SDS. Zu dem entspricht deren molekularer Aufbau in weiten Zügen dem von Biodiesel, 
welcher in die Untersuchungen mit einbezogen wurde. Die Emulgatoren wurden ebenfalls nach der Art 
der zu erzeugenden Emulsion (w/o und o/w) ausgewählt, um beide Emulsionstypen untersuchen zu 
können. Folgende Emulgatoren wurden ausgewählt: 

 w/o Emulgatoren: (i) Dermofeel PR (Polyglyceryl-3-Polyricinoleate), (ii) Sojalecithin flüssig, 
(iii) Emulsan 

 o/w Emulgatoren: (i) LV41, (ii) SDS, (iii) Lysolecitin: Emulmetic 320 

Dermofeel PR 

Polyglyceryl-3-Polyricinoleate ist ein nichtionischer polymerer Emulgator, der aus Glycerin und 
polymerisierter Ricinolsäure aus Rizinusöl hergestellt wird. Er wird in der Kosmetik, der Pharmazie und 
im Lebensmittelbereich (E 476) verwendet. Mit Dermofeel PR sind w/o-Emulsionen mit bis zu 80 Ma.% 
Anteilen an polaren Phasen möglich. 

Sojalecithin flüssig 

Soja-Lecithin ist ein Nebenprodukt der Ölproduktion. Sojalecithin flüssig ist eine Mischung aus   
mindestens 50 % konzentrierten Phosphatidylcholin-Fraktion und dem mit Tocopherol stabilisierten Öl 
der Färberdistel und wird als Mischemulgator in der Kosmetikindustrie eingesetzt. 

Emulsan 

TEGO Care PS der Firma Evonik (ehemals Degussa), ein kosmetisch eingesetzter, nichtionischer o/w-
Emulgator pflanzlichen Ursprungs auf Basis einer Mischung aus Mono- und Diestern von Methylglucosid 
und Stearinsäure. Emulsan eignet sich zur Herstellung von Emulsionen mit einer Ölphase von 
15 bis 40 Ma. %.  

LV41 

Peg-40 Hydrogenated Castor Oil ist ein Derivat des Rizinusöls besteht aus natürlichem Rizinusöl, das 
nach der Hydrierung mit Polyethylenglycol angereichert wurde. In dieser Verbindung ist die Natürlichkeit 
des Öls nicht mehr gegeben, aber sie bewirkt die emulgierende Eigenschaft. 
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SDS 

Natriumlaurylsulfat (NLS) ist ein Tensid bestehend aus einem mit einem langkettigen (C 12) Alkan 
modifiziertem Sulfatanion und Natrium als Gegenion. Unter der Bezeichnung SDS (sodium 
dodecylsulfate) ist es bekannt als Denaturierungsmittel in der Proteinanalytik mittels Gelelektrophorese 
(SDS-PAGE). NLS kann durch Veresterung des entsprechenden Alkohols mit Schwefelsäure 
Chlorsulfonsäure oder Schwefeltrioxid und nachfolgender Neutralisation gewonnen werden. 

Lysolecitin  

Lysolecitin ist ein o/w-Emulgator, ein modifiziertes Lecithin: durch ein Enzym, die Phospholipase A2, 
wird eine Fettsäure abgespalten und durch eine OH-Gruppe ersetzt, die die Hydrophilie erhöht. 
Lysolecithine können sich in ihren Eigenschaften, vor allem in ihrer Hydrophilie unterscheiden. Üblich 
sind Hydrolysegrade zwischen 40 und 75 % auf den Phosphoditylcholin-Gehalt bezogen; bei 
Hydrolysegraden über 50 % erhöht sich nur noch die Dispergierbarkeit, nicht mehr die emulgierende 
Fähigkeit. 

Emulmetic 320 

Emulmetic 320 ist ein ecozertifiziertes hydriertes, entöltes kosmetisches Lecithin der Firma Lucas 
Meyer auf Basis von Sojalecithin und besteht aus 97 Ma. % Phospho- und Glycolipiden, darunter 
18 bis 26 % Phosphatidylcholin, 15 bis 22 % Phosphatidylethanolamin sowie 10 bis 16 % 
Phosphatidylinositol.  

4.3.3.3 Ergebnisse der Emulsionsversuche  
Die durchgeführten Versuche zur Herstellung von Emulsionen mit Pyrolyseöl erfolgten mittels 
manuellem Schütteln, maschinellen Schütteln, Ultraschallbad und unter Verwendung eines 
Dispergiergerätes ULTRA-TURRAX. Es wurden jeweils Mischungsverhältnisse von 5 % und 10 % 
Pyrolysekondensat zu Kraftstoff untersucht. Die Untersuchungen erfolgten zum einen unter direkter 
Zugabe des Pyrolysekondensates, als auch durch Zusatz von, in Ethanol gelöstem Pyrolyseprodukt zum 
Dieselkraftstoff im Verhältnis 5:95 und 10:90. Ethanol, welches gut im Kraftstoff löslich ist, diente bei 
mehreren Versuchen als Lösungsvermittler. Gleiches Vorgehen erfolgte anschließend unter Nutzung der 
oben aufgeführten Emulgatoren mit 1%-igem Zusatz. Flüssige Emulgatoren wurden direkt mit Diesel 
vermischt, feste im Diesel aufgeschmolzen. 

Um die Möglichkeiten von Emulsionen und Emulgatoren als Hilfsmittel zu demonstrieren wurden 
probeweise Wasser/-Diesel-Emulsionen mittels Natriumlarylsulfat (SDS) als Emulgator auf verschiedene 
Weisen erzeugt, um die Stabilität dieser zu ermitteln. Es zeigte sich, dass sowohl mit einfachem 
Schütteln, Ultraschallbad und ULTRA-TURRAX Emulsionen hergestellt werden konnten, die über Wochen 
hin stabil blieben (Abbildung 20). 
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Abbildung 20: stabile Wasser/Diesel SDS Emulsion 

Eine Erzeugung von Emulsionen aus dem Pyrolyseprodukt, dessen ethanolischer Lösung und 
Dieselkraftstoff ohne Emulgator war nicht möglich. Die Emulsionswirkung der auf pflanzlichen 
Rohstoffen basierenden Emulgatoren war schwächer als die des synthetischen SDS. Dabei war es nicht 
entscheidend, ob fossiler Diesel oder Biodiesel verwendet wurde. Nach wenigen Minuten kam es zur 
Trennung der Phasen. In Abbildung 21 ist die Phasentrennung nach ca. 3 min der Emulsionsversuche 
für drei verschiedene Emulgatoren dargestellt.  

  

Abbildung 21: Emulsionsversuche mit Demofeel, LV41, Lysolecithin (von links nach rechts) 

Da mit den pflanzlichen Produkten keine stabilen Emulsionen erhalten wurden, und die Verwendung 
von SDS zu guten Ergebnissen bei der Mischung von Wasser mit Dieselkraftstoff führte, wurde dieser 
ebenfalls in die Untersuchungen einbezogen, wenn auch hiermit der Eintrag von Katalysatorgiften 
(Natrium) deutlich erhöht wurde. Zusätzlich wurde versucht das Pyrolyseöl in die Diesel-Wasser-
Emulsionen einzuarbeiten. Dabei war ebenfalls nach kurzer Zeit eine Phasentrennung zu beobachten 
(Abbildung 22). 
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Abbildung 22: Emulsionsversuch mit den Bestandteilen Wasser/Diesel/Teer SDS 

Aufgrund dieser nur kurzzeitig bestehenden homogenen Vermischung der verschiedenen Phasen muss 
festgestellt werden, dass eine Nutzung der Gemische im Dieselmotor nicht möglich ist. Die Herstellung 
einer Emulsion direkt vor der Einspritzung in den  Motor wurde ebenfalls verworfen, da dafür ein 
erhöhter betrieblicher Aufwand notwendig wäre, welcher in der Praxis gerade im dezentralen Einsatz 
nicht praktikabel wäre. 

4.3.4 Ergebnisse der Mischungsversuche  

Die einzige zuverlässige Vermischung von Pyrolyseöl mit einem fossilen Kraftstoff oder entsprechenden 
Substitut war mit Ethanol möglich. Aufgrund der guten Löslichkeit des genutzten Pyrolyseproduktes in 
Ethanol mit Mischungsverhältnissen bis 60 Ma.% Pyrolyseöl konnten die Eigenschaften des Pyrolyseöl-
Ethanol-Gemisches hinsichtlich Fließ- und Verbrennungseigenschaften so beeinflusst werden, dass die 
Nutzung in einem Ottomotor möglich ist. 

Die durchgeführten Versuche und Ergebnisse aller Emulgatoren und Ethanol sind im Anhang 0 zu 
finden. 

4.3.5 Fazit 

Aufgrund des im Pyrolyseöl des KIT enthaltenen hohen Anteils an Feststoffen war eine Filtration in 
jedem Fall notwendig.   
Um die Eigenschaften des Pyrolyseöls näher an die Eigenschaften von üblichen Kraftstoffen zu bringen, 
wurden Emulsionsversuche durchgeführt. Die Emulsion mit Hilfe verschiedener Emulgatoren und 
verschiedener Emulsionspartner (fossiler Diesel, Biodiesel, Ethanol) führte maximal zu kurzfristigen 
homogenen Flüssigkeiten die im praxisnahen Einsatz nicht handhabbar wären. Daher wurde als weitere 
Möglichkeit die Mischung mit Ethanol überprüft. Diese war bis zu einem Prozentsatz von 60% Pyrolyseöl 
ohne weitere Zusätze möglich.  

4.4 Energetische Umsetzung der Pyrolyseprodukte 

Biogene Kraftstoffe auf Basis der Pyrolyseproduktion können grundsätzlich sowohl für ottomotorische 
als auch dieselmotorische Anwendung genutzt werden. Die chemische Zusammensetzung des 
Kraftstoffs entscheidet, welches der beiden Verfahren besser geeignet ist. 

Die motorische Nutzung von Pyrolyseprodukten setzt gewisse Qualitätsanforderungen an den Kraftstoff 
voraus. Im Idealfall entsprechen die Kraftstoffe den europäischen Normen EN228 (Norm für unverbleite 
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Ottokraftstoffe) (DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG, 2008), bzw. EN590 (Norm für Dieselkraftstoffe) 
(DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG, 2009). In diesem Fall kann der Kraftstoff in gängigen Kraftfahrzeugen 
eingesetzt werden. Wie schon beschrieben sind Pyrolyseöle jedoch in der Regel dunkelbraune, nach 
Räuchergut riechende Flüssigkeiten mit einer Dichte größer 1.200 kg/m³. Pyrolyseöl hat einen 
Wassergehalt größer 15 Vol.% und einen Heizwert zwischen 15 und 20 MJ/kg. Darüber hinaus hatten 
die von uns untersuchten Pyrolyseöle über 25 Ma.% feste, koksartige Schwebkörper. 

4.4.1 Versuchsaufbau 

Für die motorischen Versuche standen insgesamt vier Motoren zur Verfügung, ein 
Einzylinderforschungsmotor, ein Dieselmotor sowie zwei baugleiche Benzinmotoren. Der 
Forschungsmotor arbeitet auf Basis des Dieselprinzips und kann Dieselkraftstoffe der Normung DIN EN 
590 oder DIN EN 14214 verarbeiten. Die restlichen drei Versuchsträger waren Serienmotoren der 
Firma Wiltec OHV. Die Motoren werden von Wiltec als Generatoren, Rasenmähermotoren oder 
Kartmotoren verkauft. Sie haben eine robuste und einfache Bauweise. Instandsetzungen und 
Umbauten waren somit ohne großen Kosten- und Zeitaufwand möglich. 

Tabelle 26 : Technische Daten der Wiltec-Versuchsträger für die motorische Untersuchungen 

 Benzinmotor Dieselmotor 

Bezeichnung Wiltec OHV LT177FE Wiltec OHV LT186EQ2 

Bauart 4-Takt Einzylinder-Benzinmotor 4-Takt Einzylinder-Dieselmotor 

Hubraum 270 cm³ 418 cm³ 

Maximale Leistung 6,62 kW bei 3600 rpm 7,34 kW bei 3600 rpm 

Kraftstoffverbrauch 380 g/kWh Super-Bleifrei 285 g/kWh Diesel 

Starteinrichtung Seilzugstarter / Elektrostarter Seilzugstarter / Elektrostarter 

Verdichtung 8,5 : 1 Unbekannt 

Zylinderbohrung 77 mm 86 

Kolbenhub 58 mm 72 

Kühlung Luftgekühlt Luftgekühlt 

Motoröl SAE 15W40 SAE 15W40 

Drehrichtung Anticlockwise Anticlockwise 

 

Die drei Wiltec-Motoren wurden für die Versuche entsprechend umgebaut. Es wurde ein zentraler 
Elektrostarter verbaut, der die Motoren beliebig über eine 12 V-Batterie starten kann. Zusätzlich wurden 
die an den Motoren serienmäßig verbauten Kraftstofftanks entfernt und mit einem zentralen 
Kraftstoffsystem ausgetauscht. Dieses Kraftstoffsystem bestand aus drei separaten 5 Liter Tanks. Die 
Kraftstoffzuführung zum Motor wurde über einen manuellen Dreiwegesteller geregelt. Beim Dieselmotor 
erfolgte der bei diesem Modell vorhandene Kraftstoffrücklauf der Einspritzung in ein separates 
Kunststoffgefäß. Eine Rückführung zum Tanksystem wurde nicht realisiert, um eine Kontamination des 
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unbenutzten Kraftstoffgemisches zu vermeiden. Der Versuchsstand ist schematisch in Abbildung 23 
dargestellt. 

 

Abbildung 23: Versuchsaufbau am DBFZ 

4.4.2 Versuchsplanung 

Ziel der Versuche war die Untersuchung der Eignung der Pyrolyseprodukte im stationären Motorbetrieb. 
Ausgehend von der analytischen Untersuchung der Pyrolyseprodukte war es das Ziel, die energetische 
Umsetzung und Einsatzmöglichkeiten der Pyrolyseprodukte zu untersuchen, sowie deren gezielte 
Weiterentwicklung für die KWK-Bereitstellung und Kraftstoffproduktion zu forcieren. 

Für erste Versuche wurden die Motoren der Firma Wiltec verwendet. Es sollte die generelle 
Funktionsfähigkeit eines Pyrolyse-Ethanol-Gemisches bei der ottomotorischen bzw. dieselmotorischen 
Verbrennung überprüft werden. Dabei wurden keine Messgrößen (Abgasemissionen, Drehzahl, 
Drehmoment usw.) während der Messung aufgezeichnet. Es wurde nach den Versuchen die 
Beanspruchungen bezüglich Korrosion und Verkokung des Kraftstoffgemisches auf die 
Motorkomponenten überprüft. 
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Tabelle 27: Versuch I – Ottomotorische Verbrennung 

 Motor Wiltec OHV LT177FE 

Phase I Dauer 30 min 

Kraftstoff Superbenzin 

Phase II Dauer 60 min 

Kraftstoff 5 Vol.% Pyrolyseöl 

95 Vol.% Ethanol 

 

Im Versuch I wurde ein Ottomotor nach einer 30 minütigen Warmlaufphase mit dem Pyrolyse-Ethanol-
Gemisch für ca. 60 min betrieben (Tabelle 27). Anschließend wurde der Motor zerlegt und auf 
Ablagerungen überprüft. 

Tabelle 28: Versuch II – Ottomotorische Verbrennung 

 Motor Wiltec OHV LT177FE 

Phase I Dauer 30 min 

Kraftstoff Superbenzin 

Phase II Dauer 30 min 

Kraftstoff 5 Vol.% Pyrolyseöl 

95 Vol.% Ethanol 

Phase III Dauer 30 min 

Kraftstoff Superbenzin 

 

Im Versuch II wurde ein Ottomotor nach der 30 minütigen Warmlaufphase mit dem Pyrolyse-Ethanol-
Gemisch für ca. 30 min betrieben und anschließend nochmals 30 min mit Superbenzin betrieben, um 
eventuelle Ablagerungen abzubrennen (Tabelle 28). Anschließend wurde der Motor zerlegt und auf 
Ablagerungen überprüft. 
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Tabelle 29: Versuch III – Dieselmotor 

 Motor Wiltec OHV LT186EQ2 

Phase I Dauer 30 min 

Kraftstoff Diesel EN590 

Phase II Dauer 60 min 

Kraftstoff 26,5 Vol.% Pyrolyseöl 

73,5 Vol.% Ethanol 

 

Im Versuch III wurde der Dieselmotor nach einer 30 minütigen Warmlaufphase mit dem Pyrolyse-
Ethanol-Gemisch für ca. 60 min betrieben. Anschließend wurde der Motor zerlegt und auf Ablagerungen 
überprüft. 

Auf Grund der schlechten Kraftstoffeigenschaften des Pyrolyseöl-Ethanol-Gemisches, wie z. B. bei 
Dichte, Viskosität und Gesamtverschmutzung, wurde von einem Einsatz am Einzylinderforschungsmotor 
abgesehen. Der Einzylinderforschungsmotor kann auf Grund des verbauten Common Rail Systems den 
minderwertigen Kraftstoff nicht verarbeiten. Eine Beschädigung der Hochdruckpumpe, des 
Hochdruckrails, des Hochdruckinjektors, der Kraftstoffleitungen sowie des Brennraumes wären 
zwangsläufig entstanden. 

4.4.3 Versuchsdurchführung und Auswertung 

4.4.3.1 Versuch I – Ottomotorische Verbrennung mit Warmlaufphase 
Die drei Wiltec-Motoren hatten vor den Versuchen keine innermotorischen Beschädigungen 
(Abbildung 24). 

 

Abbildung 24: Zylinder und Zylinderkopf der Benzinmotoren vor Versuch I und II 

Vor dem Versuch I wurde jeweils ein Kraftstofftank mit Superbenzin und dem Pyrolyse-Ethanol-
Kraftstoffgemisch gefüllt. Zu Beginn des Versuchs wurde der Tank mit Superbenzin mit dem Motor 
verbunden. Es folgte die 30-minütige Warmlaufphase, damit der Motor seine Betriebstemperatur 
erreicht und die folgende Verbrennung mit dem Kraftstoffgemisch vereinfacht wird. In dieser 
Warmlaufphase waren keine besonderen Vorkommnisse aufgetreten. Der Motor wurde konstant mit ca. 
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20 % der maximal möglichen Kraftstoffzufuhr betrieben. In diesem Betriebszustand lief die 
Verbrennung sehr stabil. 

Anschließend wurde die Kraftstoffversorgung bei laufendem Motorbetrieb auf das Pyrolyse-Ethanol-
Gemisch gewechselt. Ca. 15 Minuten später erfolgte im Motor die hörbare Umstellung hin zum Pyrolyse-
Ethanol-Gemisch. Mit diesem Gemisch wurde die Verbrennung deutlich inkonstant. Motornageln, 
Drehzahlminderung und Drehzahlschwankungen konnten wahrgenommen werden. Nach ca. 30 
Minuten Versuchszeit mit dem Pyrolyse-Gemisch ging der Motor selbstständig aus. 

Es wurde ein erneuter Startversuch direkt mit dem Pyrolyse-Gemisch durchgeführt. Die Kraftstoffzufuhr 
wurde auf ca. 80 % erhöht. In diesem Zustand startete der Motor wieder und erreichte in Folge dessen 
einen stabilen Betriebszustand. Das Motornageln war weiterhin deutlich hörbar. Der Motor wurde nach 
ca. 60 Minuten ausgeschalten. 

Der Kraftstoffverbrauch des Pyrolyse-Ethanol-Gemisches belief sich für den gesamten Versuch auf 
2 Liter. 

Nach dem der Motorlauf  in Versuch I abgeschlossen war, wurde der Motor zerlegt und auf 
Ablagerungen überprüft. Alle kraftstoffführenden Motorenteile waren mit Pyrolyseölrückständen 
beschichtet. Im Brennraum waren zwei unterschiedliche Phasen der Ablagerungen festzustellen. Auf 
der Einlassseite war ebenfalls eine ölige Beschichtung an Zylinderkopf und Zylinderwand ersichtlich. Auf 
der Auslassseite, an der Zündkerze und am Auslassventil hatten sich Verkokungen abgelagert. Des 
Weiteren hafteten Kolben an Zylinderlaufbuchse und Einlassventil an Ventilsitz fest an, Kolbenringe und 
Schaftabdichtung schienen beschädigt. Die Pyrolyseölablagerungen sind in den Abbildungen 
Abbildung 25 bis Abbildung 29 dargestellt. Die Wiederverwendung des Motors nach einer 
mehrstündigen Standzeit (Motor komplett abgekühlt) war somit ausgeschlossen.  

Auf Grund der starken Ablagerung im Motor bei nur 5 Vol.% Pyrolyseöl im Kraftstoffgemisch wurde 
geschlussfolgert, dass bei der Verbrennung kein Pyrolyseöl bzw. nur ein sehr geringer Anteil an 
leichtflüchtigen Kohlenwasserstoffen des Pyrolyseöls verbrannt wurde. Die Verbrennung wurde 
ausschließlich durch den Ethanolanteil realisiert. 
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Abbildung 25: Zylinderlaufbuchse nach Versuch I 

 

 

Abbildung 26: Zylinderkopf nach Versuch I 

 

 

Abbildung 27: Einlassventilsitz nach Versuch I 

 

 

Abbildung 28: Auslassventil nach Versuch I 

 

 

Abbildung 29: Zündkerze nach Versuch I 
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4.4.3.2 Versuch II – Ottomotorische Verbrennung mit Warmlauf- und Nachlaufphase 
Auf Grund der im Versuch I erzielten Ergebnisse, sollte in diesem Versuch nach der Verbrennung des 
Pyrolyse-Ethanol-Gemisches nochmals für weitere 30 Minuten Superbenzin verbrannt werden. Im 
Idealfall würden die Pyrolyseablagerungen in dieser Nachlaufphase mit verbrannt. Für diese Versuche 
wurde der zweite baugleiche Benzinmotor der Firma Wiltec verwendet. 

Die Versuchsdurchführung erfolgte ohne besondere Vorkommnisse. In der Warmlaufphase wurde für 
ca. 30 Minuten der Motor mit Superbenzin aufgewärmt, im Anschluss erfolgte die Umschaltung auf das 
Pyrolyse-Ethanol-Gemisch mit einer erhöhten Kraftstoffzufuhr, um die Drehzahlminderung und 
Drehzahlschwankungen zu kompensieren. Nach 30 Minuten Laufzeit mit dem Pyrolyse-Ethanol-
Gemisch  wurde die Kraftstoffzufuhr wieder auf Superbenzin geschalten und mit einer Dauer von 30 
Minuten betrieben. 

Nach dem Auskühlen des Motors wurde dieser wieder in Einzelteile zerlegt. Es wurden dabei keine 
Verbesserung im Vergleich zum Versuch I festgestellt. Die öligen Ablagerungen bei den 
kraftstoffführenden Bauteilen und die Verkokungen im Brennraum waren immer noch vorhanden. Auf 
Grund der Nachverbrennung mit Superbenzin waren die öligen Ablagerungen im Brennraum durch die 
hohe thermische Beanspruchung ebenfalls verkokt, so dass im Brennraum keine öligen Ablagerungen 
gefunden wurden (Abbildung 30 bis Abbildung 33). 

Wie im Versuch I konnte der Motor nach einmaligen Ausschalten und Abkühlen nicht wieder verwendet 
werden. 
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Abbildung 30: Zylinderlaufbuchse nach Versuch II 

 

 

Abbildung 31: Einlassventil (links) und Auslassventil 
(rechts) nach Versuch II 

 

 

Abbildung 32: Zündkerze nach Versuch II 

 

Abbildung 33: Zylinderkopf nach Versuch II 

 

4.4.3.3 Versuch III – Dieselmotorische Verbrennung 
Auf Grund von technischen Problemen am Wiltec-Dieselmotor konnten keine Verbrennungsversuche 
nach dem Dieselprinzip durchgeführt werden. Der Dieselmotor konnte mit Beginn der Inbetriebnahme 
keine Kompression (eventuell Schädigung der Ventilsitze oder Kolbenringe) im Zylinder aufbauen, so 
dass die für die dieselmotorische Verbrennung notwendigen Zylinderdrücke und 
Brennraumtemperaturen nicht erreicht wurden. Um trotzdem Rückschlüsse auf die Verwendbarkeit des 
Gemisches zu erhalten, wurde das Einspritzverhalten der Düse zwischen Pyrolyse-Ethanol-Gemisch und 
reinem Dieselkraftstoff verglichen. Dazu wurde die Düse aus dem Motor ausgebaut und in ein 
Kunststoffgefäß montiert. Die Kraftstoffzufuhr wurde weiterhin über die Dieselpumpe am Motor 
realisiert. Der Kraftstoffrücklauf wurde an ein separates Gefäß angeschlossen. 

Bei dem Versuch mit Tankstellendiesel war ein feiner Sprühnebel erkennbar, welcher gleichmäßig aus 
den Düsenlöchern austrat. Über den Rücklauf war nur eine geringe Menge an Kraftstoff geflossen. 
Beim Versuch mit dem Pyrolyse-Gemisch verstopfte die Düse sofort. Der Kraftstoff floss zum einem 
über den Rücklauf in das separate Gefäß, zum anderem trat das Gemisch auf Grund des hohen 
Gegendrucks im Düsenkopf über den Düsenkörper aus und tropfte in den Kunststoffbehälter. Die Düse 
wurde anschließend demontiert und im Ultraschallbad erfolglos gereinigt. 
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Die Düsenlöcher hatten einen Lochdurchmesser von ca. 0,1 mm. Diese geringe Größe und der 
gleichzeitig, trotz Filtration, hohe Anteil an Schwebkörpern im Pyrolyse-Gemisch, hatten diese 
Verstopfung verursacht. 

Ein Einsatz des verwendeten Pyrolyseöls für die dieselmotorische Verbrennung wäre auf Grund der 
schlechten Kraftstoffeigenschaften nicht möglich gewesen. 

4.4.4 Fazit 

Ziel des Arbeitspaketes 5 war der Einsatz von Pyrolyseöl aus biogenen Reststoffen in einem 
Verbrennungsmotor. Es sollte untersucht werden inwieweit die im Projekt produzierten Öle als 
Ersatzkraftstoff in einem Motor-BHKW genutzt werden können.  

Als erster Schritt wurde eine Literaturstudie durchgeführt. Es zeigte sich, dass Pyrolyseöl grundsätzlich 
auf physikalischer Ebene (z.B. Viskosität, Dichte) ähnlich fossilen Kraftstoffen ist, aber bei genauerer 
Betrachtung zum Teil ein anderes Einspritz- und Abbrandverhalten aufweist. Aufgrund dieses Wissens 
und einer Charakterisierung von ersten Proben der Pyrolyseanlage in Karlsruhe wurde gefolgert, dass 
ein Einsatz des Pyrolyseöls ohne Vorbehandlung am Motorenprüfstand des DBFZ nicht möglich sein 
wird.   
Um dennoch eine motorische Nutzung realisieren zu können, wurden verschiedene Testmotoren 
angeschafft, welche weniger hochtechnisiert sind und bei einer Beschädigung einfach und 
kostengünstig repariert oder ersetzt werden können.   
Weiterhin wurden verschiedene Methoden zur Aufbereitung des Pyrolyseöls ausgewählt. Bei der 
Auswahl wurde Wert darauf gelegt nur Verfahren zu nutzen, welche in einem Praxiseinsatz auch 
dezentral ohne erhöhten technischen Aufwand realisierbar wären. Zum Einsatz kamen daher die 
Filtration, Mischung und Emulsion mit verschiedenen Kraftstoffen zur Verbesserung der Eigenschaften 
für einen Einsatz im Motor. 

Aufgrund des im Pyrolyseöl des KIT enthaltenen hohen Anteils an Feststoffen war eine Filtration in 
jedem Fall notwendig. Der Grund für den hohen Anteil an Feststoffen ist mit der Fahrweise und der 
Anordnung der Kondensatoren der Pyrolyseanlage begründet. Eine Umstellung der Technik hätte zu 
einer, für dieses Projekt, Verbesserung der Produktqualität führen können, war aber aufgrund der 
eingeplanten Projektmittel und der Nutzung der Anlage in anderen Projekten nicht möglich.   
Um die Eigenschaften des Pyrolyseöls näher an die Eigenschaften von üblichen Kraftstoffen zu bringen, 
wurden Emulsionsversuche durchgeführt. Die Emulsion mit Hilfe verschiedener Emulgatoren und 
verschiedener Emulsionspartner (fossiler Diesel, Biodiesel, Ethanol) führte maximal zu kurzfristigen 
homogenen Flüssigkeiten die im praxisnahen Einsatz nicht handhabbar wären. Daher wurde als weitere 
Möglichkeit die Mischung mit Ethanol überprüft. Diese war bis zu einem Prozentsatz von 60% Pyrolyseöl 
ohne weitere Zusätze möglich.  

Für erste Versuche wurde Ethanol mit 5% Pyrolyseöl gemischt und im Benzinmotor betrieben. Der Motor 
konnte betrieben werden und lief für ca. 1 Std mit der angefertigten Mischung. Bei der Inspektion des 
Motors fiel jedoch auf, dass ein großer Anteil des Pyrolyseöls nicht verbrannt wurde, sondern sich als 
Ablagerung im Ansaugtrakt und Zylinderraum wiederfand. Aufgrund der starken Verkokung war eine 
Wiederinbetriebnahme des Motors nicht möglich. Ein weiterer Versuch mit einem Nachlauf mit 
Superbenzin zur Reinigung des Motors brachte ebenfalls keine spürbare Verbesserung. Grund für die 
Verkokung ist eine nicht ausreichende Verbrennungstemperatur im Zylinderraum.   
Die Nutzung des Kraftstoffgemisches in einem Dieselmotor konnte nicht durchgeführt werden. Die 
erfolgten Einspritzversuche zeigten jedoch, dass selbst das am Motor verbaute rudimentäre System 
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nicht für eine Einspritzung von Pyrolyseöl mit den trotz Filtration enthaltenen Schwebstoffen geeignet 
ist.  

Die Nutzung des Pyrolyseöls in den von uns genutzten Motoren führte damit zu keinem positiven 
Ergebnis. Aufgrund der gemachten Erfahrung ist eine grundsätzliche motorische Nutzung jedoch nicht 
auszuschließen. Um dies zu erreichen müssen folgende Punkte beachtet und umgesetzt werden: 

 Die Qualität des Pyrolyseöls muss im Vergleich zum Verwendeten, hinsichtlich Schwebstoffgehalt 
besser sein. Möglichkeiten dies zu erreichen, sind ein grundsätzlich anderer Pyrolysereaktor, eine 
anders konfigurierte Kondensatorstrecke, aber auch die Vermeidung der Überalterung des Öls. 

 Der genutzte Motor muss auf die Qualität des Öls eingerichtet sein und eine hohe 
Verbrennungstemperatur gewährleisten, da es ansonsten unweigerlich zu Verkokungen kommt. Zu 
nennen sind an dieser Stelle Schiffsdieselmotoren, welche im Vergleich zu den verwendeten 
Motoren wesentlich höhere Volumina fassen und auch mit Schweröl betrieben werden können. 

Da bezüglich der verwendeten Motoren keine Möglichkeit bestand noch weitere Versuche 
durchzuführen und kein Schiffsmotor zur Verfügung stand (geschweige denn die entsprechenden 
Mengen Pyrolyseöl vorrätig gewesen wären) wurden keine weiteren Untersuchungen diesbezüglich 
unternommen. Um jedoch die Möglichkeit der dezentralen Energiegewinnung aus Pyrolyseöl weiter zu 
verfolgen, wurden noch weitere Versuche an einer Kleingasturbine der Universität Rostock zur 
Bereitstellung von Strom und Wärme durchgeführt. Die Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben. 

4.5 Nutzung in der Gasturbine 

Erstellt von Rolf Strenziok (Uni Rostock) im Rahmen des AP5. Erstelldatum ist der 29.05.2012.  

Die Arbeitsziele des Projektes für die Universität Rostock, Lehrstuhl „Strömungsmaschinen“,  
umfassten die Konditionierung und Verbrennung von Pyrolyseöl in der Gasturbine. Die notwendigen 
Prüfstandtests wurden im Maschinenlabor an der Gasturbine T 216 der Fakultät für Maschinenbau- 
und Schiffstechnik durchgeführt. 

Das Pyrolyseöl wurde vom KIT bereitgestellt und für die Versuche im Februar 2012 nach Rostock 
angeliefert. Es handelt sich dabei um drei Proben mit jeweils 20 Liter Pyrolyseöl aus Buchenholz. Die 
Anforderungen an das DBFZ/KIT bezüglich der gelieferten Pyrolyseölqualität für den Einsatz in der 
Gasturbine waren: 

 Brennbar 

 Möglichst eine Phase 

 Wassergehalt nicht zu hoch, um einen ausreichenden Heizwert zu gewährleisten 

 Wenig Feststoffe 

 Viskosität bei 60 °C etwa 8 mm2/s  

 Chemische und physikalische Analysen des Pyrolyseöls im Betriebsstofflabor der Uni Rostock, 
Fakultät für Maschinenbau und Schiffstechnik 
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4.5.1 Eigenschaften der Pyrolyseöle 

Pyrolyseöl ist nicht ausreichend standardisiert, sodass jede Lieferung analysiert werden muss. Die 
folgenden Analysen wurden in unserem Betriebsstofflabor durchgeführt. Der für die Einspritzung, 
Gemischbildung und Verbrennung des Pyrolyseöls wichtigste Parameter ist die Viskosität. Die folgende 
Tabelle zeigt die Analysenergebnisse für die drei gelieferten Proben. Anschließend werden die Werte der 
einzelnen Parameter erläutert und bewertet. 

Tabelle 30: Analyseergebnisse Pyrolyseöl Uni Rostock 

Pyrolyseöl geliefert vom /KIT im Februar 2012 

   Nr. 7096 Nr. 7097 Nr.7098 Bem. 

    Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 2 
genutzt 

Dichte Kg/m3 20° C 1159,8 1160,5 1161,7  

Dichte Kg/m3 40° C 1148,8 1148,3 1148,9  

Dichte Kg/m3 60° C 1136,8 1136,6 1136,0  

Viskosität  mm²/s 40 °C 43,09 44,98 68,36  

Viskosität  mm²/s 50 °C 17,16 16,24 19,69  

Viskosität  mm²/s 60 °C 7,64 7,46 7,93  

CCR  % (m/m)  14,9 14,9 15,5  

Wassergehalt % (m/m)  22,19 22,30 21,74  

LHV kJ/kg     nicht gem. 

C % (m/m)  40,66 40,99 40,36  

H % (m/m)  7,43 7,7 7,32  

N % (m/m)   1,50 1,59 1,55  

pH- Wert   3,97  4,01 3,99  

Ethanol-unl. 
Rückstand 

% (m/m)  2,60  2,37 3,08  

 

Wassergehalt 

Pyrolyseöl enthält Wasser, das beim Zersetzungsprozess des Holzes entsteht und das mit dem 
Wassergehalt des Holzes in den Prozess eingebracht wurde. Der Wassergehalt von Pyrolyseöl beträgt 
etwa 15 bis 40 % und ist abhängig von der Prozessführung und dem Rohstoff. Unser Wert liegt mit ca. 
22 Ma.% im mittleren Bereich.   
Der hohe Wassergehalt ist notwendig, um eine ausreichende Einspritzviskosität bei einer Vorwärmung 
von ca. 60 °C zu gewährleisten. Eine Vorwärmung über 90 °C führt zu Phasentrennung des Pyrolyseöls 
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und ist daher unbedingt zu vermeiden. Der Wassergehalt von Pyrolyseöl ist energetisch unerwünscht, 
weil er den Heizwert heruntersetzt. Ein höherer Wassergehalt hat jedoch einen günstigen Einfluss auf 
die Stabilität und die Viskosität des Pyrolyseöls. 

Mischbarkeit 

Pyrolyseöl ist mit Wasser mischbar bis hin zu einem Wassergehalt von 30 bis 45 %. Eine Mischung mit 
Kohlenwasserstoffen (Diesel, Heizöl, Hexan etc.) ist nicht möglich. Eine Mischung mit 
niedermolekularem Alkohol (Ethanol, Methanol) ist sehr gut möglich. Zur Herabsetzung der Viskosität 
haben wir das Pyrolyseöl mit Ethanol gemischt bzw. vorgewärmt. Die Mischbarkeit mit biogenen 
Flüssigkeiten, wie Pflanzenölen und Methylestern (RME etc.), ist nur in bestimmten Grenzen möglich. In 
früheren Versuchen wurde die Mischung mit Propantriol getestet.  

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 4. Der pH- Wert des gelieferten Pyrolyseöls ist 
noch als günstig einzuordnen.  

Dichte 

Die Dichte des Pyrolyseöls liegt um 1,16 kg/l und ist im Wesentlichen abhängig vom Wassergehalt. Bei 
volumetrischer Zumessung des Pyrolyseöls über die Düsen bedeutet eine Dichte über 1 kg/l einen 
höheren Massedurchsatz, der von Vorteil ist.  

Heizwert 

Der Heizwert von Pyrolyseöl liegt allgemein zwischen 19 MJ/kg (bei ca. 10 Ma.% Wasser) und 12 MJ/kg 
(bei ca. 35 Ma.% Wasser). Der Heizwert des gelieferten Pyrolyseöls konnte noch nicht bestimmt werden 
und wird mit 17000 kJ/kg angenommen, der Wassergehalt beträgt hierbei ca. 22 %. Dies bedeutet, 
dass 2,5 kg Pyrolyseöl energetisch etwa 1 kg Diesel entsprechen. Bezogen auf das Brennstoffvolumen 
entsprechen 2 l Pyrolyseöl etwa 1 l 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. Umfangreiche 
Alterungsversuche von Pyrolyseöl wurden in den vergangenen Jahren in unserem Betriebsstofflabor 
durchgeführt  /3/. In der Praxis kann mit Werten von 12 bis 70 mm2/s bei 40 °C gerechnet werden. 
Die 40 °C- Viskosität des gelieferten Pyrolyseöls ist recht hoch.  

Feststoffanteil 

Der Feststoffanteil im Pyrolyseöl besteht aus Holzkohlepartikeln, Aschepartikeln und Sand aus dem 
Verfahren. Er liegt allgemein 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. Der Feststoffanteil von Probe 2 erforderte eine 
Filterung des Pyrolyseöls. Die Filterung war mit der vorhandenen Technik aber unzureichend.   
Beim Betrieb mit reinem, vorgewärmtem Pyrolyseöl hat sich der Düsenfeinfilter nach kurzer Zeit 
zugesetzt. Für weitere Versuche ist eine neue Filteranlage aufzubauen. 
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CCR (Conradson Carbon Residue) 

Der CCR – Wert charakterisiert die Tendenz, bei der Verbrennung von Brennstoffen 
Kohlenstoffrückstände zu bilden. Der Koksrückstand von ca. 15 % in den Proben 1 - 3 ist hoch und 
führt vermutlich zu Ablagerungen. Aus diesem Grund sollten spezielle Maßnahmen für die Verbrennung 
durchgeführt werden, z. B. Verbesserung der Ölqualität durch Mischen mit Alkohol sowie ein Absenken 
der Verbrennungstemperaturen. Gasturbinen sind weniger empfindlich auf Ablagerungen als 
Dieselmotoren.      

4.5.2 Vorbehandlung des eingesetzten Pyrolyseöls 

Pyrolyseöl ist mit Wasser und Alkohol mischbar, nicht stabil mischbar über einen längeren Zeitraum mit 
Dieselkraftstoff (Mircro-Emulsionen von bis zu 30 % Pyrolyseöl in Diesel mithilfe eines Emulgators 
wurden von der Fa. CANMET entwickelt, US Patent 5,820,640). Es absorbiert Feuchtigkeit aus der 
Atmosphäre, was für die Lagerung von Bedeutung ist. Ein Problem für den Einsatz von Pyrolyseöl in 
Gasturbinen ist die hohe Viskosität von ca. 70 mm²/s bei Raumtemperatur. Die in Gasturbinen 
üblicherweise eingesetzten fluiden Brennstoffe, wie z.B. Dieselkraftstoff oder RME, besitzen eine 
geringe Viskosität von ca. 3 bis 10 mm²/s. Durch diese niedrige Viskosität haben diese Brennstoffe ein 
sehr gutes Fließ- und Einspritzverhalten. Werden Brennstoffe mit einer höheren Viskosität eingesetzt, so  
muss für einen gleichen Volumenstrom über die Kraftstoffpumpe eine höhere Druckdifferenz 
aufgebracht werden. Das optimale Einspritz- und Zerstäubungsverhalten nimmt mit steigender 
Viskosität ebenfalls ab. Höher viskose Brennstoffe können nicht mehr so fein zerstäubt und in 
ausreichender Menge in den Brennraum gelangen, was einen Leistungsabfall der GT nach sich zieht, 
sowie eine unvollständige Verbrennung und damit eine Steigerung der Schadstoffemission. Wegen der 
oben genannten Gründe darf die Viskosität des in der Gasturbine zu verbrennenden Pyrolyseöls nicht 
wesentlich über 10 mm²/s liegen. „Größere“ Tropfen brauchen eine längere Ausbranntzeit, d. h. eine 
längere Brennkammer. Die folgende Abbildung 34 zeigt das V,t- Diagramm der drei Pyrolyseölproben.  
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Abbildung 34: Viskosität von Pyrolyseöl,  Probe 1 – 3, DBFZ 

Die Abbildung 34 zeigt die dynamische Viskosität vom Pyrolyseöl Probe 1 – 3 in Abhängigkeit der 
Temperatur. Die Viskosität kann durch eine Temperaturerhöhung auf 60 °C auf unter 10 mm²/s 
gesenkt werden. Bezüglich der Viskosität unterscheiden sich die drei Proben unwesentlich.  

Für die ersten Versuche wurde Probe 2 ausgewählt, weil Probe 2 die niedrigste 60 ° Viskosität hat. Zur 
Absenkung der Viskosität unter 10 mm²/s wurde das Pyrolyseöl für die ersten Versuche mit Ethanol im 
Verhältnis m/m 1:1 gemischt und für weitere Versuche wurde das reine Pyrolyseöl auf 60 °C 
vorgewärmt. Ein ausreichendes Abfiltern des ethanol-unlöslichen Rückstandes im reinen Pyrolyseöl war 
mit dem vorhandenen Filtersystem derzeit leider nicht möglich, sodass der Test mit dem reinen 
Pyrolyseöl, welches nicht gefiltert wurde, nur kurzzeitig gefahren werden konnte. 
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4.5.3 Technische Daten der Gasturbine 

 

Abbildung 35: Die Gasturbine T 216 in Originalausstattung, links von hinten, Mitte von der 

Die „Kleingasturbine Typ T 216“ (Klöckner-Humboldt-Deutz AG) ist eine Einwellenanlage mit 
einstufigem Radialverdichter und einstufiger Radialturbine, tangential, zylindrischer Gegenstrom-
Brennkammer mit Spiralsammler, mit zweistufigem Untersetzungsgetriebe und fremderregtem 
Synchrongenerator. 

 Nennleistung der Turbine:  P = 73,55 kW bei nNenn = 50 000 U/min 

 Drehzahl der Turbine:  bei Vollast:  nmax = 50 000 min-1 , nmin = 30 000 min-1 

    bei Leerlauf: nmax = 51 500 min-1 , nmin = 32 000 min-1 

 Abtriebsdrehzahl nAbtrieb = 3 600 min-1  

 Verdichtungsverhältnis: π = ca. 2,5 

 Brennstoff: lt. Auslegung Dieselkraftstoff oder Heizöl EL 

 Luftdurchsatz ca. 0,9 kg/s, ca. 0,74 m³/s i.N.  

 Abgastemperaturen bei Volllast ca. 650 °C, im Leerlauf ca. 370 °C 

 Kraftstoffverbrauch ca. 61 kg/h bei Kraftstoffen mit Hu=42,7 MJ/kg, ρ=0,83 kg/dm³ 

Das Verdichterlaufrad  saugt die Verbrennungsluft durch ein Schutzsieb an. Die verdichtete Luft gelangt 
über den Verdichterleitkranz  in den Luftmantel der Brennkammer und danach über 
Flammrohröffnungen in den Innenraum der Brennkammer, in welcher der hier eingespritzte Brennstoff 
verbrannt wird. Das dabei entstehende Heißgas wird über einen Spiralsammler und den 
Turbinenleitkranz dem Laufrad der Radialturbine zugeführt. In der Radialturbine entspannt sich das 
Heißgas und gibt Energie an das Turbinenlaufrad ab. Das entspannte Heißgas wird über einen 
Abgasdiffusor abgeleitet. Ein Teil der an das Turbinenlaufrad abgegebenen Energie wird zum Antrieb 
des Verdichterlaufrades benötigt. 



4 Nutzung der Pyrolyseprodukte 
     

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 95

Pyrolyseöl

T_nBK

T_PÖ

 

Abbildung 36: Die GT- Anlage mit Temperatur- und Druckmeßstellen 

Der DK- Tank enthält ca. 60 l. Der Dieselkraftstoff wird über die Pumpe, den Regler und den Ölkühler 
der Hauptdüse zugeführt. Der wichtigste thermodynamische Parameter von Gasturbinen ist die „T3“ 
Temperatur, hier in der Abbildung 36 TnBK. Eine „Carnotisierung“ des Prozesses erfordert immer eine 
Anheben von TnBK. Erreicht die Temperatur TnT in unserer GT 670 °C, schaltet die GT aus 
Sicherheitsgründen ab.    

Mit dem Wärmeübertrager wird die Abgaswärme zur Warmwassererzeugung genutzt, die Anlage läuft 
somit als GT- BHKW. 

Tabelle 31: PC- gestützte Meßstellen (thermodynamisch relevanter Parameter) 

Abkürzung Messparameter 

T_PÖ Temperatur Pyrolyseöl im Tank 

T_nBK Temperatur nach BK 

p_vV Druck vor dem Verdichterlaufrad im Ansaugkanal 

p_nV Druck nach dem Verdichterlaufrad 

T_nV Temperatur nach dem Verdichterlaufrad 

p_HD, ZD Druck in der Brennstoffleitung 

T_ZD Temperatur in der Brennstoffleitung 

T_nT Temperatur nach Turbinenlaufrad 

T_vWÜ Temperatur des Abgases vor Wärmeübertrager 
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Abkürzung Messparameter 

T_nWÜ Temperatur des Abgases nach Wärmeübertrager 

T_KWE Kühlwassereintrittstemperatur 

T_KWA Kühlwasseraustrittstemperatur 

 

Für die Versuche wurden zusätzliche Messstellen an der Anlage angebracht und  elektronisch 
aufgezeichnet (Temperatur nach BK, Druck in der Brennstoffleitung).  

Zusätzlich wurde das Brennstoffsystem dahingehend angepasst, dass die Zünddüse extern mit 
alternativem Brennstoff, in diesem Fall mit Pyrolyseöl,  versorgt werden kann. Mit dem Programm 
LabView erfolgt die Visualisierung der Messdaten.  

4.5.4 Gasturbinenversuche 

Die Verbrennung von Pyrolyseöl im Gemisch mit Ethanol und ohne Ethanol mit Vorwärmung hatte im 
Projekt folgende wesentliche Zielstellung: 

 In Kurzzeittests stabile Verbrennung erreichen 

 Aufzeichnung der Temperaturen und Drücke 

 

Abbildung 37: GT- T 216 Rückansicht mit ausgebauter Brennkammer zur Kontrolle,  GT - Prüfstand T  216 im Februar 
2012 (Mitte), Ringkolbenzähler Typ VZO 15 RC für die Verbrauchsmessung der HD, rechts 

Nach dem Einbau eines zusätzlichen Splitterschutzes an der Gasturbine wurden die stationären Tests 
vorrangig im März 2012 gefahren und ausgewertet.  

Die Tests liefen grundsätzlich folgendermaßen ab: 

1. Start der GT mit DK über die Zünd- und Hauptdüse, Leerlauf  (LL) bzw. niedrige Last  

2. Schließen der Zünddüse, Betrieb der GT nur über die Hauptdüse, LL 

3. Öffnen der Zünddüse im Pyrolyseölbetrieb, Leerlauf bzw. Erhöhen der Last am Generator 

4. Wieder Umstellen der Zünddüse auf DK- Betrieb 

5. Last reduzieren, Abstellen der GT  

Es wurden an 12 Tagen mit der GT ca. 50 Messreihen aufgezeichnet, überwiegend mit Pyrolyseöl- 
Ethanolgemisch.   
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Messreihe 1 am 23.03.2012 im Leerlaufbetrieb 

Begonnen wurde mit den Messungen im Leerlauf. Die GT wurde mit DK über die Zünddüse gestartet 
und nach dem Start wurde die Zünddüse abgeschaltet und die GT lief nur mit der Hauptdüse mit DK. 
Nach Erreichen der stationären Werte wurden über 10 Minuten die Messwerte aufgezeichnet und 
ausgewertet (Abbildung 38).   

 

Abbildung 38: Messung mit DK und PÖL + ETH im Leerlauf 

In Abbildung 38 bedeutet Messung 1: Betrieb der Hauptdüse mit DK und geschlossener Zünddüse. 
Nach dem Aufzeichnen der stationären Werte gemäß Messung 1 wurde die Zünddüse auf PÖL- ETH- 
Gemisch  umgestellt und als stationäre Messung 2 aufgezeichnet.     

Der wichtigste Parameter ist TnT, Temperatur nach Turbine. Durch die zusätzliche Einspritzung von PÖL- 
Ethanol Gemisch über die Zünddüse steigen der Energieeintrag und damit auch die 
Brennraumtemperatur sowie die Temperatur nach Turbine. 

Der spezifische Brennstoffverbrauch konnte nicht angegeben werden, da die  Leerlaufleistung nicht 
gemessen werden kann. Nach dem Umstellen der Zünddüse auf PÖL- ETH – Betrieb wird über die 
Zünddüse der Energieeintrag der GT um 22 % erhöht.    
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Messreihe 2 am 27.03.2012 unter Last  

Die Messreihe 2 wurde über 45 Minuten unter Last aufgenommen. Der Start der GT erfolgte mit DK. 
Dann wurde die Belastung der GT auf ca. 25 kW über den Generator hochgefahren und die Messung 1 
wurde aufgezeichnet. 

 

Abbildung 39: Messung mit DK und PÖL + ETH unter Last 

Die Aufzeichnung und Auswertung gem. Abbildung 39 erfolgte  unter Generatorbelastung über einen 
Wasserwiderstand. Messung 1 bedeutet: Betrieb der GT mit DK bei ca. 25 kW Generatorleistung.  

Bei der ersten Messung im DK- Betrieb beträgt der Energieeintrag in die GT 655 kWtherm., 443 kW über 
die Hauptdüse und 211 kW über die Zünddüse.  Das ergibt bei einer elektrischen Leistung von 24,7 kW  
einen Wirkungsgrad von ca. 3,7 %. Bei der Messung 2 wurde dann die Zünddüse mit PÖL- ETH 
beaufschlagt. Die Leistung ist auf 22,5 kW gefallen. Der Regler der GT versucht im DK- Kreislauf durch 
Erhöhen des Pumpendruckes über die Hauptdüse den Lastabfall auszugleichen.    

Der Energieeintrag in die GT über die Hauptdüse mit DK beträgt nun infolge des steigenden 
Brennstoffdruckes 525 kW und über die Zünddüse 105 kW, insgesamt also 630 kW. Durch den 
Brennstoffwechsel von DK auf PÖL- ETH- Gemisch ist die thermische Leistung über die Zünddüse um 
ca. 50 % gefallen. Diesen Leistungsabfall konnte die Hauptdüse durch steigenden Brennstoffdruck und 
damit höheren Energieeintrag von 18,5 % nicht vollständig ausgleichen.   
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Messreihe 3 am 28.03.2012 unter Last mit vorgewärmtem Pyrolyseöl 

 

Abbildung 40: Messung mit DK und PÖL, auf 58 °C vorgewärmt, LL 

Die Messung 1 repräsentiert den Betrieb der GT mit Dieselkraftstoff in der Zünd- und Hauptdüse. Nach 
Abschluss der Messung 1 wurde die Zünddüse von DK auf PÖL umgestellt, bei der Messung 2 lief die 
GT dann mit der Hauptdüse mit DK und mit der ZD mit vorgewärmtem PÖL. Der Anstieg des Druckes in 
der Hauptdüse wird verursacht durch den geringeren Energieeintrag über die ZD mit PÖL. Die GT 
versucht über den DK- Regler durch Druckanstieg in der HD den Lastabfall auszugleichen.  Der GT – 
Regler wird immer mit DK beaufschlagt. Pyrolyseöl würde den Regler zerstören. Weiterhin dient der 
Dieselkraftstoff, der aus dem Regler kommt, zur Kühlung des Getriebeöls.  Der Druck in der Zünddüse 
betrug ca. 12 bar und blieb konstant. Generell ist der Druck als zu niedrig anzusehen, aber mit der 
vorhandenen Pumpe war ein höherer Druck nicht möglich. Wünschenswert wäre ein Druck von 30 bis 
40 bar. Das Pyrolyseöl war nicht gefiltert. Die Messungen 1 und 2 dauerten insgesamt ca. 7 Minuten. 
Nach dem Umstellen der Zünddüse auf Pyrolyseöl war der Filter in der Düse nach kurzer Zeit verstopft. 
Die Messung 2 war somit nur eine Kurzzeitmessung.   
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Gegenüberstellung zweier Meßreihen 

 

Abbildung 41: Messungen im Vergleich DK- Betrieb und PÖL- ETH (Zünddüse) 

Erläuterungen zu Abbildung 41: Beim Umstellen von reinem DK- Betrieb auf PÖL- ETH –Betrieb über 
die Zünddüse ist der Leistungsabfall gering, da der GT- Regler dies auszugleichen versucht. Wenn die 
GT  mit reinem PÖL betrieben wird, muss außerdem der Brennstoffmassestrom durch die Zünddüse 
über den Druck erhöht werden. Auch der Einbau einer größeren Zünddüse, bei ausreichendem 
Einspritzdruck, ist möglich.  

4.5.5 Fazit 

Die Versuche haben gezeigt, dass es möglich ist, Pyrolyseöl als alternativen Brennstoff, allerdings einer 
mit eher schlechter Qualität, in einer Gasturbine zusammen mit Dieselkraftstoff in zwei getrennten 
Düsen in zwei getrennten Kreisläufen zu verbrennen. Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, dass 
durch Herabsetzen der Viskosität unter 10 mm2/s und Filterung des Pyrolyseöls ein Betrieb mit 
Pyrolyseöl über die Zünddüse möglich ist. Die Nutzung von Ethanol zur Herabsetzung der Viskosität hat 
dabei bessere Ergebnisse geliefert als die Erhitzung des Pyrolyseöls. 

Vorteile gegenüber einer motorischen Nutzung bestehen grundsätzlich in der weniger starken 
Anfälligkeit gegen Verkokung  und damit einer längeren Standzeit. Darüber hinaus ergibt sich durch die 
Nutzung von zweit getrennten Kraftstoffeinspritzungen eine einfachere Anpassung an die 
Kraftstoffqualität und durch die insitu Zumischung kann eine vorherige Mischung/Emulsion der 
Kraftstoffe, wie für die motorische Nutzung angedacht, unterbleiben. 

Es hat sich während der Versuche herausgestellt, dass der Pumpendruck, der erreicht wurde, mit 14 
bar zu niedrig ist. Die Zielstellung für weitere Versuche ist, einen möglichst hohen Einspritzdruck für das 
Pyrolyseöl zu erzeugen, ca. 40 bar. Dadurch wird eine bessere Zerstäubung (z. B. kleinere Tropfen) des 
Brennstoffes  erreicht, was für die Verbrennung in der vorhandenen „kurzen“ Brennkammer sehr 
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wichtig ist.  Darüber hinaus ist das Brennstoffsystem für weitere Versuche dem Pyrolyseöl besser 
anzupassen, z. B. Einbau eines großen Filters, Vorwärmung im geschlossenen Tank, höhere 
Einspritzdrücke, d. h. Einbau einer größeren externen Brennstoffpumpe. 
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5 Ökonomische und ökologische Betrachtung 

5.1 Einleitung 

Für die folgenden ökonomischen und ökologischen  Analysen wurde, trotz des noch vorhandenen 
Entwicklungsbedarfs, die Möglichkeit der Nutzung im Verbrennungsmotor und in der Gasturbine 
unterstellt und damit auch die grundsätzliche Verwendung von Pyrolyseöl in einem Blockheizkraftwerk 
als Beispiel für einen dezentralen KWK-Ansatz. Ausgehend von den Ergebnissen der vorherigen 
Arbeitspakete wurden Modellprozessketten für die Nutzung der biogenen Rest und Abfallstoffe mittels 
Pyrolyse in einer KWK-Anwendung definiert. Untersucht werden vier Modellfälle, die sich durch den 
verwendeten KWK-Prozess (Motor-BHKW und Gasturbine) sowie dem Zumischungsverhältnis von 
Bioethanol unterscheiden. Diese Modellprozessketten werden mit den vorhergehenden 
Bereitstellungsketten der betrachteten Einsatzstoffe kombiniert, um sowohl in wirtschaftlicher als auch 
in ökologischer Hinsicht spezifische Aussagen machen zu können. 

Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist zunächst die Ermittlung der spezifischen Gestehungskosten 
für das in der Pyrolyseanlage erzeugte Pyrolyseöl in Abhängigkeit der betrachteten Rohstofffraktionen. 
Es wird daher sowohl die Bereitstellung der Rohstoffe als auch deren Konversion in der Pyrolyseanlage 
betrachtet. Anschließend werden die Verwendung des erzeugten Pyrolyseöls in Blockheizkraftwerken 
(BHKW) betrachtet und spezifische Stromgestehungskosten ermittelt. 

Die ökologische Betrachtung des Projekts dient der Einschätzung der Treibhausgasemissionen der 
verschiedenen eingesetzten Reststoffe im Pyrolyseprozess mit anschließender Nutzung des Pyrolyseöls 
im BHKW. Es wird der gesamte Lebensweg von der Sammlung/Bergung und Bereitstellung der 
Reststoffe an die Konversionsanlage, die Pyrolyse und Aufbereitung sowie die motorische Nutzung in 
die Berechnung einbezogen. 

5.2 Definition Modellfälle BHKW 

Für die Bewertung einer Verwendung des Pyrolyseöls zur Erzeugung von Wärme und elektrischem 
Strom, werden vier Modelfälle betrachtet. Diese unterscheiden sich in der Art und Leistungsgröße der 
unterstellten BHKW.  

Im ersten Modellfall wird eine wärmegeführte Anlage mit Motor und 200 kW elektrischer Leistung 
unterstellt, wie sie vorwiegend in Gebäuden mit einem hohen Grundlastwärmebedarf eingesetzt wird, 
wie z. B. in Krankenhäusern oder Schwimmbädern. Im zweiten Modellfall wird eine stromgeführte 
Anlage mit Motor und 2 MW elektrischer Leistung betrachtet, die die erzeugte Wärme in ein 
Nahwärmenetz einspeist oder den Wärmebedarf eines Gewerbeparks oder einer Industrieanlage deckt. 
Im dritten Modellfall kommt eine Anlage mit Turbine und 2 MW elektrischer Leistung zum Einsatz. 
BHKW mit Turbinen haben im Gegensatz zu solchen mit Motoren den Nachteil geringerer elektrischer 
Wirkungsgrade. Allerdings sind die Wartungskosten deutlich geringer und die Nutzwärme wird auf 
einem höheren Temperaturniveau ausgekoppelt.(RAMESOHL, S.; ET AL., 2005) 

Da sich das Pyrolyseöl nach heutigem Stand nicht ohne Anpassung für den Einsatz in motorischen 
BHKW eignet, wird den durchgeführten Versuchen entsprechend angenommen, dass eine Mischung 
aus Pyrolyseöl und Bioethanol in einem Massenverhältnis 60:40 zum Einsatz kommt (siehe Kapitel 4). 
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Vergleichend wird der vierte Modellfall analog zu Modellfall 1 definiert, wobei ein Einsatz reinen 
Pyrolyseöls unterstellt wird um den Einfluss des beigemischten Bioethanols deutlich zu machen. 

Die Parameter der verwendeten Modellfälle, sind kurz in der Tabelle 32 dargestellt. 

Tabelle 32: Annahmen zur Bewertung der Konversion im BHKW 

  Modellfall 1 Modellfall 2 Modellfall 3 Modellfall 4 

Mischungsverhältnis Pyrolyseöl : Bioethanol 
(Ma.%) 

60 : 40 60 : 40 60 : 40 100 : 0 

Elektrische Leistung 200 kWel 
(Motor) 

2 MWel 

(Motor) 
2 MWel 
(Turbine) 

200 kWel 
(Motor) 

Energetischer Wirkungsgrad (el.) 43% 42% 30% 43% 

Energetischer Wirkungsgrad (th.) 50% 44% 50% 50% 

 

5.3 Ökonomische Betrachtung 

Erstellt von Konstantin Zech (DBFZ) im Rahmen des AP6. Erstelldatum ist der 12.6.2012.  

5.3.1 Methodik und Datengrundlage 

Zunächst werden die verwendete Methodik sowie die getroffenen Annahmen zu den 
Bereitstellungskosten der einzelnen Rohstofffraktionen erläutert. Nachfolgend werden die Ergebnisse 
der Gestehungskostenrechnung der Pyrolyseölerzeugung und der anschließenden Verstromung des 
Pyrolyseöls in BHKW dargestellt. 

5.3.1.1 Modell zu Kostenkalkulation 
Die Ermittlung der Gestehungskosten des Stroms aus BHKW sowie die des Zwischenprodukts 
Pyrolyseöl basieren auf der Richtlinie 6025 des Vereins Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) 
„Betriebswirtschaftliche Berechnungen für Investitionsgüter und Anlagen“. Hierbei wird auf die in 
Kapitel 5 der Richtlinie beschriebene Annuitätenmethode zurückgegriffen. 

Der methodische Ansatz für die Ermittlung der spezifischen Gestehungskosten ist in Abbildung 42 
dargestellt und in der Folge detaillierter beschrieben. Er gilt analog für die Ermittlung der 
Stromgestehungskosten beim Einsatz des Pyrolyseöls in einem BHKW. 
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Abbildung 42: Methodischer Ansatz zur Ermittlung der spezifischen Gestehungskosten des Pyrolyseöls 

Es werden sämtliche relevanten Kosten und Erlöse erfasst und diese der produzierten Produktmenge 
gegenübergestellt. Die Kosten umfassen die Annuität der kapitalgebundenen Zahlungen, sowie die 
betriebsgebundenen, verbrauchsgebundenen und sonstigen Zahlungen im ersten Jahr. Erlöse 
entstehen durch den Verkauf der Koppelprodukte. Die spezifischen Gestehungskosten der Zwischen- 
und Hauptprodukte ergeben sich entsprechend Gl. 1: 
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ZP/HP  Menge an produziertem Hauptprodukt [kg/a oder MWh/a] 

Die Annuität der kapitalgebundenen Kosten setzt sich zusammen aus den direkten Kapitalkosten, die 
sich aus der Investition ergeben, sowie den nicht-periodischen Zahlungen für Instandsetzung und 
Ersatzinvestitionen. Es wird von einer Lebensdauer der gesamten Anlage von 20 Jahren mit einer linear-
degressiven Abschreibung über denselben Zeitraum und einem kalkulatorischen Mischzins von 8 % p.a. 
ausgegangen, um die direkten kapitalgebundenen Kosten abzubilden. Um die jährlichen Kosten für die 
Instandhaltung abzuschätzen, werden für die einzelnen Baugruppen der Anlage jeweils Anteile an den 
entsprechenden Investitionskosten angenommen. 

Die verbrauchsgebundenen Zahlungen der ersten Periode ergeben sich aus den Kosten für die 
eingesetzten Rohstoffe, sowie für weiterhin benötigte Hilfs- und Betriebsstoffe oder Prozessenergie. 

Die betriebsgebundenen Zahlungen der ersten Periode ergeben sich im Wesentlichen aus 
Personalkosten sowie den Wartungskosten, die mit 0,5 % der Investitionssumme pro Jahr angesetzt 
werden. Als Personalkosten werden je Mitarbeiter Kosten von 54 700 EUR/a angenommen.(TRIPPE, F.; 
FRÖHLING, M.; SCHULTMANN, F.; STAHL, R.; HENRICH, E., 2010) 

Die sonstigen Zahlungen der ersten Periode werden ebenfalls als Prozentsatz der Investitionssumme 
angenommen und ergeben sich aus den Kosten für Versicherungen (1 %), Verwaltung (0,25 %) und 
Unvorhergesehenes (0,5 %). 

Erlöse werden durch den Verkauf von Koppelprodukten erzielt. Bei der Pyrolyseölerzeugung fällt 
Pyrolysekoks und im BHWK Wärme als Koppelprodukt an. 

5.3.1.2 Annahmen zur Rohstoffbereitstellung 
Die Bereitstellungskosten für die eingesetzten Rohstoffe werden im Falle der landwirtschaftlichen 
Reststoffe mittels eines Vollkostenansatzes ermittelt. Im Falle von Rinde, Altholz und Rheintreibholz 
werden Marktpreise herangezogen. 

Grundsätzlich ist anzumerken, dass mit der Schaffung großer Nachfrage, z. B. durch das Errichten einer 
hier betrachteten Pyrolyseanlage, sich die Marktgleichgewichte zugunsten der Verkäufer verschieben 
und so die Preise steigen können. 

Landwirtschaftliche Reststoffe  

Für Bergung, Umschlag und Transport von Heu, Raps- und Sonnenblumenstroh sowie den Rückständen 
aus der Maisernte (Stroh, Spindeln und Lieschen) wurde der Vollkostenansatz aus (SEIFFERT, M., 2010) 
gewählt. Dieser beruht u.a. auf Daten aus (KURATORIUM FÜR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT 

E.V. (KTBL), (HRSG.), 2009), (KURATORIUM FÜR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. (KTBL), 
2010), und (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (HRSG.)) und bezieht die Maschinen- und 
Arbeitskosten für alle wesentlichen Arbeitsschritte von der Bergung bis zum Transport zur 
Konversionsanlage bei einer durchschnittlichen Entfernung von 25 km ein. 

Den Berechnungen liegen zudem Annahmen für das technisch bergbare Potenzial an Ernterückständen 
bzw. Heu pro Hektar und Ernte entsprechend der Ausführungen im Zwischenbericht zur Ökobilanzierung 
zugrunde. Dies sind 3,0 t/ha absoluter Trockenmasse (atro) für Rapsstroh, 2,0 t/ha atro für 
Sonnenblumenstroh, 3,5 t/ha atro für Rückstände aus der Maisernte sowie 3,0 t/ha atro für Heu. Diese 
Annahmen beruhen auf (KURATORIUM FÜR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. (KTBL), 
(HRSG.), 2009), (KURATORIUM FÜR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. (KTBL), DARMSTADT; 
LEIBNITZ-INSTITUT FÜR AGRARTECHNIK POTSDAM-BORNIM (ATB), (HRSG.), 2006), (SÄCHSISCHE LANDESANSTALT FÜR 
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LANDWIRTSCHAFT, DRESDEN (HRSG.), 2007) sowie eigenen Daten. Die sich ergebenden Kosten für Bergung, 
Vorkonzentrierung und Transport in Tabelle 33 dargestellt. 

Tabelle 33: Berge- und Logistikkosten von landwirtschaftlichen Reststoffen 

Rohstoff Bergung Vorkonzentrierung 
und Umschlag 

Transport Gesamt 

 [EUR/t atro] [EUR/t atro] [EUR/t atro] [EUR/t atro] 

Rapsstroh 7,7 20,1 9,7 37,5 

Sonnenblumenstroh 11,8 20,8 9,7 42,3 

Rückstände Maisernte 6,6 19,8 9,7 36,1 

Heu 19,0 15,7 8,0 42,7 

 

Zusätzlich zu den Kosten für Bergung, Vorkonzentrierung, Umschlag und Transport werden auch Kosten 
für eine Kompensationsdüngung einbezogen. Diese ist nötig, da mit der Entnahme von 
Ernterückständen dem Boden Nährstoffe entzogen werden. Die jeweils nötige Menge an Düngemitteln 
wird (SÄCHSISCHE LANDESANSTALT FÜR LANDWIRTSCHAFT, DRESDEN (HRSG.), 2007) und die entsprechenden 
Preise (KURATORIUM FÜR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. (KTBL), 2010) entnommen. 
Hierbei werden der Entzug von Phosphor, Stickstoff, Kalium und Magnesium berücksichtigt. Um die 
Komplexität zu beschränken, bleiben die Kosten der Düngemittelausbringung unberücksichtigt, da 
diese anhand der Vielzahl möglicher Dünungsstrategien stark variieren können. Ebenso bleibt die 
Humusbilanz unberücksichtigt. Bei Heu wird davon ausgegangen, dass keine Kompensationsdüngung 
erfolgt. Die Kosten der Kompensationsdüngung sind Tabelle 34 zu entnehmen. Für Heu wird eine 
extensive Bewirtschaftung angenommen und daher keine Kompensationsdüngung berücksichtigt. 

Tabelle 34: Entzug von Nährstoffen durch Entnahme landwirtschaftlicher Reststoffe 

Rohstoff Entzug    Stickstoff 
(N) 

Entzug    Phosphor 
(P2O5) 

Entzug        Kalium 
(K2O) 

Entzug Magnesium 
(Mg) 

 [kg/tFM] [kg/tFM] [kg/tFM] [kg/tFM] 

Rapsstroh 7,0 4,0 25,0 0,9 

Sonnenblumenstroh 10,0 9,9 50,0 1,8 

Rückstände Maisernte 9,0 2,1 20,0 1,5 

 

Mit Kosten in Höhe von 0,70 EUR/kg für Stickstoffdünger, 0,72 EUR/kg Phosphordünger, 0,54 EUR/kg 
Kaliumdünger und 0,70 EUR/kg für Magnesiumdünger ergeben sich die in Tabelle 35 dargestellten 
Kosten für die Kompensationsdüngung der einzelnen landwirtschaftlichen Reststoffe. Darin ebenfalls 
dargestellt sind die Berge- und Logistikkosten sowie die sich aus der Summe ergebenden gesamten 
Bereitstellungskosten für die betrachteten landwirtschaftlichen Reststoffe. 
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Tabelle 35: Bereitstellungskosten für landwirtschaftliche Reststoffe 

Rohstoff Berge- und Logistikkosten 

[EUR/t atro] 

Düngemittelkosten 

[EUR/t atro] 

Bereitstellungskosten 

[EUR/t atro] 

Rapsstroh 37,5 25,6 63,0 

Sonnenblumenstroh 42,3 49,5 91,7 

Rückstände Maisernte 36,1 23,0 59,0 

Heu 42,7 - 42,7 

 

Rinde 

Rinde fällt hauptsächlich in Sägewerken an, wobei der überwiegende Teil für eine Nutzung in der 
Landschaftspflege verkauft wird. Zunehmend wird die Rinde aber auch energetisch verwertet – meist in 
Feuerungsanlagen der Anfallstellen. (BAYERISCHE LANDESANSTALT FÜR WALD- UND FORSTWIRTSCHAFT (LWF), 
(HRSG.), 2006) 

Die Preise für Rinde sind daher einerseits volatil und abhängig von der Nachfrage in der 
Landschaftspflege (z. B. als Rindenmulch). Andererseits sind sie stark abhängig von der 
Abnahmemenge. Basierend auf Anfragen bei Händlern von Holzprodukten, wird ein Preis von 40 EUR/t 
Frischmasse inklusive Lieferung für die Abnahme großer Mengen (mehrere tausend Tonnen) zur 
energetischen Nutzung angenommen. Verbraucher im Bereich der Landschaftspflege müssen aufgrund 
geringerer Abnahmemengen (meist wenige Tonnen) mit erheblich höheren Preisen von häufig mehr als 
dem Doppelten rechnen. In Zeiten, in denen die Nachfrage aus dem Bereich der Landschaftspflege 
hoch ist, ist daher davon auszugehen, dass Rinde sich massiv verteuern würde bzw. nicht für eine 
energetische Nutzung zur Verfügung steht. 

Altholz 

Der Preis für Altholz der Kategorie 2 (nach Altholzverordnung §2) betrug zwischen Januar und Oktober 
2011 durchschnittlich 14,7 EUR/t frei Anlage (EUWID EUROPÄISCHER WIRTSCHAFTSDIENST GMBH (HRSG.)). 
Dieser Preis versteht sich frei Verwerter und wird im Folgenden für diese Rohstofffraktion 
angenommen. 

Rheintreibholz 

Aufgrund der Inhomogenität von Treibholz beispielsweise in Bezug auf den Wasseranteil bewegen sich 
die Preise hierfür unterhalb der Preise für Holzhackschnitzel. Teilweise wird es auch ohne Bezahlung 
veräußert um sonst anfallende Entsorgungskosten zu sparen (BAYERISCHE LANDESANSTALT FÜR WALD- UND 

FORSTWIRTSCHAFT (LWF), (HRSG.), 2006). Es wird daher angenommen, dass sich der Preis für 
Rheintreibholz auf dem Niveau von Holzhackschnitzeln bewegt, vermindert um den Anteil, der der 
höheren Wasserfracht des Rheintreibholzes entspricht. 

Für Abnehmer mit Feuerungsanlagen über 1 MWth lag der Preis für eine Tonne Holzhackschnitzel (atro) 
zwischen Februar und August 2011 im Schnitt bei 83,6 EUR/t frei Verwerter.(EUWID EUROPÄISCHER 

WIRTSCHAFTSDIENST GMBH (HRSG.)) Da das Rheintreibholz bei der Anlieferung einen Wasseranteil von 
ca. 50 Ma % aufwies, wird in der Folge von einem Preis von 41,8 EUR/t ausgegangen. Es wird davon 
ausgegangen, dass Rheintreibholz ähnlich wie Holzhackschnitzel ein Volumengut ist, so dass der 
unterschiedliche Wassergehalt keinen Einfluss auf die Transportkosten hat. 



5 Ökonomische und ökologische Betrachtung 
     

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 108

Leichtfraktion 

Für die Entsorgung der Leichtfraktion fallen bei den Getreidemühlen in der Regel kosten an. Die 
Entsorgungskosten der verwendeten Fraktion betragen beispielsweise ca. 66 EUR/t, zusammengesetzt 
aus ca. 30 EUR/t für die eigentliche Beseitigung sowie ca. 36 EUR/t für den Transport zur 
Beseitigungsanlage. Für die Berechnung der Gestehungskosten des Pyrolyseöls wird nachfolgend die 
konservative Annahme einer kostenneutralen Entsorgung zuzüglich Transportkosten getroffen, d. h. 
dass für den Betreiber der Pyrolyseanlage mit Bereitstellungskosten von 36 EUR/t gerechnet wird. 

5.3.2 Bewertung der Konversion in Pyrolyseanlage 

Die Investitionssumme der Pyrolyseanlage ist aufgeteilt nach Baugruppen in Tabelle 36 dargestellt, die 
ebenfalls die jährlich anfallenden Instandhaltungskosten als Prozentsatz der jeweiligen 
Investitionshöhen enthält.(TRIPPE, F.; FRÖHLING, M.; SCHULTMANN, F.; STAHL, R.; HENRICH, E., 2010) Die 
Kosten einer Mischanlage für ein etwaig zu produzierendes Slurry wurden nicht berücksichtigt, da im 
Rahmen des Projektes die Einzelverwertung des Pyrolyseöles im Vordergrund steht. Zusammen mit 
Ausgaben für eine Erstausstattung mit den Betriebsmitteln Kühlwasser und Sand als Wärmeträger, 
ergibt sich eine Investitionssumme von ca. 42,9 Mio. EUR. Unter Berücksichtigung der jährlichen 
Instandhaltungskosten, ergibt sich eine kapitalgebundene Annuität von ca. 6,184 Mio. EUR/a. 

Tabelle 36: Investitionssumme und Instandhaltungskosten der Pyrolyseanlage 

Baugruppe Investition 

[Mio EUR] 

Jährliche Instandhaltungskosten 

[% der Investition] 

Bevorratung 5,84 1,5 

Vorbehandlung 6,54 8,5 

Wärmeträgerkreislauf 22,43 4,0 

Produktgewinnung 6,42 4,0 

Andere 1,65 1,0 

Gesamt 42,88 - 

 

Die verbrauchsgebundenen Zahlungen ergeben sich aus der Bereitstellung der Roh-, Hilf- und 
Betriebsstoffe sowie der benötigten Prozessenergie und sind – wie die Erlöse -von der Auslastung der 
Anlage abhängig. In Abstimmung mit dem Projektpartner wird angenommen, dass die Pyrolyseanlage 
mit 7 140 Volllaststunden pro Jahr betrieben wird. Diese Kosten der Rohstoffbereitstellung sind bei 
Bioenergieanlagen meist beträchtlich und setzen sich aus der beschafften Rohstoffmenge und deren 
spezifischen Preis zusammen. Die Anlage ist auf den Einsatz von 200 000 t Rohstoff pro Jahr 
ausgelegt, was auf Potenzialstudien und durch das KIT zur Verfügung gestellten Daten basiert 
(SYNCOM, 2008). Für die jeweils die o. g. Preise angenommen werden. Entsprechend der Anteile, zu 
welchen die Rohstoffe eingesetzt werden, entstehen jährliche Rohstoffkosten. Weiterhin fallen 
verbrauchsgebundene Kosten für elektrische Energie und dem Wärmeträger Sand in Höhe von 
insgesamt ca. 1,0 Mio. EUR an. Hierbei wird ein Preis von 0,12 EUR/kWh für Strom und 77,5 EUR/t für 
den als Wärmeträger in der Pyrolysereaktion dienenden Sand angenommen. 
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Die betriebsgebundenen Zahlungen ergeben sich aus den Personalkosten von ca. 2,5 Mio. EUR/a für 
46 Mitarbeiter, sowie angenommenen Wartungskosten von ca. 0,2 Mio. EUR/a.(TRIPPE, F.; FRÖHLING, M.; 
SCHULTMANN, F.; STAHL, R.; HENRICH, E., 2010) 

Die sonstigen Zahlungen belaufen sich entsprechend der o. g. Annahmen auf ca. 0,75 Mio. EUR/a. 

Die Erlöse aus dem Verkauf des Pyrolysekokses hängen ab von der produzierten Mengen sowie des 
erzielbaren Verkaufspreises. Der Verkaufspreis des Pyrolysekokses wird entsprechend seines unteren 
Heizwertes und eines Preises für eine Steinkohleneinheit1 (SKE) von 106 EUR/t ermittelt, da die 
Nutzung des Kokses in der Ko-Feuerung eines Kohlekraftwerkes angenommen werden 
kann.(BUNDESAMT FÜR WIRTSCHAFT- UND AUSFUHRKONTROLLE, 2012) Hinzu kommt noch der Wert des 
eingesparten CO2, der sich aus der Menge an eingespartem CO2 pro Tonne Steinkohle von 2,68 t und 
dem Wert der entsprechenden Emissionsrechte ergibt. Unter Berücksichtigung der Preisentwicklung 
seit 2009 wird hierfür ein Durchschnittspreis von 12 EUR/t CO2 angenommen.(„European Energy 
Exchange: EU Emission Allowances Chart | Spotmarkt“) Daraus ergibt sich ein Wert von 
138,2 EUR/t SKE anhand dessen sich der Verkaufswert der erzeugten Pyrolysekokse orientiert. 

Da sich die Menge und die Qualität des erzeugten Pyrolysekokses je nach eingesetztem Rohstoff 
unterscheiden, variieren auch die erzielbaren Erlöse. Die pro Tonne Rohstoff erzeugte Menge 
Pyrolysekoks, der jeweilige untere Heizwert, der sich daraus abgeleitete Verkaufswert sowie der 
resultierende Erlös je Tonne eingesetztem Rohstoff sind in Tabelle 37 dargestellt. Die Menge an 
gewonnenem Pyrolysekoks sowie dessen Heizwert wurden für die verschiedenen Rohstoffe während 
Versuchsreihen des KIT ermittelt. 

Tabelle 37: Erzeugte Mengen und Verkaufswert des Pyrolysekokses 

Rohstoff Menge Koks pro 
t Rohstoff 

[t/t] 

Unterer Heizwert 
des Koks 

[MJ/kg] 

Verkaufswert des 
Koks 

[EUR/t] 

Erlös pro t 
Rohstoff 

[EUR/t] 

Rapsstroh 0,31 21,55 101,6 31,8 

Sonnenblumenstroh 0,42 17,21 81,1 34,1 

Rückstände Maisernte 0,22 26,62 125,5 27,1 

Heu 0,28 24,47 115,3 31,7 

Altholz 0,25 25,98 122,5 30,9 

Rinde 0,37 23,76 112,0 41,3 

Rheintreibholz 0,19 24,41 115,1 21,3 

Leichtfraktion 0,26 16,84 79,4 20,6 

 

Analog zu den Schwankungen bei der Erzeugung des Pyrolysekokses, steht auch die produzierte Menge 
an Pyrolyseöl sowie dessen Heizwert in Abhängigkeit zum eingesetzten Rohstoff. In Tabelle 38 sind die 
produzierte Menge an Pyrolyseöl je Tonne eingesetztem Rohstoff, dessen Heizwert, sowie die 

                                                      
1 1 kg SKE entspricht 29,3076 MJ 
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produzierte Energiemenge im Pyrolyseöl je eingesetzter Tonne Rohstoff dargestellt. Die Menge an 
gewonnenem Pyrolyseöl sowie dessen Heizwert wurden für die verschiedenen Rohstoffe ebenfalls 
während Versuchsreihen des KIT ermittelt. 

Tabelle 38: Menge an produziertem Pyrolyseöl und dessen Energiegehalt pro t Rohstoff 

Rohstoff Menge Pyrolyseöl  
pro t Rohstoff 

[t/t] 

Unterer Heizwert des 
Pyrolyseöls 

[MJ/kg] 

Energiemenge im 
Pyrolyseöl pro t Rohstoff 

[MWh/t] 

Rapsstroh 0,41 27,82 3,21 

Sonnenblumenstroh 0,33 28,03 2,56 

Rückstände Maisernte 0,53 18,13 2,68 

Heu 0,49 22,21 3,04 

Altholz 0,52 23,43 3,41 

Rinde 0,40 23,08 2,57 

Rheintreibholz 0,55 25,32 3,90 

Leichtfraktion 0,58 20,80 3,36 

Die spezifischen Gestehungskosten des Pyrolyseöls werden ermittelt, indem die jährlich anfallenden 
Kosten abzüglich entsprechender Erlöse mit der produzierten Menge ins Verhältnis gesetzt werden. 
Rechnerisch wird hierzu angenommen, dass die Anlage ausschließlich mit einem Rohstoff betrieben 
wird. In Tabelle 39 sind die sich in Abhängigkeit vom eingesetzten Rohstoff ergebenden spezifischen 
Gestehungskosten des Pyrolyseöls massen- und energiebezogen dargestellt. 

Tabelle 39: Gestehungskosten des Pyrolyseöls je eingesetztem Rohstoff 

Rohstoff Gestehungskosten des Pyrolyseöls 

[EUR/t] 

Gestehungskosten des Pyrolyseöls 

[EUR/MWh] 

Rapsstroh 183 23,5 

Sonnenblumenstroh 300 38,3 

Rückstände Maisernte 146 28,7 

Heu 133 21,3 

Altholz 072 10,9 

Rinde 131 20,3 

Rheintreibholz 135 19,0 

Leichtfraktion 120 20,5 
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In Abbildung 43 sind die spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus den einzelnen Rohstoffen 
dargestellt und nach Kostenarten und Erlösen aufgeteilt. Sie zeigt, dass die spezifischen 
Gestehungskosten hauptsächlich durch die Kosten für Kapital und Rohstoff sowie durch die Erlöse aus 
dem Koppelprodukt bestimmt werden. 

 

Abbildung 43: Spezifische Gestehungskosten für Pyrolyseöl 

Es zeigt sich, dass Pyrolyseöl aus Altholz mit 11,0 EUR/MWh deutlich geringere Gestehungskosten 
ausweist als jene, die aus anderen Rohstoffen erzeugt wurden. Sonnenblumenstroh ist aufgrund der 
hohen Kosten für die Kompensationsdüngung der teuerste Rohstoff was im Zusammenhang mit einer 
geringen Pyrolyseölausbeute zu den im Abstand höchsten Gestehungskosten von 38,3 EUR/MWh führt. 
Die Gestehungskosten der auf den restlichen Rohstoffen basierenden Pyrolyseöle liegen auf einem 
mittleren Niveau von 19,0 bis 28,7 EUR/MWh.  

Abbildung 44 zeigt den Einfluss verschiedener Parameter auf die spezifischen Gestehungskosten des 
Pyrolyseöls exemplarisch für solches, das aus Rinde erzeugt wurde. Die Parameter Investitionssumme, 
Rohstoffbereitstellungskosten, Volllaststunden, Betrachtungszeitraum, kalkulatorischer Zinsfuß sowie 
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der Verkaufswert des Pyrolysekoks werden darin variiert und die resultierende Veränderung der 
spezifischen Gestehungskosten dargestellt. Man erkennt den besonders großen Einfluss einer Variation 
der jährlichen Volllaststunden, der Investitionssumme, des Rohstoffbereitstellungskosten und des 
Verkaufswerts des Pyrolysekokses. So steigen die spezifischen Gestehungskosten bei einer um 20 % 
erhöhten Investitionssumme um ca.  14 %. Um 20 % erhöhte Bereitstellungskosten für Rohstoffe 
führen zu einer Erhöhung der spezifischen Gestehungskosten des Pyrolyseöls um 15 %. Eine Erhöhung 
des Verkaufswertes von Pyrolysekoks führt hingegen zu einer Verringerung der Gestehungskosten des 
Pyrolyseöls um 16 %. 

 

Abbildung 44: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Rinde 

Zusätzlich zu den exemplarisch dargestellten Ergebnissen für Pyrolyseöl aus Rinde, finden sich 
entsprechende Abbildungen für die weiteren Rohstoffe im Anhang A 7. 

Zwar sind die Investitionssumme für die Pyrolyseanlage sowie deren Ausnutzungsgrad bedeutend für 
die Höhe der spezifischen Gestehungskosten der Pyrolyseöle. Allerdings unterscheiden sich die Anteile 
der kapitalgebundenen Kosten an den spezifischen Gestehungskosten nur in vergleichsweise geringem 
Maße zwischen den auf verschiedenen Rohstoffen basierenden Pyrolyseölen. Gleiches gilt für die 
Abhängigkeit der kapitalgebundenen Kosten von einer Variation der Investitionssumme oder der 
Volllaststunden. Auch sie stellt sich für alle Rohstoffe ähnlich dar. 

Im Gegensatz dazu zeigen sich erhebliche Unterschiede bei den Erlösen für die Pyrolysekokse sowie 
den Rohstoffbereitstellungkosten. Diese sind im Wesentlichen für die unterschiedlichen spezifischen 
Gestehungskosten der verschiedenen Pyrolyseöle verantwortlich. 

Im Bereich des Verkaufswertes für Pyrolysekokse, ist die erzeugte Menge und Qualität derselben 
ausschlaggebend. Hierbei zeigen sich die höchsten Erlöse bei Pyrolysekoks auf Basis von Rinde. 
Entsprechend groß ist auch die Sensitivität bezüglich dessen Verkaufswertes. Ist die Menge und 
Qualität des erzeugten Pyrolysekoks gering, so sind auch die spezifischen Erlöse und damit der Einfluss 
auf die spezifischen Gestehungskosten des Pyrolyseöls gering. Ebenfalls gering ist in diesem Fall auch 
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die Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten bezüglich des Verkaufswerts des Pyrolysekoks. Die 
gilt besonders für Pyrolyseöl aus Rheintreibholz und der Leichtfraktion, bei deren Erzeugung im 
Vergleich am wenigsten bzw. relativ heizwertarmes Pyrolysekoks anfällt. 

Im Bereich der Rohstoffbereitstellungskosten führen insbesondere die hohen Kosten der nötigen 
Kompensationsdüngung für die landwirtschaftlichen Reststoffe zu vergleichsweise hohen spezifischen 
Gestehungskosten. Die mit Abstand höchsten spezifischen Rohstoffkosten weist daher 
Sonnenblumenstroh auf, das sich infolgedessen als der unwirtschaftlichste der hier betrachteten 
Rohstoffe für eine Pyrolyseölerzeugung erweist. Die günstigsten spezifischen Rohstoffkosten weisen die 
altholz- und rheintreibholzbasierten Pyrolyseöle auf, was neben den niedrigen 
Rohstoffbereitstellungskosten auch dem hohen Energiegehalt des pro Tonne Rohstoff erzeugten 
Pyrolyseöls geschuldet ist. Allerdings ist hierbei anzumerken, dass die Qualität von Treibholz und 
entsprechend dessen Preis stark variieren kann, und der aktuell niedrige Preis von Altholz durch die 
Nachfragesteigerung konterkariert werden könnte, die von einer Großanlage erzeugt würde. 

5.3.3 Bewertung der Konversion in BHKW 

Es wird jeweils angenommen, dass der erzeugte Strom in das öffentliche Netz eingespeist und nach 
Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) vergütet wird. Eine Vergütung nach Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) bleibt unberücksichtigt, da der aus Pyrolyseöl erzeugte Strom in diesem Rahmen nicht 
förderwürdig ist. Es wird weiterhin angenommen, dass Vollwartungsverträge abgeschlossen werden, die 
Jahresvolllaststunden jeweils 7 000 Stunden betragen und Bioethanol zu einem Preis von 804 EUR/t 
zugekauft wird. In Tabelle 40 sind die zugrunde gelegten Annahmen und Kostensätze für die 
untersuchten Modelfälle dargestellt. Die hierin genannten Investitionssummen umfassen neben den 
Kosten der BHKW-Aggregate auch solche für Planung, Gebäude, Tanklanger, Pufferspeicher und 
Anschlüsse. Für die Modellfälle 1, 2 und 4 stützen sich diese Werte auf Erhebungen des DBFZ aus den 
Jahren 2010 bzw. 2009. Für Modellfall 3 werden zudem u. a. Annahmen aus (RAMESOHL, S.; ET AL., 
2005) herangezogen. Die finanzmathematischen Annahmen sowie jene zu Personal- und sonstigen 
Kosten entsprechen den in Kapitel 5.3.1 und 5.3.1.2 genannten. 

Tabelle 40: Annahmen zur Bewertung der Konversion in BHKW 

 Modellfall 1: Modellfall 2 Modellfall 3: Modellfall 4 

Leistung 200 kWel (Motor) 2 MWel (Motor) 2 MWel (Turbine) 200 kWel (Motor) 

Wirkungsgrad (el.) 43 % 42 % 30 % 43 % 

Wirkungsgrad (th.) 50 % 44 % 50 % 50 % 

Investitionssumme 220.000 EUR 2.112.000 EUR 2.911.000 EUR 220.000 EUR 

Personalbedarf 0,15 Mitarbeiter 0,5 Mitarbeiter 0,5 Mitarbeiter 0,15 Mitarbeiter 

Wärmenutzungsgrad 90 % 90 % 90 % 90 % 

Wärmevergütung 0,03 EUR/kWhth 0,03 EUR/kWhth 0,03 EUR/kWhth 0,03 EUR/kWhth 

Massenverhältnis 
Pyrolyseöl : Bioethanol 

60:40 60:40 60:40 100:0 
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Entsprechend dieser Annahmen ergeben sich jährliche Kosten für den Kapitaldienst, die 
Pyrolyseölerzeugung entsprechend der eingesetzten Rohstoffe, das zugekaufte Bioethanol, den Betrieb 
des BHKW inklusive Personal und Wartung sowie Sonstiges. Erlöse ergeben sich aus dem Verkauf der 
ausgekoppelten Wärme zu einem Preis von 0,03 EUR/kWh. Unter Berücksichtigung der erzeugten 
Strommenge und des Verkaufs der erzeugten Wärme ergeben sich spezifische Stromgestehungskosten. 
Diese sind für alle Modellfälle in Tabelle 41 zusammengefasst. Die einzelnen Modellfälle werden zudem 
nachfolgend weiterführend betrachtet. 

Tabelle 41: Spezifische Stromgestehungskosten entsprechend der zur Pyrolyseölerzeugung eingesetzten Rohstoffe 

 Modellfall 1: 

200 kWel (Motor) 

40 Ma.% 
Bioethanol 

[EURct/kWh] 

Modellfall 2: 

2 MWel (Motor) 

40 Ma.% 
Bioethanol 

[EURct/kWh] 

Modellfall 3: 

2 MWel (Turbine) 

40 Ma.% 
Bioethanol 

[EURct/kWh] 

Modellfall 4: 

200 kWel (Motor) 

0 Ma.% Bioethanol 

[EURct/kWh] 

Rapsstroh 16,0 15,2 18,6 08,3 

Sonnenblumenstroh 18,0 17,3 21,6 11,8 

Rückstände Maisernte 18,6 17,9 22,4 09,5 

Heu 16,7 16,0 19,7 07,8 

Altholz 15,1 14,3 17,4 05,4 

Rinde 16,4 15,6 19,3 07,6 

Rheintreibholz 15,8 15,0 18,3 07,3 

Leichtfraktion 17,0 16,2 20,1 07,6 

 

Abbildung 45 stellt die spezifischen Stromgestehungskosten in den Modellfällen 1 bis 4 in Abhängigkeit 
der zur Pyrolyseölerzeugung eingesetzten Rohstoffe aufgeteilt in Kostenarten und Erlöse dar. 
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Abbildung 45: Spezifische Stromgestehungskosten entsprechend der zur Pyrolyseölerzeugung eingesetzten Rohstoffe; 
Modellfälle 1 - 4 

Es wird deutlich, dass aufgrund der vergleichsweise hohen Kosten für den Zukauf des Bioethanols, die 
spezifischen Gestehungskosten von diesem in den Modellfällen 1 bis 3 dominiert werden. Die großen 
benötigten Mengen an Bioethanol und die deutlich höheren Kosten bezogen auf dessen Energiegehalt 
von ca. 108 EUR/MWh sind hierfür ausschlaggebend. Kapitalgebundene, betriebsgebundene und 
rohstoffseitige Kosten treten in den Hintergrund.  

Die spezifischen Stromgestehungskosten sind in Modellfall 2 etwas niedriger als in Modellfall 1, was 
der geringeren spezifischen Investitionssumme sowie die niedrigeren Kosten für einen 
Vollwartungsvertrag geschuldet ist.  
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Bei Modellfall 3 zeigen sich die für Turbinen typischerweise höheren spezifischen Kapital- und 
niedrigeren Betriebskosten im Vergleich zu Motoren. Insgesamt ergeben sich für Modellfall 3 deutlich 
höhere spezifische Stromgestehungskosten als für die anderen Modellfälle, was den geringeren 
elektrischen Wirkungsgrad zurückzuführen ist. 

Der Modellfall 4 weist deutlich geringere spezifische Stromgestehungskosten, die im Falle der Kapital-, 
die Betriebs-, und sonstigen Kosten, sowie bei den Erlösen aus dem Verkauf der ausgekoppelten 
Wärme dem Modellfall 1 entsprechen. Der Unterschied besteht darin, dass kein Bioethanol 
hinzugekauft werden muss, dem wesentlichen Kostentreiber der Modellfälle 1 bis 3. Da aber mehr 
Pyrolyseöl eingesetzt werden muss, ergeben sich hierfür entsprechend höherer Kosten. 

Innerhalb der Modellfälle 1 bis 4 bestimmen die Brennwerte sowie die spezifischen Gestehungskosten 
der eingesetzten Pyrolyseöle die Unterschiede in den Stromgestehungskosten. Hohe spezifische 
Gestehungskosten für die Pyrolyseöle wirken sich steigernd auf die Stromgestehungskosten aus. 
Gleiches gilt für Pyrolyseöle mit geringem massenbezogenen Heizwert, da bei konstantem 
Masseverhältnis von Pyrolyseöl und Bioethanol von 60:40 mehr von beiden Brennstoffen für die gleiche 
BHKW-Leistung eingesetzt werden muss. 

Innerhalb sämtlicher Modellfälle ergeben sich auf diese Weise die niedrigsten spezifischen 
Stromgestehungskosten für Pyrolyseöl aus Altholz und die höchsten für Pyrolyseöl aus Rückständen der 
Maisernte. 

In Abbildung 46 ist eine Sensitivitätsanalyse für die Stromgestehungskosten aus einem 
durchschnittlichen Pyrolyseöl in Modellfall 1 dargestellt. Der Preis von Bioethanol und die Auslastung 
des BHKW (Volllaststunden) haben den deutlichsten Einfluss auf die spezifischen 
Stromgestehungskosten. So ergibt sich bei einem um 20 % erhöhten Preis für Bioethanol eine 
Steigerung der spezifischen Stromgestehungskosten um ca. 13 %. Die Volatilitäten der Kosten für 
Pyrolyseöl, BHKW und Betrieb sind weniger entscheidend. So führt beispielsweise eine Steigerung der 
Kosten für Pyrolyseöl um 20 % zu lediglich knapp 4 % höheren Stromgestehungskosten. 
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Abbildung 46: Sensitivität der spezifischen Stromgestehungskosten für durchschnittliches Pyrolyseöl in Modellfall 1 

Die Sensitivität der spezifischen Stromgestehungskosten in den Modellfällen 2 und 3 stellen sich 
ähnlich dar wie in Modellfall 1 und sind in entsprechenden Abbildungen im Anhang dargestellt. Auch 
hier reagieren die spezifischen Stromgestehungskosten sensibler auf Änderungen des Preises für 
Bioethanol oder die Auslastung des BHKW (Volllaststunden) als auf die anderen untersuchten 
Parameter. 

Die Sensitivität der spezifischen Stromgestehungskosten in Modellfall 4 stellen sich insofern anders 
dar, als kein Bioethanol hinzugefügt wird und entsprechende Preisänderungen keinen Einfluss haben. 
Wie in Abbildung 47 dargestellt, haben die Pyrolyseölkosten den wichtigsten Einfluss auf die 
spezifischen Stromgestehungskosten. So würden die spezifischen Stromgestehungskosten um 13 % 
steigen, wenn die Kosten der Pyrolyseölbereitstellung um 20 % steigen würden. Die Auslastung der 
Anlage (Volllaststunden), die Höhe der Investition und besonders die weiteren untersuchten Parameter 
haben einen geringeren Einfluss. So hätte beispielsweise eine um 20 % erhöhte Investitionssumme 
einen Anstieg der spezifischen Stromgestehungskosten um ca. 3 % zur Folge. 
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Abbildung 47: Sensitivität der spezifischen Stromgestehungskosten für durchschnittliches Pyrolyseöl in Modellfall 4 

Die Einspeisung des erzeugten Stroms in das öffentliche Netz wird entsprechend KWKG vergütet. 
Hierbei wird die erzeugte elektrische Arbeit mit 5,11 EURct/kWhel für den Leistungsanteil unter 50 kW 
und 2,11 ct/kWhel für den Leistungsanteil über 50 kW vergütet. Hinzu kommen vermiedene 
Netzentgelte von 1 ct/kWh sowie die Vergütung für den abgegeben Strom in Höhe des marktüblichen 
Preises für Grundlaststrom, für den 5 EURct/kWhel angenommen werden. Daraus ergibt sich für 
Modellfall 1 und 4 eine durchschnittliche Vergütung von 8,86 EURct/kWhel. Für Modellfall 2 und 3 
ergibt sich eine durchschnittliche Vergütung von 8,11 EURct/kWhel. Die KWK-Vergütung wird allerdings 
nur innerhalb der ersten 30.000 Betriebsstunden gewährt. D. h. dass entsprechend der hier gewählten 
Annahmen, die volle Förderung nach weniger als 4,5 Jahren ausläuft und nur noch der Preis für 
Grundlaststrom sowie die vermiedenen Netzentgelte vergütet werden. 

Ein Vergleich der Vergütung mit den spezifischen Stromgestehungskosten offenbart die 
Unwirtschaftlichkeit der untersuchten Nutzung des Pyrolyseöls in BHKW. Unabhängig von der Art des 
BHKW und der zur Pyrolyseölerzeugung eingesetzten Rohstoffe kann in keinem Konzept kostendeckend 
gewirtschaftet werden, wenn Bioethanol hinzugefügt werden muss. Dieses ist mit hohen Kosten 
verbunden und ist für einen großen Teil der Stromgestehungskosten verantwortlich. Alle spezifischen 
Stromgestehungskosten der Modellfälle 1 bis 3 liegen deutlich oberhalb der zu erwartenden Vergütung 
von 8,86 bzw. 8,11 EURct/kWhel (vgl. Abbildung 45). 

Sollte es gelingen ein Pyrolyseöl zu erzeugen, das in seinen Produkteigenschaft derart verbessert wird, 
dass es zu gleichen spezifischen Gestehungskosten ohne eine Zugabe von Bioethanol in BHKW 
eingesetzt werden kann, so ergeben sich geringere spezifische Stromgestehungskosten. Diese liegen 
für Pyrolyseöle aus bestimmten Rohstoffen unterhalb der Vergütung des eingespeisten Stroms von 
8,86 EURct/kWhel, die während der ersten 30 000 Betriebsstunden gewährt werden. Die danach zu 
erwartende Vergütung von 6 EURct/kWhel erlaubt anschließend nur noch einen wirtschaftlichen Betrieb 
mit Pyrolyseöl aus Altholz, sofern dieses in seinem Preis nicht steigt. Ein Vergleich der zu erwartenden 
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Vergütung nach KWKG mit den spezifischen Stromgestehungskosten in Modellfall 4 ist in Abbildung 48 
dargestellt. 

 

Abbildung 48: Vergleich der Vergütung (nach KWKG) und der spezifischen Stromgestehungskosten in Modellfall 4 

Zur Betrachtung der Vergleichbarkeit mit üblicherweise in BHKW eingesetzten Kraftstoffen 
wurdeexemplarisch in dem betrachteten BHKW mit 200 KWel elektrischer Leistung (Modellfälle 1 und 
4) - bei ansonsten gleichbleibenden Annahmen - ausschließlich Pflanzenöl zu Bereitstellungskosten von 
1000 EUR/t eingesetzt. So ergeben sich spezifische Stromgestehungskosten von 25,2 EURct/kWhel. 
Dies ist geringer als alle oben betrachteten Mischungen aus Pyrolyseöl und Bioethanol, jedoch 
mindestens 12 EURct/kWhel höher als beim Einsatz von 100% Pyrolyseöl.  

5.3.4 Fazit 

Ein Vergleich der Modellfälle 1 bis 3 zeigt, dass bei einem Betrieb eines BHKW mit einer Mischung aus 
60 % Pyrolyseöl und 40 % Bioethanol spezifische Gestehungskosten entstehen, die deutlich über der 
Vergütung des eingespeisten Stroms liegen. Dies gilt unabhängig von dem für die Pyrolyseölerzeugung 
eingesetzten Rohstoff und liegt hauptsächlich an den hohen Kosten für den Zukauf des Bioethanols. 
Die Verwendung des Pyrolyseöls in einem BHKW ist daher aus ökonomischer Sicht wenig sinnvoll, wenn 
sie hierfür nur durch eine Beimischung von Bioethanol einsetzbar werden. 

Der untersuchte Betrieb eines BHKW mit Pyrolyseöl als ausschließlichem Kraftstoff in Modellfall 4 zeigt 
wesentlich günstigere spezifische Gestehungskosten. Die eingesparten Kosten für das Bioethanol sind 
hierfür ausschlaggebend. Allerdings erscheint auch hierfür ein wirtschaftlicher Betrieb eines BHKW 
fraglich. Denn selbst unter der Prämisse, dass Pyrolyseöle zu gleichen Kosten hergestellt werden 
können, und diese den gleichem Heizwert und verbesserte Fließ- und Verbrennungseigenschaft 
aufweisen (und somit ohne Zugabe von Bioethanol eingesetzt werden können), rücken die spezifischen 
Stromgestehungskosten nur teilweise unter die gewährte Vergütung. Die Gestehungskosten für Strom 
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auf Basis von Pyrolyseölen aus Rapsstroh, Heu, Rinde, Rheintreibholz, Leichtfraktion und besonders 
Altholz würden zwar unter der anfangs gewährten Vergütung liegen (vgl. Abbildung 48). Diese Vergütung 
würde allerdings nach 30 000 Betriebsstunden abgesenkt und dann nur noch einen wirtschaftlichen 
Betrieb mit Pyrolyseöl aus Altholz erlauben. Legt man einen Betrieb über 20 Jahre zugrunde und 
betrachtet zudem eine mögliche Preissteigerung für Altholz, so ist ein wirtschaftlicher Betrieb eines 
BHKW auf Basis von Pyrolyseöl unter den getroffenen Annahmen nicht dauerhaft möglich. 

5.4 Ökologische Betrachtung 

Erstellt von Franziska Liemen (DBFZ) im Rahmen des AP6. Erstelldatum ist der 06.06.2012.  

5.4.1 Methodik und Datengrundlage 

Die Ökobilanzierung findet ihren Rahmen in den international gültigen Normen ISO 14040 und 14044 
(DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG, 2006a), (DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG, 2006b). Dabei soll mit Hilfe 
der Ökobilanz eines Prozesses die Summe aller potenziellen Umweltwirkungen im Verlauf des 
Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung über die Bereitstellung, die Aufbereitung, die 
Produktion, die Distribution, die Abfallbehandlung, das Recycling bis zur endgültigen Beseitigung, d. h. 
von der Wiege bis zur Bahre, erfasst und bewertet werden. Grundsätzlich gliedert sich eine Ökobilanz, 
nach ISO 14040 und 14044 in vier Bestandteile (Abbildung 49): (i) der Definition des Ziels- und des 
Untersuchungsrahmens, (ii) der Sachbilanz, (iii) der Wirkungsabschätzung und (iv) der Auswertung. Die 
Bearbeitung dieser Bestandteile stellt dabei einen iterativen Prozess dar, in dem Arbeitsergebnisse 
eines Bearbeitungsschrittes durchaus auch Änderungen in Festlegungen bei bereits durchgeführten, 
vorangegangenen Arbeitsschritten notwendig machen können. Die Teilschritte werden nachfolgend 
erläutert. 

 

Abbildung 49: Bestandteile einer Ökobilanz nach ISO 14040/14044    

5.4.1.1 Festlegung von Ziel- und Untersuchungsrahmen 
Durch die Festlegung des Ziel- und Untersuchungsrahmens erfolgt die „Weichenstellung“ für die 
weiteren Arbeiten. Die Zielstellung und der Untersuchungsrahmen beeinflussen maßgeblich den 
Gesamtaufwand der Ökobilanzierung, da in diesem Schritt konkret die Fragestellung des Projektes, die 
Systemgrenzen, innerhalb dessen eine Ökobilanzierung vorgenommen wird, der Umgang mit 
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Nebenprodukten und die zu betrachtenden Umweltwirkungskategorien definiert bzw. festgelegt werden. 
Innerhalb des Projektes BioWtL soll ermittelt werden, wie hoch die THG-Emissionen bei der Erzeugung 
von einer Kilowattstunde Strom bei der Nutzung eines Pyrolyseöls aus unterschiedlichen Reststoffen 
sind. 

Systemgrenzen.  

Die Systemgrenzen legen fest, welche Prozesse bei der Ökobilanzierung mit berücksichtigt werden. Im 
Rahmen dieses Projektes werden alle Prozessschritte vom Anbau des Reststoffes (Ausgleichsdüngung 
wurde bei landwirtschaftlichen Reststoffen berücksichtigt), über dessen Sammlung/Bergung und 
Bereitstellung an die Konversionsanlage, die Pyrolyse und Aufbereitung sowie die motorische Nutzung 
des Produktes mit einbezogen (Abbildung 50). 

 

Abbildung 50: Prozesskette innerhalb der festgelegten Systemgrenze 

Umgang mit Koppelprodukten.  

Prozesse produzieren in der Realität häufig mehr als ein Produkt. Daher stellt sich in der 
Ökobilanzierung in solchen Fällen die Frage, wie die Prozessemissionen auf die Prozessprodukte 
aufzuteilen sind (sog. Allokation). Für den Bereich der Ökobilanzierung geben die Normen ISO 14040 
bzw. 14044 eine gewisse Orientierung für das methodische Vorgehen. Wenn möglich soll eine 
Allokation durch eine Erhöhung des Detaillierungsgrades der Stoff- und Energiebilanzierung oder durch 
Erweiterung des Produktsystems durch Aufnahme zusätzlicher Funktionen vermieden werden. Ist dies 
nicht möglich, werden die entsprechenden Emissionen zwischen den Prozessprodukten alloziert. Die 
Allokation erfolgt auf der Grundlage eines bestimmten Verteilungsschlüssels. Dieser kann sich 
beispielsweise an ökonomischen (z. B. Marktwert) oder physikalischen Größen (z. B. Masse, Heizwert) 
orientieren. Innerhalb des Projektes BioWtL entstehen bei der Pyrolyse sowohl Öl als auch Koks als 
Koppelprodukte. Da nur der Lebensweg des Pyrolyseöls in die Bilanz zur Erzeugung von Strom 
einbezogen wird, werden die im Prozess entstehenden Emissionen nach dem unteren Heizwert 
zwischen Öl und Koks aufgeteilt. Des Weiteren wird im BHKW Wärme erzeugt, die ebenfalls in die 
ökologische Betrachtung einfließt. Im folgenden Text wird allerdings nur Bezug auf die THG-Emissionen 
alloziert auf Strom genommen. Die verwendeten Allokationsfaktoren sowie die entstehenden 
Emissionen mit Allokation auf Wärme sind im Anhang in Tabelle 45 und Tabelle 46 dargestellt.   

Definition der funktionellen Einheit.  

Die funktionelle Einheit ist die Bezugsgröße für die Arbeiten auf der Ebene der Sachbilanzierung – alle 
Massen und Energieströme werden auf diese Größe bezogen. Sie charakterisiert den Nutzen eines 
Produktsystems und erlaubt somit den Vergleich von Produktsystemen mit gleichem Nutzen. Im Projekt 
BioWtL ist die funktionelle Einheit 1 kWh erzeugter elektrischer Strom. 

5.4.1.2 Sachbilanz 
Die Sachbilanz erfolgt in der Regel in Form einer so genannten „Prozesskettenanalyse“. Diese erfolgt in 
der Form einer umfangreichen Stoff- und Energiebilanz innerhalb des festgelegten 
Bilanzierungsraumes. Durch die Prozesskettenanalyse bzw. die Durchführung einer umfangreichen 
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Stoff- und Energiebilanz innerhalb der Sachbilanzierung können die betrachteten Prozesse detailliert 
abgebildet und im Folgeschritt die aus Ihnen resultierenden Emissionen ermittelt werden. Die 
Sachbilanz erlaubt somit quantitative Aussagen über den betrachteten Produktlebensweg. 
Ressourcenverbräuche (bzw. Prozessinputs) werden den damit verbundenen Emissionen in Bezug auf 
den zu betrachtenden Nutzen (funktionelle Einheit) (Ausgangsgrößen, Outputs) gegenüber gestellt. Als 
Ergebnis der Sachbilanz erhält man die Gesamtheit der aus den betrachteten Prozessen resultierenden 
Emissionen bezogen auf die funktionelle Einheit (1 kWh). 

5.4.1.3 Wirkungsabschätzung 
Die Wirkungsabschätzung verarbeitet die Ergebnisse der Sachbilanzierung und ordnet die ermittelten 
Emissionen in verschiedene Umweltwirkungskategorien (z. B. Treibhauseffekt, Verbrauch an endlichen 
Energieträgern, Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial, Human- und Ökotoxizität) ein. Die 
ermittelten und nach Umweltwirkung gelisteten Emissionen werden charakterisiert, in dem zum Zwecke 
der besseren Vergleichbarkeit des Ergebnisses die Emissionen in Äquivalente bestimmter 
Umweltwirkungsindikatoren (z. B. CO2-Äquivalente) umgerechnet werden. Es werden in diesem Projekt 
unter den möglichen zu untersuchenden potenziellen Umweltwirkungen ausschließlich die innerhalb 
der Prozesskette emittierten Treibhausgase betrachtet. 

5.4.1.4 Auswertung 
In diesem Schritt werden die Ergebnisse der vorangegangenen Teilschritte ausgewertet. Es werden für 
das Ergebnis wichtige Parameter, z. B. einzelne Prozessschritte, die wesentlich zur Emission 
klimarelevanter Gase beitragen, identifiziert. Darauf aufbauend erfolgen Konsistenz-, Vollständigkeits- 
und Sensitivitätsanalysen. Aus diesen Ergebnissen werden im Anschluss Schlussfolgerungen und 
Empfehlungen entwickelt. Als Referenz dient der Emissionswert des deutschen Strommix von 2010 in 
Höhe von 563 gCO2-Äq/kWh (UMWELTBUNDESAMT (UBA)). 

5.4.1.5 Methodische Ansätze nach IS0 14040/14044 und EU RED und COM(2010)11 
Die EU-Direktive 2009/28/EG (EU RED) (EU-DIREKTIVE 2009/28/EG, 2009) gibt eine konkrete Formel 
zur Berechnung der THG aus Biokraftstoffen und flüssigen Biobrennstoffen und die Berechnung des 
THG-Minderungspotenzials gegenüber der fossilen Referenz vor. Für die Berechnung der THG-
Emissionen aus der energetischen Nutzung von fester und gasförmiger Biomasse gibt die COM 
(2010)11 Empfehlungen (COM(2010)11). Dabei basieren die Berechnungsansätze auf dem 
methodischen Ansatz der ISO14040, enthalten aber sehr viele Vereinfachungen und Einschränkungen. 
So werden ausschließlich THG-Emissionen als potenzielle Umweltwirkungen betrachtet. Beim Anfall von 
Nebenprodukten innerhalb der Prozesskette sind die bis zu diesem Punkt emittierten THG-Emissionen 
über den unteren Heizwert zu allozieren. Allerdings bleiben infrastrukturelle Aufwendungen bei diesem 
Ansatz unberücksichtigt. 

Bei diesem Ansatz werden die folgenden Annahmen vorgenommen:  

 Lebenszyklus-THG-Emissionen von Abfällen und Ernterückständen wie Stroh werden bis zur 
Sammlung auf Null gesetzt 

 Die THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Biomasse werden auf Null gesetzt 

Für die THG-Bilanzierung in Anlehnung an EU RED (EU-DIREKTIVE 2009/28/EG, 2009) und COM 
(2010)11 (COM(2010)11) werden die folgenden Annahmen getroffen. Die Lebenszyklus-
Treibhausgasemissionen von Reststoffen, d. h. die THG-Emissionen, die aus dem Anbau der Biomasse 
resultieren, werden bis zu dessen Sammlung auf Null gesetzt. Es erfolgt lediglich eine Berücksichtigung 
der Ausgleichsdüngung, da dem Feld durch die Nutzung des Strohs Nährstoffe entzogen werden. Die 



5 Ökonomische und ökologische Betrachtung 
     

 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 123

THG-Emissionen aus dem Pyrolyseprozess werden, wie oben erwähnt, zwischen Pyrolyseöl- und –koks 
nach dem unteren Heizwert alloziert.  

5.4.1.6 Datenbasis 
Die THG-Bilanz wird mit Hilfe der Software Umberto 5.5 ermittelt, welche auf die international 
anerkannte Ökobilanzdatenbank Ecoinvent 2.1 zurückgreift. Innerhalb der Prozesskette werden Daten 
zum Anbau, zur Bereitstellung, Pyrolyse und Aufbereitung benötigt. Für die Modellierung des Anbaus der 
landwirtschaftlichen Reststoffe werden durchschnittliche mitteldeutsche Ertrags-, Düngemitteleinsatz- 
und Dieselverbrauchszahlen verwendet. Daten zur Pyrolyse wurden vom Karlsruher Institut für 
Technologie bereitgestellt. Die zusätzlichen THG-Emissionen, die durch den Einsatz von Hilfsstoffen 
(z. B. Düngemittel) und Hilfsenergie (Strombedarf) entstehen, werden der Ecoinvent-Datenbank 
entnommen. 

5.4.2 Annahmen zur Rohstoffbereitstellung 

5.4.2.1 Landwirtschaftliche Reststoffe  
Über das Korn-Stroh-Verhältnis und das bergbare Potenzial, welches mit 20 % angenommen wurde, 
wurden die Hektarerträge der landwirtschaftlichen Kulturen berechnet (ZELLER, VANESSA, 2011). Diese 
liegen, wie schon im ökonomischen Kapitel beschrieben, bei 2,98 t/ha atro für Rapsstroh, 1,95 t/ha 
atro für Sonnenblumenstroh, 3,48 t/ha atro für Rückstände aus der Maisernte sowie 3,0 t/ha atro für 
Heu.  

Bei den landwirtschaftlichen Reststoffen Raps- und Sonnenblumenstroh sowie Maisrückständen wurde 
auf Grundlage EU RED beim Anbau nur eine Ausgleichsdüngung in die Betrachtung einbezogen, da es 
sich um Ernterückstände handelt. Es wurden die Hauptnährstoffdünger Stickstoff, Phosphor und 
Kalium in die Bilanz aufgenommen. Jegliche andere Aufwendungen wie Saatgut und Pflanzenschutz 
wurden dem Hauptprodukt Korn zugeschrieben. Für den Reststoff Heu hingegen wurde keine 
Ausgleichsdüngung angenommen, da es sich um extensiv bewirtschaftetes Grünland handelt. 

Für die Bergung wurde ein durchschnittlicher Dieselverbrauch angesetzt. Der Transportweg zur 
Konversionsanlage wurde bei allen Reststoffen mit 25 km angenommen. Dieser Wert ergibt sich aus 
den Gegebenheiten des für dieses Projekt zugrunde gelegten Pyrolysekonzeptes und greift damit die 
dezentrale Aufbereitung des Bioliq-Konzeptes auf (BÜHRKE & WENGENMAYR, 2007).  

5.4.2.2 Rinde, Altholz, Rheintreibholz 
Bei diesen Reststoffen wurde die Ökobilanz ab der Bergung begonnen. Der Einsatz eines Großhackers 
unter Nutzung von Diesel wurde betrachtet. Des Weiteren war der Transportweg zur Pyrolyseanlage mit 
25 km festgelegt. 

5.4.3 Sachbilanzen  

Am Beispiel von Pyrolyseöl aus Rapsstroh sind die Massenströme zur Erzeugung von 1 kWh elektrischer 
Strom zur bildhaften Darstellung in Abbildung 51 gezeigt. Die Massenbilanzen der restlichen 
Abfallstoffe sind aufgrund ihrer Vielzahl in Tabelle 42 zusammengefasst. Am Beispiel von Modellfall 1 
soll auf die einzelnen Massenströme im Vergleich der eingesetzten Reststoffe eingegangen werden. Um 
diese sinnvoll miteinander zu vergleichen, müssen die in Tabelle 42 dargestellten Heizwerte in die 
Betrachtung einbezogen werden. Im Pyrolyseprozess entstehen aufgrund der verschiedenen 
eingesetzten Reststoffe unterschiedliche Mengen an Pyrolyseöl und –koks. Ein hoher Output an 
Pyrolyseöl wird bei Einsatz von Rückständen der Maisernte, Leichtfraktion, Heu, Rinde und Altholz 
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erzeugt. Besonders hoch ist der Koksanteil hingegen bei Verwendung von Sonnenblumenstroh und 
Rinde. Durch Verrechnung der Heizwerte ergibt sich die notwendige Bereitstellungsmenge des 
Reststoffes. Der Input an Sonnenblumenstroh ist mit 0,61 kg am höchsten. Dem folgen Rinde 
(0,52 kg), Rückstände der Maisernte (0,48 kg), Heu (0,47 kg), Rapsstroh (0,45 kg), Altholz (0,39 kg), 
Leichrfraktion (0,38 kg) und Rheintreibholz (0,35 kg). Es bestehen demzufolge beträchtliche 
Unterschiede in den Mengen, die ab Feldrand beziehungsweise Sammlung zur Verfügung gestellt 
werden müssen um 1 kWh Strom zu erzeugen. 

Tabelle 42: Heizwerte der aus den verwendeten Reststoffen hergestellten Pyrolyseöle 

Reststoff Heizwert 

  MJ/kg 

Rapsstroh 27,82 

Sonnenblumenstroh 28,03 

Rückstände der Maisernte 18,13 

Heu 22,21 

Altholz 23,43 

Rinde 23,08 

Rheintreibholz 25,32 

Leichtfraktion 20,80 
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Abbildung 51: Massenströme am Beispiel von Pyrolyseöl aus Rapsstroh 

  

Reststoff Reststoff Reststoff Pyrolyseöl
Pyrolyseöl-/

Bioethanolgemisch

Modellfall 1 0,48kg 0,45kg 0,45kg 0,18kg 0,31kg

Modellfall 2 0,50kg 0,46kg 0,46kg 0,19kg 0,31kg

Modellfall 3 0,69kg 0,64kg 0,64kg 0,26kg 0,44kg

Modellfall 4 0,79kg 0,73kg 0,73kg 0,30kg 0,30kg

Modellfall 1 0,14kg

Modellfall 2 0,143g

Modellfall 3 0,20kg

Modellfall 4 0,23kg

0,12kg

0,13kg

0,18kg
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Tabelle 43: Massenströme der Pyrolyseölbereitstellung 

Reststoff Modellfall Bereitstellung Bergung Transport Pyrolyse Aufbereitung 

    Reststoff Reststoff Reststoff Pyrolyseöl Pyrolysekoks Bioethanolzugabe Pyrolyse-/Ethanolgemisch 

    kg kg kg kg kg kg kg 

Sonnenblumenstroh 1 0,61 0,56 0,56 0,18 0,23 0,12 0,30 

  2 0,62 0,57 0,57 0,19 0,24 0,13 0,31 

  3 0,87 0,80 0,80 0,26 0,34 0,18 0,44 

  4 0,99 0,91 0,91 0,30 0,38     

Rückstände der Maisernte 1 0,48 0,44 0,44 0,23 0,10 0,16 0,39 

 2 0,49 0,45 0,45 0,24 0,10 0,16 0,40 

 3 0,69 0,63 0,63 0,33 0,14 0,22 0,56 

 4 0,95 0,88 0,88 0,46 0,19   

Heu 1 0,47 0,43 0,43 0,21 0,12 0,14 0,35 

  2 0,48 0,44 0,44 0,21 0,12 0,14 0,36 

  3 0,68 0,62 0,62 0,30 0,17 0,20 0,50 

  4 0,85 0,78 0,78 0,38 0,21     

Altholz 1 0,39  0,39 0,20 0,10 0,14 0,34 

 2 0,40  0,40 0,21 0,10 0,14 0,35 

 3 0,56  0,56 0,29 0,14 0,19 0,49 
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Reststoff Modellfall Bereitstellung Bergung Transport Pyrolyse Aufbereitung 

 4 0,69  0,69 0,36 0,17   

Rinde 1 0,52   0,52 0,21 0,19 0,14 0,34 

  2 0,53   0,53 0,21 0,20 0,14 0,35 

  3 0,74   0,74 0,29 0,27 0,20 0,49 

  4 0,91   0,91 0,36 0,34     

Rheintreibholz 1 0,35  0,35 0,19 0,07 0,13 0,32 

 2 0,36  0,36 0,20 0,07 0,13 0,33 

 3 0,51  0,51 0,28 0,09 0,19 0,46 

  4 0,60   0,60 0,33 0,11 0,14  0,36  

Leichtfraktion 1 0,38  0,38 0,22 0,10 0,15 0,37 

 2 0,38  0,38 0,22 0,10 0,21 0,52 

 3 0,54  0,54 0,31 0,14   

 4 0,70  0,70 0,40 0,18   
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5.4.4 Bewertung  

5.4.4.1 Modellfall 1 
Die dargestellten THG-Emissionen in Abbildung 52 zeigen, dass insbesondere die Bereitstellung von 
Pyrolyseöl aus Rückständen der Maisernte mit 100,3 gCO2-Äq/kWh sowie Sonnenblumenstroh mit 
91,2 gCO2-Äq/kWh mit hohen Werten verbunden ist. Grund hierfür ist die notwendige 
Ausgleichsdüngung, die mit THG-Emissionen bis 17,4 gCO2-Äq/kWh in die Bilanz eingeht. Die 
Gesamtemissionen der restlichen Rohstoffe bewegen sich auf einem Niveau zwischen 78,5 bis 
83,8 gCO2-Äq/kWh. Den größten Einfluss auf die Emissionen besitzt die Zugabe von Bioethanol mit 
Anteilen zwischen 73 % und 95 %. Die Emissionen des Pyrolyseprozesses unterscheiden sich kaum 
zwischen den eingesetzten Reststoffen, sie liegen zwischen 3,7 und 4,5 gCO2-Äq/kWh. Die einzelnen 
Emissionswerte finden sich in Tabelle 46 und Tabelle 47im Anhang. 

 

Abbildung 52: THG-Emissionen; Modellfall 1 

Die Teilschritte aus Abbildung 52 werden folgend detailliert erläutert. Am Beispiel des Modellfalles 1 
sind die THG-Emissionen der Ausgleichsdüngung in Abbildung 53 dargestellt. Den Hauptteil nehmen mit 
51 % (Rapsstroh) bis 79 % (Rückstände der Maisernte) die Emissionen aus der Stickstoffdüngung 
(mineralischer N-Dünger und Harnstoff) ein. Geringeren Einfluss zeigt die Phosphor- und 
Kaliumdüngung.  
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Abbildung 53: Ausgleichsdüngung; Modellfall 1 

Die Aufteilung der Emissionen, die bei der Pyrolyse entstehen, zeigt Abbildung 54. Aus der Darstellung 
geht hervor, dass bei allen eingesetzten Reststoffen 97 % der emittierten Gase auf den Stromverbrauch 
innerhalb des Prozesses zurückzuführen sind. Der Verbrauch an Wasser und Sand wirkt sich nur 
geringfügig auf die Bilanz aus. 

 

Abbildung 54: Prozess der Pyrolyse; Modellfall 1 
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5.4.4.2 Modellfall 2 
Modellfall 2 unterscheidet sich nicht grundlegend von Modellfall 1. Eine Differenz besteht in der Größe 
des eingesetzten Motors. Der in Modellfall 2 verwendete Motor mit 2 MWel besitzt einen elektrischen 
Wirkungsgrad von 42% und einen thermischen Wirkungsgrad von 44%. Der 200 kWel Motor in 
Modellfall 1 kann hingegen einen elektrischen Wirkungsgrad von 43% sowie einen thermischen 
Wirkungsgrad von 50% aufweisen. Durch diese Wirkungsgradunterschiede wurde bei allen 
untersuchten Prozessschritten Anbau, Bergung, Transport, Pyrolyse, Filtration und Bioethanolzugabe 
eine Zunahme in den THG-Emissionen in Höhe von 7 % bei Modellfall 2 im Vergleich zu Modellfall 1 
beobachtet (Abbildung 55).Damit können die relativen Aussagen über die prozentuale Verteilung der 
Emissionen, die in Modellfall 1 getroffen wurden auf den Modellfall 2 übertragen werden. Auf die 
detaillierte Darstellung der Ausgleichsdüngung wird folglich verzichtet. 

 

Abbildung 55: THG-Emissionen; Modellfall 2 

5.4.4.3 Modellfall 3 
Aufgrund des geringen elektrischen Wirkungsgrades der Gasturbine von 30% im Vergleich zu den 
eingesetzten Motoren (42 bzw. 43%), werden bei allen verwendeten Reststoffen in Modellfall 3 höhere 
THG-Emissionen bis 30 % im Vergleich zu den bereits betrachteten Modellfällen verzeichnet. Da sich 
auf Grundlage des gewählten Ansatzes nur die Wirkungsgrade der Motoren und Turbinen unterscheiden 
und die restlichen Prozessschritte mit allen Energie- und Stoffströmen identisch sind, kann auch hier 
festgestellt werden, dass das Pyrolyseöl auf Basis von Rückständen der Maisernte die höchsten 
Emissionen mit 117,7 g CO2-Äq/kWh besitzt. Die geringsten THG-Emissionen werden durch die 
Prozesskette unter Verwendung von Rapsstroh berechnet und betragen 92,1 g CO2-Äq/kWh 
(Abbildung 56). Keine enormen Unterschiede sind wiederum zwischen den THG-Emissionen von 
Pyrolyseöl aus Rinde, Altholz, Rheintreibholz, Leichtfraktion und Heu bemerkbar. Wie aus der Abbildung 
deutlich wird, üben wiederum die Emissionen aus der Ausgleichsdüngung bei Raps- und 
Sonnenblumenstroh sowie den Rückständen der Maisernte einen Einfluss bis 19% 
(Sonnenblumenstroh) aus. Der Pyrolyseprozess macht maximal einen Emissionswert von 5,3 gCO2-
Äq/kWh aus. 
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Abbildung 56: THG-Emissionen; Modellfall 3 

5.4.4.4 Modellfall 4 
Modellfall 4 ist gekennzeichnet durch die ausschließliche Verwendung von Pyrolyseöl bei der 
motorischen Nutzung. Folglich entfallen die durch die Bioethanolzugabe hohen Emissionen. Allerdings 
muss die Kilowattstunde Strom allein durch die Verwendung der Reststoffe zur Verfügung gestellt 
werden. Dementsprechend liegen die THG-Emissionen der einzelnen Prozessschritte Anbau, Bergung, 
Transport, Pyrolyse und Filtration höher. Insgesamt können jedoch im Vergleich zu Modellfall 1 deutlich 
sinkende THG-Emissionen in Höhe von maximal 39,8 gCO2-Äq/kWh bei Einsatz von Sonnenblumenstroh 
im Pyrolyseprozess festgestellt werden. Damit liegen die Emissionen 56 % (Sonnenblumenstroh) bis 
90 % (Leichtfraktion) unter denen von Modellfall 1. Die geringsten Werte werden bei der Nutzung der 
Leichtfraktion berechnet, die mit 8,8 gCO2-Äq/kWh angegeben werden (Abbildung 57). Dem folgen die 
Konzepte mit Verwertung von Heu (13,0 gCO2-Eq/kWh), Altholz (14,2 gCO2-Eq/kWh), Rheintreibholz 
(14,5 gCO2-Äq/kWh) und Rinde (14,8 gCO2-Äq/kWh). Wie schon bei den anderen Modellfällen macht 
sich bei Verwendung von Raps- und Sonnenblumenstroh sowie den Rückständen der Maisernte die 
notwendige Ausgleichsdüngung mit prozentualen Anteilen bis 71% (Sonnenblumenstroh) in der Bilanz 
bemerkbar.  
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Abbildung 57: THG-Emissionen; Modellfall 4 

5.4.5 Fazit 

Zusammenfassend lässt sich anhand der Gesamtemissionen der Modellfälle und der verschiedenen 
eingesetzten Rohstoffe, dargestellt in Abbildung 58, folgendes Bild zeigen. Der Modellfall 4 besitzt bei 
allen verwendeten Reststoffen die geringsten THG-Emissionen. Diese liegen mit 56% 
(Sonnenblumenstroh - Modellfall 1) bis 91 % (Leichtfraktion - Modellfall 3) unterhalb derer der anderen 
Modellfälle. Dem schließen sich in der Reihenfolge Modellfall 1, 2 und 3 durch 
Wirkungsgradunterschiede an. Am schlechtesten schneidet die verwendete Gasturbine mit einem 
elektrischen Wirkungsgrad von nur 30% ab. Hinsichtlich der eingesetzten Reststoffe kann in den 
Modellfällen 1 bis 3 folgende Reihung in den Gesamttreibhausgasemissionen festgestellt werden: 
Rapsstroh < Rheintreibholz < Altholz < Rinde < Heu < Leichtfraktion < Sonnenblumenstroh < 
Rückstände der Maisernte. Ausschlaggebend hier ist unter anderem der hohe Heizwert von 27,82 
MJ/kg des Rapsstrohs wie auch die relativ hohe Menge an Koks, die im Pyrolyseprozess entsteht und 
auf die folglich im Allokationsprozess Rücksicht genommen wird. Im Modellfall 4 hingegen ist die Folge 
eine andere: Leichtfraktion < Heu < Altholz < Rheintreibholz < Rinde < Rapsstroh < Rückstände der 
Maisernte < Sonnenblumenstroh. Dies hängt, wie bereits erwähnt, mit der veränderten Bereitstellung 
der einzelnen Reststoffe zusammen. 
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Abbildung 58: Zusammenfassung der THG-Emissionen bei der Nutzung der Reststoffe 

Im Vergleich zur fossilen Referenz in Höhe von 563 gCO2-Äq/kWh werden in allen Modellfällen hohe 
THG-Minderungspotenziale erzielt (Abbildung 59). Die einzelnen Minderungspotenziale können mit 
einer Spanne von 79 % (Rückstände der Maisernte – Modellfall 3) bis 98 % (Leichtfraktion – Modellfall 
4) angegeben werden (Anhang Tabelle 48). 

 

Abbildung 59: THG-Minderungspotenziale der verschiedenen Modellfälle im Vergleich zur Referenz von 563 g CO2-Äq/kWh 
(deutscher Strommix) 
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6 Zusammenfassung  

Das Projekt BioWtL wurde in den letzten drei Jahren gemeinschaftlich von den beiden 
Forschungsinstituten DBFZ (Bereich Bioraffinerien) und KIT / Institut für Katalyseforschung und -
Technologie (IKFT) bearbeitet. In dieser Zeit waren mehrere Wissenschaftler, Laboranten und Techniker 
an der Erforschung der Möglichkeit der Pyrolyse und Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen 
beteiligt. Jeder hat seine Expertise beigetragen und konnte neue Erkenntnisse in Bezug auf die Nutzung 
von biogenen Rest- und Abfallstoffen gewinnen.  

Technische Rohstoffpotenziale 

Die zu Anfang durchgeführte Potenzialstudie ergab eine Fülle an möglichen Potenzialen für biogene 
Rest- und Abfallstoffe für dieses Projekt. Aufgrund der vielfach nicht landesweit vorhandenen Erfassung 
der untersuchten Fraktionen und auch aufgrund des zum Teil unterschiedlichen Verständnisses von der 
Definition bestimmter Fraktionen, gestaltete sich die Ermittlung und damit verbundenen Berechnungen 
zum Teil sehr schwierig bis nicht möglich. Besonders das zu Beginn so genannte Treibgut führte in den 
vergangenen Jahren immer wieder zu neuen Erkenntnissen. Aufgrund der Tatsache, dass wir immer 
wieder auf diese „Reststofffraktion“ und ihre Verwendung angesprochen wurden, ist trotz fehlender 
Potenzialangabe von einem Bedarf an Verwertung dieser Fraktion auszugehen. Es stellte sich jedoch 
auch heraus, dass diese Fraktion noch weiter unterteilt werden muss. Im Projekt wurde im Nachhinein 
aufgrund der unterschiedlichen Charakteristik zwischen Treibholz (holzartiges, größere Stücke) und 
Treibsel (Makroalgen, Wasserpflanzen) unterschieden.  

Über die in der Potenzialstudie ausgewählten Stoffe hinaus wurden als Einsatzstoffe noch Heu 
respektive Grünschnitt und Mühlenreste der Okermühle hinzugenommen. Dies ergab sich aufgrund von 
Kontakten zu entsprechenden Produzenten und ermöglichte einen erweiterten Bezug zur Realität, 
sowohl in Hinblick auf die Fragestellung der Pyrolysierbarkeit, als auch in Bezug auf die Diversifizierung 
des Einsatzstoffpotenzials.  

Gesetzliche Rahmenbedingungen 

Sobald die für das Projekt relevanten Einsatzstoffe feststanden, wurde Anfang 2010 mit der Studie zu 
den gesetzlichen Rahmenbedingungen begonnen. Zu dieser Zeit sahen die Möglichkeiten der 
Förderung des im Projekt vorgeschlagenen Prozesses vielversprechend aus. Verschiedene Förderungen 
bzw. Boni wären nach der damaligen Gesetzeslage gewährt worden und hätten zu der Wirtschaftlichkeit 
beigetragen. Durch die Änderungen der Gesetze innerhalb der letzten zwei Jahre und insbesondere 
aufgrund der Änderungen des EEG, welche flüssige Kraftstoffe nichtmehr so stark unterstützen wie 
zuvor, stellt sich die Lage diesbezüglich nun anders dar. Aufgrund der Besonderheit des Konzeptes, 
welches zuerst feste Biomasse in einen flüssigen Energieträger umwandelt, um ihn anschließend zu 
verstromen, fällt das Konzept aus den üblichen Anwendungskonzepten heraus. Für die 
Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden entsprechend die geänderten Bedingungen angenommen. 

Beschaffung und Aufbereitung eingesetzter Rohstoffe für die Pyrolyse 

Über den gesamten Projektverlauf hinweg wurden die ausgewählten Einsatzstoffe zusammen von DBFZ 
und KIT beschafft und in Leipzig und Karlsruhe auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Durch die 
Beschaffung der einzelnen Stoffe zeigte sich, dass die Bergung respektive Sammlung der Stoffe zum 
Teil sehr heterogen gestaltet wird und mit einem hohen Maß an händischer Arbeit verbunden ist. Die 
von uns untersuchten Stroharten verblieben normalerweise auf dem Feld und mussten für unsere 
Zwecke per Hand gesammelt werden. Bei einer entsprechenden Nutzung müssten die dafür 
notwendigen Sammeleinrichtungen zum Teil entwickelt oder zumindest beschafft werden. Das Treibholz 
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und Treibsel wird, zwar mit maschineller Unterstützung (Radlader, Lastwagen), aber mit hohem 
personellem Aufwand gesammelt und sortiert. Die Sammlung von Reststoffen aus einer industriellen 
Produktion (z. B. Altholz der Kategorie A2, Biertreber, Mühlenreste) stellt grundsätzlich den niedrigsten 
Aufwand dar, da die Reststoffe  aus der Produktion heraus als homogenes Material anfallen und 
normalerweise entsprechend weiterverarbeitet oder entsorgt werden. 

Bezüglich der Aufbereitung zur Pyrolyse am KIT kann gesagt werden, dass stark verunreinigte 
Reststoffe wie Ostseetreibsel und sehr nasse Biomassen wie Biertreber, die aufwendig getrocknet 
werden müssen, für die Schnellpyrolyse ungeeignet sind. Auf die Notwendigkeit der Zerkleinerung auf 
eine definierte Partikelgröße ist grundsätzlich zu achten.  

Herstellung der Pyrolyseprodukte 

Aufgrund der unterschiedlichen Mengen und Beschaffenheit der eingesetzten Stoffe wurde neben der 
Bioliq Pilotanlage (PDU) für schwierige Einsatzstoffe eine Wirbelschichtversuchsanlage genutzt. 
Grundsätzlich konnten alle Stoffe nach einer entsprechenden Aufbereitung in der Pyrolyse genutzt 
werden. Auf verschiedene Eigenheiten mußte eingegangen werden, wie z. B. dass Maiskolbenreste 
einer gesonderten Probenaufbereitung, bedürfen, um für den Einsatz im Doppelschneckenreaktor mit 
anschließendem Becherwerk geeignet zu sein. 

Bei den Massenbilanzen, die zur Vergleichbarkeit alle auf wasser- und aschefreie Ausgangsbiomasse 
bezogen sind, ergibt sich bezüglich der Ausbeute an organischem Kondensat und und der im Produkt 
enthaltenen Energie (Energy Recovery) des Bioöls (auf Massenausbeute aufbauend) folgendes Ranking 
(mit höchster Ausbeute und ER beginnend): Mittelfraktion > Leichtfraktion > Altholz > Heu > 
Maisernterückstände > Rinde > Rapsstroh > Sonnenblumenstroh. Für die Pyrolyse der eingesetzten 
Stoffe wurde eine Matrix aufgestellt, welche die Erfahrungen und Ergebnisse der einzelnen Stoffe in 
komprimierter Form wiedergibt (Tabelle 12). Ein großer Anteil dieser Stoffe wurde bisher noch nicht 
pyrolysiert. Die Ergebnisse stellen daher einen wichtigen Beitrag für die weitere Erforschung des 
Schnellpyrolyseprozesses dar.  

Prozessdatenbank BioProcDB 

Um die Ergebnisse für weitere Forschung verfügbar zu machen, wurden sie in die im Projektverlauf 
erstellte englischsprachige Prozessdatenbank BioProcDB, eingefügt. Diese Datenbank wurde, für die 
nationale und internationale Allgemeinheit erreichbar, ins Internet gestellt (http:\\bioprocdb.dbfz.de). 
Sie wurde im September 2011 online gestellt und enthält neben eigenen Daten, Prozessdaten weiterer 
wissenschaftlicher Veröffentlichungen (ca. 120) zum Thema Schnellpyrolyse von Biomasse. Mit Hilfe 
dieser Anwendung ist es möglich einen Überblick über bereits pyrolysierte Biomassearten, die 
verwendeten Reaktoren und die entstandenen Produkte zu bekommen. Aktuelle Statistiken zeigen, 
dass die Webseite für ein so spezifisches Thema sehr gut besucht ist. Die Fortführung der Datenbank 
und die Integration weiterer Prozesse (z. B. Torrefizierung, hydrothermale Prozesse, Verbrennung) ist 
geplant.  

Energetisches Nutzung des Pyrolysekondensates 

Für die anschließende Nutzung des hergestellten Pyrolysekondensates im Motor musste dessen 
Qualität verbessert werden. Aufgrund des angewandten Pyrolyseprozesses und des damit verbundenen 
Kondensationsprozesses ergaben sich im Pyrolyseöl hohe Feststoffgehalte und die Viskosität war zu 
hoch (zu dickflüssig) für eine direkte Nutzung. Versuche zur Verbesserung der Qualität wurden 
durchgeführt. Entgegen der in der Literatur zitierten Ergebnisse, war es uns jedoch nicht möglich eine 
stabile Emulsion herzustellen. Da eine Hydrierung im Rahmen des Projektes nicht vorgesehen war, 
blieb als praktikable Lösung, insbesondere für den kleintechnischen Maßstab, die Mischung mit 
Bioethanol. Diese Möglichkeit wurde ebenfalls schon in der Literatur beschrieben, funktionierte sehr gut 
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und ermöglichte die Einbindung eines weiteren regenerativen Kraftstoffes ohne erhöhten 
Prozessaufwand. Die Viskosität wurde damit einem Kraftstoff entsprechend angepaßt, führt aber noch 
nicht zu einem normgerechten Kraftstoff. Aufgrund dessen wurde von einem direkten Einsatz am 
Motorenprüfstand des DBFZ abgesehen. Das Risiko einer Beschädigung war zu groß. Um dennoch die 
Tauglichkeit im Verbrennungsmotor zu testen, wurden Einzylindermotoren angeschafft, welche 
aufgrund des geringen Preises ohne großes Risiko ausgetauscht werden können. Ein entsprechender 
Testaufbau zur Nutzung verschiedener Kraftstoffe an verschiedenen Motoren (Benzin und Diesel) 
wurde aufgebaut. Die durchgeführten Tests zeigten, dass ein Betrieb grundsätzlich möglich ist. Die 
Benzinmotoren konnten mit einer Pyrolyseöl-Bioethanol Mischung betrieben werden. Aufgrund einer zu 
niedrigen Verbrennungstemperatur führte der Betrieb jedoch zu Verkokungen. Für eine Langzeitnutzung 
unter realitätsnahen Bedingungen besteht noch starker Verbesserungsbedarf in der Anwendung. Die 
Möglichkeit des Einsatzes in schon bestehenden BHKW-Anlagen ist mit den eingesetzten Mitteln nicht 
gegeben. 

Zur Ergänzung und zur Evaluierung von Alternativen wurde im Verlauf des Projektes entschieden, noch 
eine weitere KWK-Anwendung in die Untersuchungen mit ein zu beziehen. Hierzu wurde die Nutzung 
einer kleintechnischen Gasturbine überprüft. Recherchen ergaben, dass eine Gasturbine an der Uni 
Rostock in der Lage ist, über einen zweiten Kraftstoffkreislauf Pyrolyseöl im Betrieb mit zu verbrennen 
und über einen angeschlossenen Generator Strom zu erzeugen. Über eine Umwidmung von Mitteln 
innerhalb des Projektes wurde die Möglichkeit geschaffen, eine kurze Versuchsreihe mit Pyrolyseöl zu 
realisieren. Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass eine Gasturbine die Möglichkeit bietet, auch im 
kleintechnischen Bereich brennbare Flüssigkeiten von schlechter Qualität zu nutzen. Auch in diesem 
Fall war eine Aufbereitung des Pyrolyseöls mittels Filterung und Mischung mit Bioethanol notwendig. 
Aufgrund der zum Verbrennungsmotor unterschiedlichen Konstruktion können jedoch Verkokungen im 
Brennraum vermieden werden. Dies führt zu einer allgemein höheren Standzeit im Vergleich zu den von 
uns gemachten Erfahrungen mit Verbrennungsmotoren. Allerdings ist bezüglich dieser Art der Nutzung 
noch ein erheblicher Aufwand an Forschung zu betreiben, um im Hinblick auf Wirkungsgrad und 
realitätsnahem Einsatz Fortschritte zu erzielen. 

Ökonomische und ökologische Betrachtung von Modellfällen 

Zum Ende des Projektes hin wurden die Erfahrungen der praktischen Versuche genutzt, um die 
Prozesskette von der Bergung des Einsatzstoffes bis zur Herstellung von Strom und Wärme ökonomisch 
und ökologisch zu untersuchen. Dafür wurden die ausgewählten Einsatzstoffe einzeln betrachtet und 
jeweils nach der Pyrolyse mit verschiedenen Modellfällen der KWK-Anwendung kombiniert. 

Die durchgeführte Analyse zur Wirtschaftlichkeit und den relevanten Treibhausgasemissionen des 
Gesamtkonzeptes hat gezeigt, dass bei aktuellen Strompreisen nur unter bestimmten Bedingungen 
eine kostendeckende Herstellung von Strom und Wärme aus biogenen Reststoffen möglich ist. Die 
Untersuchungen haben gezeigt, dass dies nur für einen ausgewählten Einsatzstoff (Altholz der 
Kategorie A2) möglich wäre und auch nur bei Ausnutzung des KWK-Bonus, welcher jedoch nur die 
ersten 30.000 Betriebsstunden gewährt wird. Grund für die nicht kostendeckenden Preise sind zu 
einem großen Teil die Kosten für die Einsatzstoffe. Für landwirtschaftliche Reststoffe entstehen diese 
Kosten durch Ausgleichsdüngung, Bergung und Transport. Für die weiteren Güter wurden die Kosten 
aus Marktpreisen abgeleitet. In jedem Fall ist davon auszugehen, dass diese Preise einer Volatilität 
unterliegen, die dazu führt, dass die Wirtschaftlichkeitsberechnung jeweils konkret neu berechnet 
werden muss. Gerade wenn Reststoffe direkt vom Produzenten verwertet werden können, wie im Fall 
der Mühlenabfälle Okermühle, führt dies zu geänderten Kosten und hat einen positiven Effekt auf die 
Wirtschaftlichkeit. 
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Betrachtet man neben der Notwendigkeit der Wirtschaftlichkeit noch die Möglichkeit der 
Treibhausgasemissionsminderung durch die beschriebenen Konzepte, so zeigt sich, dass an dieser 
Stelle eine hohe Minderung möglich ist. Aufgrund der Verwendung von Reststoffen ergibt sich, trotz 
eingerechneter anteiliger Aufwendungen für Ausgleichsdüngung ein sehr positives Bild. Grundsätzlich 
waren bei den getroffenen Annahmen THG-Minderungen von 79% bis 98% möglich.  

Ausblick 

Die Arbeit an dem Projekt hat gezeigt, dass es Alternativen zu aktuell in der Wirtschaft genutzten 
Konzepten zur kombinierten Strom- und Wärmebereitstellung gibt. Um jedoch zu einer marktfähigen 
Anwendung zu gelangen, sind an allen Stellen der untersuchten Prozesskette weiterführende 
Entwicklungen notwendig. Auf der Seite der Einsatzstoffe muss die Bergung und Sammlung an die 
notwendige Inputqualität für die Schnellpyrolyse angepasst werden und gleichzeitig der 
kostenspezifische Aufwand verringert werden. Dafür muss sichergestellt werden, dass das mit Blick auf 
eine möglichst hohe Homogenität nur minimal Fremdkörper und Störstoffe miterfasst werden. Zur 
Verbesserung der Kostendeckung müssen automatisierte Verfahren entwickelt werden. Der Prozess der 
Schnellpyrolyse muss an die Anforderungen an den Kraftstoff angepasst werden (geändertes 
Kondensatorkonzept). Sowohl die motorische Nutzung von Pyrolyseöl als auch der Einsatz in einer 
Gasturbine ist nicht in einem marktfähigen Entwicklungsstadium und bedarf weiterer Forschungsarbeit.  

Wie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gezeigt haben, hat sich durch die Änderungen im EEG der 
Anreiz dieses Konzept weiter zu entwickeln, reduziert. Die möglichen THG-Minderungen aufgrund des 
Einsatzes von Reststoffen könnten jedoch dazu beitragen die Klimaschutzziele des Bundes mit zu 
erfüllen. Alternativ dazu bieten sich in einem weiterführenden Vorhaben detaillierte Untersuchungen zur 
Aufbereitung von Pyrolyseöl zu standardisierten Brenn- bzw. Kraftstoffen an. Hier werden in der 
Fachöffentlichkeit verschiedene Ansätze (u. a. Hydrotreatingprozesse, Mitraffination) diskutiert. 

6.1 Voraussichtlicher Nutzen 

Die im Projekt erzielten Ergebnisse stellen Untersuchungen dar, die bis dato nicht durchgeführt wurden. 
Durch die Nutzung einer breiten Palette von biogenen Reststoffen ist eine direkte Vergleichbarkeit 
dieser gegeben. Konkret hat die Reststoffbeschaffung zu einem Erfahrungsschatz geführt der einen 
realistischen Blick auf die Bergung und Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen ermöglicht. In der 
Literatur aufgestellte Annahmen können mit der Realität abgeglichen werden.  
Die Schnellpyrolyseversuche geben Aufschluss über eine mögliche Einsatzstoffdiversifizierung für die 
Schnellpyrolyse und sind nicht nur für die beschriebene Prozesskette mit abschließender KWK-Nutzung 
interessant, sondern auch für alle anderen Anwendungen welche eine Biomassepyrolyse mit 
einbeziehen (z. B. Bioliq). 
Durch die Entwicklung der Pyrolysedatenbank Bioprocdb werden darüber hinaus die 
Versuchsergebnisse und die im Projekt erstellte Literaturrecherche zum Thema in aufbereiteter, 
komprimierter Form allen Interessierten zur Verfügung gestellt und erlauben damit zukünftigen 
Projekten einen schnelleren Einstieg.  
Die ökonomischen und ökologischen Betrachtungen der modellierten Prozessketten ermöglichen,. 
aufgrund der Nutzung von allgemein anerkannten Standards in diesem Bereich (VDI 6025, ISO 14040 
und 14044), den Vergleich mit weiteren Verfahren und Einsatzstoffen. 
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6.2 Veröffentlichungen 

Im Rahmen des Projektes wurden laufend Projektergebnisse veröffentlicht. Dabei wurden sowohl 
Konferenzen als auch Fachpublikationen genutzt. Eine kurze Aufstellung wird im Folgenden gegeben. 

Artikel: 

 „Rechtliche Rahmenbedingungen für den Einsatz biogener Rest- und Abfallstoffe in thermo-
chemischen Anlagen“, Diana Weigl, Vanessa Richarz, Müll und Abfall, 11/2010 

 „Untersuchungen zur Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe bei der Schnellpyrolyse“, Michael 
Kröger, Nicole Tröger, Franziska Liemen, Müll und Abfall, 12/2011 

 “International overview on waste to biofuel options with a focus on waste potentials  in Germany 
and funding incentives in the  EC”, Global NEST Journal, Special issue: Clean Energy and 
Sustainability, Vol 14, No 2, pp 183-191, 2012, J. Kretzschmar, S. Majer, M. Kroeger 

 „Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen in der Schnellpyrolyse zur Kraftstoffbereitstellung – 
Projektergebnisse“ Michael Kröger, Konstantin Zech, Franziska Liemen, Jörg Schröder, Sascha 
Förster, Franziska Müller-Langer, Michael Nelles, Nicole Tröger, Ralph Stahl, Daniel Richter, Rolf 
Strenziok, Müll und Abfall 12/2012, S. 654-663 

 “Utilization of biogenic residues and wastes in thermochemical systems for the production of fuels: 
current status of the project”, Nicole Tröger, Michael Kröger, Ralph Stahl, Daniel Richter, Sascha 
Förster, Jörg Schröder, Konstantin Zech, Franziska Liemen, Franziska Müller-Langer, Biofuels, 
Bioproducts and Biorefining, DOI: 10.1002/bbb.1371, Volume 7, Issue 1, pages 12–23, 
January/February 2013 

 „Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen in der Schnellpyrolyse zur Kraftstoffbereitstellung“, 
Beitrag 03KB010 / Schriftenreihe 05 Service und Begleitvorhaben Energetische Biomassenutzung 

 “Effect of feedstock composition on product yields and energy recovery rates of fast pyrolysis 
products from different straw types”, Nicole Tröger, Daniel Richter, Ralph Stahl, DOI: 
10.1016/j.jaap.2012.12.012, (aktuell “In Press”) 

 

Während der Projektlaufzeit wurden zur Verbreitung der Ergebnisse auf themenspezifischen 
Konferenzen Vorträge gehalten und Poster ausgestellt. Zum einen wurden Teilaspekte, wie die 
Potenzialstudie oder die Pyrolyseergebnisse vorgestellt, zum anderen wurde der Stand des Projektes 
als Ganzes vorgestellt: 

 „Biofuels from residues – Status and prospects“, Fachkongress „Kraftstoffe der Zukunft 
2011“,24./25.01.2011, Daniela Thrän 

 „Biomass liquefaction by fast pyrolysis - A preparation step for the production of fuels and chemicals 
in the bioliq process”, 12th International Conference in Agricultural Engineering, Thailand 31.March 
– 01.April 2011, Nicole Tröger 

 „Pyrolyse von biogenen Rest- und Abfallstoffen zur Kraft-/Brennstoffbereitstellung“, Waste-to-
Energy, Bremen, 18.05.2011, Michael Kröger 

 „ Biomass Conversion by Fast Pyrolysis”, 19th European Biomass Conference & Exhibition, Berlin, 
6.-10. Juni 2011, Nicole Tröger 
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 „Ergebnisse des Projektes BioWtL zum Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen in der 
Schnellpyrolyse zur Kraftbereitstellung“, 5. Rostocker Bioenergieforum 2./3.11.2011, Michael 
Kröger 

 „Ergebnisse des Projektes BioWtL zum Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen in der 
Schnellpyrolyse zur Kraft- und Brennstoffbereitstellung“, 3. Statuskolloquium Energetische 
Biomassenutzung, Potsdam, 09.11.2011, Michael Kröger 

 „Biowaste-to-Liquid:Pyrolysis of biogenic residues and wastes and the use of the products as 
fuel”,World Bioenergy 2012, Jönköping - Schweden, 28.5.-1.6.2012, Michael Kröger 

 „BioWaste-to-Liquid: Ökologisch-ökonomische Betrachtung von Pyrolyseöl auf Basis biogener Rest- 
und Abfallstoffe“, 6. Rostocker Bioenergieforum, 14./15.06.2012, Franziska Liemen 

 “BioWaste-to-Liquid: Utilization of Biogenic Residues and Wastes in Thermo-Chemical Systems for 
the Provision of Fuels”, 20th European Biomass Conference and Exhibition 2012, Milano, 18.-
22.6.2012, Nicole Tröger 

Poster: 

 “Rechtliche Rahmenbedingungen für den Einsatz biogener Reststoffe in thermo-chemischen 
Anlagen - FKZ: 03KB010“, 2.Statusseminar – Energetische Biomassenutzung, Berlin 06.10.2010, 
Michael Kröger 

 „Thermo-chemische Konversion von biogenen Rest- und Abfallstoffen“, 3. Statuskolloqium - 
Energetische Biomassenutzung, Potsdam, 08./ 09.11.2011, Nicole Tröger 

 “BioWaste-to-Liquid: Ecologic and economic evaluation of the production of pyrolysis oils from 
biogenic residues and wastes and their utilization in CHP”, 20th European Biomass Conference and 
Exhibition 2012, Milano, 18.-22.6.2012, Konstantin Zech, Franziska Liemen, Michael Kröger 

 

Datenbank BioprocDB (http://BioProcDB.dbfz.de) : 

Die Datenbasis mit allen Prozessdaten unserer Literaturrecherche ist ebenfalls eine Veröffentlichung. In 
diesem Fall jedoch nicht in Form eines veröffentlichten Textes, sondern als interaktiv zu benutzende 
Webanwendung. Die Datenbank soll über das Projekt hinaus weitergeführt werden und ihr 
Bekanntheitsgrad erhöht werden. Die Datenbank wurde bisher in zwei Pressemitteilungen vorgestellt 
und auf den Vorträgen zum Projekt erwähnt. Die aktuelle Statistik zeigt, dass über zweihundert Zugriffe 
pro Monat vorhanden sind. 

Es besteht neben der Erweiterung mit neuen Quellen zur Pyrolyse die Möglichkeit auch weitere 
Prozesse, wie z. B. die Torrefizierung oder die Biomasseverbrennung mit aufzunehmen. Dadurch ergibt 
sich eine reichhaltige Wissensbasis die von der wissenschaftlichen Welt genutzt werden kann 
(vergleiche Phyllis Datenbank von ECN). 
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A 1 Steckbriefe beschaffter Biomassen 

A 1.1 Treibgut vom Rhein; Bad Hönningen 

Anlieferungsdatum: 21.04.2010 
Kürzel RT 
Anlieferungszustand: - feuchtes Material 

- halber Bigbag 
Vorgehen: - auf Plane ausgebreitet, sonnig, leicht windig, nächsten Tag gewendet → 

Material ausreichend trocken: Wassergehalt: etwa 14 % 
Zusammensetzung 

 
- inhomogen in Zusammensetzung und Größe 
- wenige kalkhaltige Bestandteile (Muscheln) 
- wenig anthropogenes Material (Kunststoff: Stiel, Teile Sack; 

Styropor) 
- holz- und halmgutartiges Material (von wenigen mm bis mehrere 

cm) 
- ca. 27 kg 

Zerkleinerung 29.April in bioliq-Zerkleinerungslinie auf 5 mm 

 
Förderversuche PDU 3.05.2010 

10 % 6 min 491,5 g 4,9 kg/h 
20 % 6 min 1016,3 g 10,2 kg/h 
20 % 6 min 982,5 g 9,8 kg/h 
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A 1.2  Abfälle aus der Holzindustrie-Altholz A2; Rettenmeier Holding AG 

Anlieferungsdatum: 27.04.2010 
Kürzel: A2 
Anlieferungszustand: - trockenes Material 

- Bigbag 
- vorzerkleinert: bis wenige cm groß 

Zusammensetzung 

 
- inhomogen in Zusammensetzung 
- A2-Material (A2: verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, 

lackiertes oder anderweitig behandeltes Altholz ohne 
halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung und ohne 
Holzschutzmittel; Altholzverordnung) 

- Kunststoff und Metallteile bis mehrere cm, Glasstücke 
Zerkleinerung 29.April in bioliq-Zerkleinerungslinie auf 5 mm 

 
Förderversuche PDU 3.05.10 

10 % 6 min 451,3 g 4,5 kg/h 
20 % 6 min 937,1 g 9,4 kg/h 
20 % 6 min 960,2 g 9,6 kg/h 

 

Eduktanalytik sehr hoher Metallgehalt → Wirbelschichtversuche, um Pyrolysierbarkeit 
des Materials sicherzustellen  

Wirbelschichtanlage Förderversuche: mit 1mm Fraktion, mit Förderspirale 

Motor Masse [g] Zeit [min] [g/h] 
200 22,92 6 229,2 
150 17,36 6 173,6 
150 14,39 6 143,9 
100 11,93 7 102,3 
100 10,77 6 107,7 
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A 1.3   Rinde; Sägewerk Nedlitz 

Anlieferungsdatum: 4.05.2010 
Kürzel Ri 
Anlieferungszustand: - feuchtes Material 

- Bigbag 
Vorgehen: - Trocknen 
Zusammensetzung 

 
- verschieden in Größe, aber keine anthropogenen 

Verschmutzungen 
- Problem: cm-große Steine, müssen vor Zerkleinerung und vor der 

Pyrolyse entfernt werden 
Zerkleinerung 01.07.2010 

 
- ca. 112 kg 

Förderversuche PDU 23.07.2010 

Motoreinstellung Biomassefluss (kg/h) 
10 5,48 
15 7,48 
20 11,56 
30 16,87 
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A 1.4 Rapsstroh-TAB 

Anlieferungsdatum: 5.05.2010, von Dillmann 
Kürzel RS 
Anlieferungszustand: - trockenes Material 

- mehrere Bigbags 
Vorgehen: - Zerkleinern 
Zusammensetzung 

 
- homogen in Zusammensetzung 
- wenige bis ca. 30 cm lange Halme 

Zerkleinerung 6.05.2010 in bioliq-Zerkleinerungslinie auf 5 mm 
- sehr feines, staubiges Material 

 
Pyrolyseversuche 17.08.2010;18.08.2010;23.08.2010;25.08.2010 
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A 1.5 Rapsstroh- Kraichtal 

Anlieferungsdatum: 20.07.2010, Ernte zwischen 16. und 19.07.2010 
Kürzel RS-2 
Anlieferungszustand: 

 
Roter Strich markiert Ort der Einsammlung, Quelle Photo: google maps 

Zusammensetzung - homogen in Zusammensetzung, eventuell Erdbrocken mit 
eingesammelt 

 
- ca. 120kg 

Zerkleinerung 21.07.10 in bioliq-Zerkleinerungslinie auf 5 mm 

 
Förderversuche PDU 23.07.2010 

Motoreinstellung Biomassefluss (kg/h) 
5 % 8,5 
7 % 11,1 
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A 1.6  Sonnenblumen-Ernterückstände Gochsheim,Kraichtal 

15.10.2010Anlieferungsdatum:
SBKürzel

Anlieferungszustand/ 
Abholung: 

- feuchtes Material vom Feld, kurz vorher geerntet (Kerne 
rausgeschüttelt, Rest verbleibt auf Feld, viele Köpfe abgeknickt aufgrund 
schlechter Ernte) 
- in 3 Bigbags und mehrere Säcke, Stängel + Köpfe, teils mit Kernen 

 
Quelle Karte: Google Maps, DigitalGlobe, GeoContent, GeoEye

Vorgehen: - Trocknung notwendig 
- Trocknung über 2 Wochen  

       im Gebäude 
 
 
 
 
 
 
 

Zusammensetzung - inhomogen in Zusammensetzung und Größe 
- Stängel, verschiedene Größe, von cm bis halben m lang 
- Köpfe, teils mit Kernen 
- Teils Wurzeln + Erdklumpen an Stängeln 

Zerkleinerung in bioliq®-Zerkleinerungslinie auf 5 mm am 12.11.2010 
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A 1.7  Maisstroh-Kraichtal 

Anlieferungsdatum: 29.10.2010, Ernte zwischen 25.10. und 27.10.2010 
Kürzel MS-Sandbühler 
Anlieferungszustand: 

 
Roter Strich markiert Ort der Einsammlung, Quelle: google maps 

Zusammensetzung - inhomogenes Material, sehr feucht 
- teils Kolben 

 
Trocknung - Trocknung im Institut 

- Schimmelbildung aufgrund von hohen Feuchtegehalt und falscher 
Lagerung 
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A 1.8  Leichtfraktion Okermühle- Hedwigsburger Okermühle GmbH 

Anlieferungsdatum: Big Bags am 14.07.2011 erhalten, vorher kleine Säcke (vom 3.05.11) 

Kürzel Leichtfraktion 

Anlieferungszustand: - < 120kg 

- im Big Bag 

Zusammensetzung - Annahmestäube, leichte Spelze aus der Aspirationsluft 

 

Trocknung - Lufttrocken angeliefert 

Zerkleinerung - Für PDU notwenige Größe, keine Zerkleinerung 

Pyrolyse - 1.08.11 (40kg) 

- 2.08.11 (34kg) 

- 3.08.2011 (23kg) 
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A 1.9 Mittelfraktion Okermühle- Hedwigsburger Okermühle GmbH 

Anlieferungsdatum: Big Bags am 14.07.2011 erhalten, vorher kleine Säcke (vom 3.05.11) 

Kürzel Mittelfraktion 

Anlieferungszustand: - 200kg 

- im Big Bag 

Zusammensetzung - bespelzte Körner, Stroh, leichte Körner aus Windsichter 

 

Trocknung - lufttrocken angeliefert 

Zerkleinerung - Für PDU notwenige Größe 

- Dennoch Blockade in Biomasseförderschnecke durch Stein  

- deshalb Zerkleinerung bei bioliq (um Steine raus zu filtern) 

Pyrolyse In PDU August 2011: 

- 1 Fehlversuch: Lüftungsausfall, Blockade Schnecke > Stein 

- 4 40kg-Versuche („schwimmende K1“) 

Wirbelschicht: 

- Versuche fehlgeschlagen, Verstopfung im Reaktor 
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A 1.10 Schwerfraktion Okermühle- Hedwigsburger Okermühle GmbH 

Anlieferungsdatum: kleiner Sack (vom 3.05.11) 

Kürzel Schwerfraktion 

Anlieferungszustand: - trocken 

- kleine Menge für Wirbelschicht-Versuche 

Zusammensetzung - Bruchkorn, Schmachtkorn, Steine, Unkrautsämereien abgesiebt 

 

Trocknung - Lufttrocken angeliefert 

Zerkleinerung - Auf 2mm mit Schneidmühle zerkleinert 

Pyrolyse - Nur an Wirbelschicht, da Konkurrenz (Mischfutterindustrie) 

- Verbackung im Reaktor 
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A 1.11 Grünschnitt/Heu - Bruchsal 

Anlieferungsdatum: 1.07.2011, Ernte zwischen 25.06. und 28.06.2011 

Kürzel Heu 

Abholung 

 

- Nähe Bruchsal/ Kraichtal (Quelle: google maps) 

- Zu Ballen gepresst 

Zusammensetzung - lufttrocken 

- Enthält Jakobskreuzkraut, deswegen nicht zur Verfütterung 
geeignet, GIFTIG 

 

Zerkleinerung - In bioliq Zerkleinerungslinie Juli 2011 

Pyrolyse PDU: 

- 1. Versuch Fehlversuch, K2 verstopft, Überdruck in Anlage 

- 3 weitere Versuche 
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A 2 Analysen Edukte (KIT) 

Analysen vor Versuchskampagnen 

 Abkürzung Bezeichnung Analysengerät Vorschrift/Norm 

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l 

TV Trocknungsverlust LECO TGA 701 DIN 51718 

GLR-Fest-550 Glührückstand bei 550°C LECO TGA 701  

GLR-Fest-815 
Glührückstand bei 815°C 
(DIN) 

LECO TGA 701 DIN 51719 

GLR-Fest-
1000 

Glührückstand bei 1000°C LECO TGA 701  

Hs Brennwert 
Parr 6772 Calometric 
Thermometer 

DIN 51900-1 

TG 
Thermogravimetrische 
Untersuchungen 

Netzsch STA 409  

AF Analysenfeuchtigkeit LECO TGA 701 DIN 51718 

N_El 
Stickstoffgehalt 
(Elementaranalyse) 

Elementar Vario EL III  

C_El 
Kohlenstoffgehalt 
(Elementaranalyse) 

Elementar Vario EL III  

S_El 
Schwefelgehalt 
(Elementaranalyse) 

Elementar Vario EL III  

H_El 
Wasserstoffgehalt 
(Elementaranalyse) 

Elementar Vario EL III  

O_El 
Sauerstoffgehalt 
(Elementaranalyse) 

Differenzmethode  

Bef-RFA  Brücker S4-Pioneer  

D-Schütt Schüttdichte 
Powtec SMG 697 
Schüttdichtemessgerät 

ISO 697 

Dichte-Klopf Klopfdichte Messzylinder  
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A 3 Förderversuche 

Tabelle 44: Förderversuche an PDU für optimale Biomassezufuhr 

Biogener Reststoff  Fördereinheit 

  

Motoreinstellung 

% 

Durchsatz 

kg/h 

Maisernte- 
rückstände 

1 3 5.1 

5 8.3 

6 8.7 

7 9.5 

10 15.5 

15 22.8 

Maiskolbenreste 3 5 2.6 

10 6.2 

15 9.1 

18 10.6 

Altholz A2 3  10 4.7 

15 8.6 

20 11.3 

30 15.9 

Rinde 3 10 5.5 

15 7.5 

20 11.6 

30 16.9 

Raps- 
stroh 

TAB 1 n.b. n.b. 

Sandbühler 1 5 8.5 

7 11.1 

Maisstroh   n.b. 

Sonnenblumenstroh    n.b.  
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Die Abkürzungen stehen hierbei für Fördereinheiten mit bestimmten Eigenschaften. 

1 steht für die Förderspirale 1, welche bei 
gröberem Schüttgut wie Stroh eingesetzt 
wird.  

 

3 bezeichnet die Förderspirale 3 mit Kern, 
welche sich zur Förderung von feinerem 
Transportgut eignet. 
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A 4 Messprogramm Pyrolysemischung und Emulsion 

 



 

  
 

1
6

5 

Messreihe Nr Gemisch mit  (25 
g) 

Pyrolyseanteil 
%(m/m) 

Emulgator Temp Ultra-Turrax (Drehzahl) Ultra-Turrax (Dauer) Emulgarot in 
Kraftstoff 
gelöst? 

Art der 
Emulsion 

(w/o oder o/w) 

Dauer der stabilen 
Emulsion 

Bemerkungen 

1 
 

5%  
Pyrolyseöl;  
fossiler DK; 

Raumtemperatur  
1% Emulgator 

1 fossil 5 - RT 22.000 /min 2 min, 35°C     < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

2 fossil 5 
Sojalecithin 

RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja W/O < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

3 fossil 5 Lysolecithin RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja O/W < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

4 fossil 5 LV41 RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja O/W < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

5 fossil 0 Emulsan RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT nein, 70°C ja W/O < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

6 fossil 5 Emulmetik 320 RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT nein, 70°C ja O/W < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

7 fossil 5 Dermofeel RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja W/O < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

8 fossil 5 SDS RT 22.000 /min 2 min, 35°C 
RT nein, 70°C 

nein O/W < 1-2 min 
eher Mischung als 

Emulsion 
Beste Messnummer:   

2 
 

5%  
Pyrolyseöl;  

RME; 
Raumtemperatur  

1% Emulgator 

1 RME 5 - RT 22.000 /min 2 min, 35°C     ca 2-5 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

2 RME 5 
Sojalecithin 

RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja W/O ca 2-5 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

3 RME 5 Lysolecithin RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja O/W ca 2-5 min leichte Emulsion 

4 RME 5 LV41 RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja O/W ca 2-5 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

5 RME 5 Emulsan RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT nein, 70°C ja W/O ca 2-5 min 
eher Mischung als 

Emulsion 

6 RME 5 Emulmetik 320 RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT nein, 70°C ja O/W ca 2-5 min 
sehr starke 

Schaumbildung 

7 RME 5 Dermofeel RT 22.000 /min 2 min, 35°C RT ja W/O ca 2-5 min leichte Emulsion 

8 RME 5 SDS RT 22.000 /min 2 min, 35°C 
Rt nein, 70°C 

nein O/W ca 2-5 min 
eher Mischung als 

Emulsion 
Beste Messnummer:   
    

3 
 

fossil; 
Best of 

Emulgator MR 1; 
Raumtemperatur  

1% Emulgator 

1 fossil 5 
Best of Messreihe 

1 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

2 fossil 10 
Best of Messreihe 

1 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

3 fossil 15 
Best of Messreihe 

1 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

4 fossil 20 
Best of Messreihe 

1 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

5 fossil 25 Best of Messreihe RT entfällt, da keine stabile  Emulsion           



 

  
 

1
6

6 

1 gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde 

6 fossil 30 
Best of Messreihe 

1 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

7 fossil … 
Best of Messreihe 

1 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

8 fossil Maximum 
Best of Messreihe 

1 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

Beste Messnummer: 
  

4 
 

RME; 
Best of 

Emulgator MR 2; 
Raumtemperatur  

1% Emulgator  

1 RME 5 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

2 RME 10 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

3 RME 15 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

4 RME 20 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

5 RME 25 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

6 RME 30 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

7 RME … 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

8 RME Maximum 
Best of Messreihe 

2 RT 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

Beste Messnummer: 
  

5 
fossiler DK; 

Best of 
Emulgator MR 2; 
Temp. Variabel    
1% Emulgator 

1 fossil   
Best of Messreihe 

1 20°C 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

2 fossil   
Best of Messreihe 

1 30°C 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

3 fossil   
Best of Messreihe 

1 40°C 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

4 fossil   
Best of Messreihe 

1 50°C 
entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden           



 

  
 

1
6

7 

wurde 

Beste Messnummer: 
  

6 
RME; 

Best of 
Emulgator MR 2; 
Temp. Variabel 

1 RME   
Best of Messreihe 

2 20°C 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

2 RME   
Best of Messreihe 

2 30°C 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

3 RME   
Best of Messreihe 

2 40°C 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

4 RME   
Best of Messreihe 

2 50°C 

entfällt, da keine stabile  Emulsion 
gebildet in vorversuchen gefunden 
wurde           

Beste Messnummer: 

7 
RME; 
5% 

Buchenholzteer, 
1% Emulgator 

1 RME 5% Lysolecithin RT 16.000 /min 2 min, 35°C     ca 2-5 min 
starke 

Schaumbildung 

2 RME 5% Dermofeel RT 22.000 /min 2 min, 35°C     ca 2-5 min   
3 fossil 5% Lysolecithin RT 22.000 /min 2 min, 35°C     < 1-2 min   

4 fossil 5% Dermofeel RT 22.000 /min 2 min, 35°C     < 1-2 min   

8 
 Mischung 

Ethanol 
Pyrolyseöl 

(Überstand) 

1 Ethanol 5%   RT         Lösung mit Feststoff   
2 Ethanol 10%   RT         Lösung mit Feststoff   
3 RME 20% ohne RT         Lösung mit Feststoff   
4 RME 40% Emulgator RT         Lösung mit Feststoff   
5 RME 60%   RT         Lösung mit Feststoff   

6 RME 80%   RT         Lösung mit Feststoff 
zuviel ungelöstes 

Pyrolyseöl 

9.1 
RME; 

10% Mischung 
Ethanol 

Pyrolyseöl 
(Überstand) 

1 RME 10% 5%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

2 RME 10% 10%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

3 RME 10% 20%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

4 RME 10% 40%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

5 RME 10% 60%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

6 RME 10% 80%ige Mischung RT           entfällt 

9.2 
fossil; 

10% Mischung 
Ethanol 

1 fossil 10% 5%ige Mischung RT           
entfällt da nicht 

mischbar 

2 fossil 10% 10%ige Mischung RT           
entfällt da nicht 

mischbar 



 

  
 

1
6

8 

 

Pyrolyseöl 
(Überstand) 3 fossil 10% 20%ige Mischung RT           

entfällt da nicht 
mischbar 

4 fossil 10% 40%ige Mischung RT           
entfällt da nicht 

mischbar 

5 fossil 10% 60%ige Mischung RT           
entfällt da nicht 

mischbar 

6 fossil 10% 80%ige Mischung RT           
entfällt da nicht 

mischbar 

9.3 
Benzin Super 

Plus; 
10% Mischung 

Ethanol 
Pyrolyseöl 

(Überstand) 

1 Benzin 10% 5%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

2 Benzin 10% 10%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

3 Benzin 10% 20%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

4 Benzin 10% 40%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

5 Benzin 10% 60%ige Mischung RT         
ca. 5 min dann Trennung 

der Phasen   

6 Benzin 10% 80%ige Mischung RT           entfällt 
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A 5 Analysen Pyrolyseprodukt Buchenholzteer 
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A 6 Analyse PyÖl-Ethanolgemisch 5% 

 
 
 

 



A 7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

    
 

 Endbericht_BioWtL.docx, 25.01.2013 172
 

A 7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

 

Abbildung 60: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Rapsstroh 
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Abbildung 61: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Sonnenblumenstroh 

 

Abbildung 62: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Rückständen aus der Maisernte 
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Abbildung 63: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Heu 

 

 

Abbildung 64: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Altholz 
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Abbildung 65: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Rheintreibholz 

 

Abbildung 66: Sensitivität der spezifischen Gestehungskosten für Pyrolyseöl aus Leichtfraktion 
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Abbildung 67: Sensitivität der spezifischen Stromgestehungskosten für durchschnittliches Pyrolyseöl in Modellfall 2 

 

 

Abbildung 68: Sensitivität der spezifischen Stromgestehungskosten für durchschnittliches Pyrolyseöl in Modellfall 3 
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A 8 Ökologische Betrachtung 

Tabelle 45: Allokationsfaktoren von Strom und Wärme 

 Modellfall 1 Modellfall 2 Modellfall 3 Modellfall 4 

Strom 48,9 51,5 40,0 48,9 

Wärme 51,1 48,5 60,0 51,1 
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Tabelle 46: Detaillierte Darstellung der THG-Emissionen alloziert auf Wärme nach Prozessschritt 

Modellfall Reststoff Anbau Bergung Transport Pyrolyse Filtration Bioethanol Summe 

    g CO2-Äq/kWh 

1 Rapsstroh 5,40 1,41 0,73 2,07 0,23 70,16 82,18 

  Sonnenblumenstroh 18,20 1,56 0,83 2,32 0,23 69,83 95,39 

  Rückstände der 
Maisernte 9,31 1,40 0,72 2,06 0,29 89,07 105,01 

  Heu   2,58 0,70 1,95 0,26 80,02 87,55 

  Altholz   3,84 0,50 1,88 0,25 77,62 86,05 

  Rinde   3,98 0,52 1,94 0,25 78,29 87,01 

  Rheintreibholz   4,06 0,53 1,98 0,24 74,23 83,11 

  Leichtfraktion     0,37 2,03 0,27 82,92 87,71 

2 Rapsstroh 5,25 1,37 0,71 4,12 0,22 68,18 79,85 

  Sonnenblumenstroh 17,68 1,52 0,81 4,61 0,22 67,85 92,69 

  Rückstände der 
Maisernte 9,05 1,36 0,70 4,09 0,28 86,55 102,03 

  Heu   2,50 0,68 3,88 0,25 77,74 85,06 

  Altholz   3,73 0,48 3,73 0,24 75,42 83,61 

  Rinde   3,86 0,50 3,87 0,25 76,07 84,55 

  Rheintreibholz   3,94 0,51 3,94 0,23 72,13 80,76 

  Leichtfraktion     0,52 4,03 0,26 80,57 85,39 

3 Rapsstroh 9,09 2,37 1,22 7,14 0,38 118,00 138,21 

  Sonnenblumenstroh 30,60 2,63 1,40 7,98 0,38 117,45 160,44 

  Rückstände der 
Maisernte 15,66 2,36 1,22 7,08 0,49 149,80 176,60 

  Heu   4,33 1,18 6,72 0,44 134,57 147,24 

  Altholz   6,45 0,84 6,45 0,42 130,55 144,72 

  Rinde   6,69 0,87 6,69 0,43 131,67 146,34 

  Rheintreibholz   6,82 0,89 6,82 0,40 124,85 139,78 

  Leichtfraktion     0,91 6,98 0,45 139,45 147,79 

4 Rapsstroh 8,86 2,31 1,19 6,96 0,37   19,70 

  Sonnenblumenstroh 29,62 2,54 1,36 7,72 0,37   41,61 

  Rückstände der 
Maisernte 18,45 2,78 1,43 8,35 0,57   31,58 

  Heu   4,64 1,26 7,20 0,47   13,57 

  Altholz   6,75 0,88 6,75 0,44   14,83 

  Rinde   7,04 0,92 7,05 0,45   15,46 

  Rheintreibholz   6,91 0,90 6,91 0,41   15,12 

  Leichtfraktion     1,00 7,70 0,50   9,20 
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Tabelle 47: Detaillierte Darstellung der THG-Emissionen alloziert auf Strom nach Prozessschritt 

Modellfall Reststoff Anbau Bergung Transport Pyrolyse Filtration Bioethanol Summe 

    g CO2-Äq/kWh 

1 Rapsstroh 5,16 1,35 0,69 4,06 0,22 67,04 78,52 

  Sonnenblumenstroh 17,39 1,49 0,80 4,53 0,22 66,73 91,15 

  Rückstände der 
Maisernte 8,90 1,34 0,69 4,02 0,28 85,11 100,34 

  Heu   2,46 0,67 3,82 0,25 76,46 83,66 

  Altholz   3,67 0,48 3,67 0,24 74,17 82,22 

  Rinde   3,80 0,49 3,80 0,24 74,81 83,15 

  Rheintreibholz   3,88 0,50 3,88 0,23 70,93 79,42 

  Leichtfraktion     0,35 3,97 0,26 79,23 83,81 

2 Rapsstroh 5,57 1,37 0,37 4,37 0,23 72,31 84,69 

 Sonnenblumenstroh 18,75 1,52 0,43 4,89 0,23 71,97 98,31 

 
Rückstände der 
Maisernte 9,60 1,36 0,37 4,34 0,30 91,79 108,22 

 Heu  2,50 0,36 4,12 0,27 82,46 90,22 

 Altholz  3,73 0,26 3,95 0,26 79,99 88,68 

 Rinde  3,86 0,27 4,10 0,26 80,68 89,67 

 Rheintreibholz  3,94 0,27 4,18 0,25 76,50 85,65 

 Leichtfraktion   0,28 4,28 0,28 85,45 90,56 

3 Rapsstroh 6,06 1,58 0,81 4,76 0,25 78,67 92,14 

  Sonnenblumenstroh 20,40 1,75 0,93 5,32 0,25 78,30 106,96 

  Rückstände der 
Maisernte 10,44 1,57 0,81 4,72 0,32 99,87 117,74 

  Heu   2,89 0,78 4,48 0,29 89,71 98,16 

  Altholz   4,30 0,56 4,30 0,28 87,03 96,48 

  Rinde   4,46 0,58 4,46 0,28 87,78 97,56 

  Rheintreibholz   4,55 0,59 4,55 0,27 83,23 93,19 

  Leichtfraktion     0,60 4,65 0,30 92,97 98,53 

4 Rapsstroh 8,47 2,21 1,14 6,65 0,36  18,82 

 Sonnenblumenstroh 28,30 2,43 1,30 7,38 0,35  39,76 

 
Rückstände der 
Maisernte 17,63 2,65 1,37 7,98 0,55  30,18 

 Heu  4,43 1,20 6,88 0,45  12,96 

 Altholz  6,45 0,84 6,45 0,42  14,17 

 Rinde  6,73 0,88 6,73 0,43  14,77 

 Rheintreibholz  6,60 0,86 6,60 0,39  14,45 

  Leichtfraktion     0,96 7,36 0,48   8,79 
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Tabelle 48: THG-Minderungspotenziale 

  Modellfall 1 Modellfall 2 Modellfall 3 Modellfall 4 

  % 

Rapsstroh 86,1 85,0 83,6 96,7 

Sonnenblumenstroh 83,8 82,5 81,0 92,9 

Rückstände der Maisernte 82,2 80,8 79,1 94,6 

Heu 85,1 84,0 82,6 97,7 

Altholz 85,4 84,2 82,9 97,5 

Rinde 85,2 84,1 82,7 97,4 

Rheintreibholz 85,9 84,8 83,4 97,4 

Leichtfraktion 85,1 83,9 82,5 98,4 

 




