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Heizol und Chemie-Rohstoffe

aus Holz

Flash-Pyrolyse erdffnet neve Moglichkeiten

Dietrich Meier und Oskar Faix (Hamburg)

olz ist ein klassischer, seit Jahrtausenden genutzter nachwachsender Rohstoff. Es
wird nicht nur im Bau- und Konstruktionsbereich eingesetzt, sondern dient auch als
wichtiger Energietriger. Mit Hilfe der Flash-Pyrolyse, eines modemen Verfahrens
der , Holzverfliissigung”, 1Bt sich ein Bio-0l gewinnen, daf sich zu Heizzwecken oder
als chemischer Rohstoff nutzen ldBt. Das Verbund-Biopolymer Holz wandelt sich bei
Pyrolyse-Temperaturen im Bereich von 300600 °C um, wobei die chemisch kompli-
ziert gebauten Geriistsubstanzen Cellulose, Hemicellulose und Lignin gespalfen werden
und kleinere, einfacher gebaute Molekile entstehen. Die Bundesforschungsanstalt fiir
Forst- und Holzwirtschaft (BFH) ist zusammen mit europdischen Partnern in diesem in-

novativen Gebiet engagiert.

Pyrolyse ist eine aus dem griechi-
schen abgeleitete Bezeichnung fir die
thermische Zersefzung zusommenge-
setzter Stoffe (Pyr: Feuer und lysis: auf-
losen). Wichtig dabei ist, daB® kein
Saverstoff zugegen ist, da sonst eine
Verbrennung oder Vergasung stattfin-
den wiirde.

Die fradiionelle Holzpyrolyse in
Erdgruben und Meilern wurde schon
in vorgeschichtlicher Zeit zur Erzeu-
gung von Holzkohle durchgefihrt. Erst
gegen Ende des 18. Jahrhunderts setz-
te man Reforten ein, mit denen auch
flissige  Nebenprodukie gewonnen
werden konnten. Dazu gehéren vor al-
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lem Methanol, Essigscure und ,Holz-
geist” — eine Mischung aus Methanol,
Aceton, Methylacetat und anderen Al
dehyden und Ketonen [Abb. 1). / i

OLKRISE GAB
INNOVATIONSSCHUB

Aus Krisen kann man neue Erkennt-
nisse gewinnen. Diese alle Weisheit
fohrte auch zu dem heutigen Entwick-
lungsstand der Flash-Pyrolyse. Ausls-
ser infensiver Forschungsarbeiten zu
Beginn der achtziger Jahre in Kanada
und USA waren die beiden vorausge-
gangenen Olkrisen und die sich an-
bahnende Verknappung fossiler Res-
sourcen. Ziel war es deshalb, Verfah- "2
ren zur Umwandlung nachwachsen-
der, lignocellulosischer Biomasse zu
flissigen  Energietrdgem zu  ent
wickeln.

Als Alternativen kamen Hochdruck-
verfahren, wie sie sich bei der Kohle-
verflissigung bewéhrt haben, oder
drucklose Prozesse — wie die Pyrolyse
— in Frage. Es zeigfe sich bald, daP
die Hochdruckverfahren aufgrund des
technischen Aufwandes und des ho-
hen  Wasserstoffverbrauchs  wenig
Aussicht auf Wirtschaftlichkeit hatten. |
Anders sah es bei der Pyrolyse aus,
die technisch relativ einfach durchzu-
fohren ist. Durch grundlegende wis-
senschaffliche Untersuchungen konn-
fen sowohl die Ausbeute als auch die
Qudlitat der flissigen Produkte erhéht
werden.

Die wichtigste Erkenntnis war, daf} 2o
die  Aufheizgeschwindigkeit eines B
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Holzpartikels hoch und die Aufent- SRS

haltszeit der Produkfe in der heifden Re- %
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* B W oktionszone gering sein muB, um hohe

+ Ausbeuten an Flissigprodukten (Pyroly-
= ¥sed| oder ,BioOl") zu erhalten. Die Re-
i aktionsfohrung  mit  sehr  schneller,

", blitzartiger” Aufheizung prégte den
.. Begriff der ,Flash-Pyrolyse”.

Die FLASH-PYROLYSE

Flash-Pyrolyse ist ein Mitteltempera-
ur-ProzeB (ca. 475°C), in dem Bio-
asse unter Sauersfoffausschluf sehr
= schnell erhitzt wird. Die freigesetzten,

. ,:-__, . vorwiegend primaren Produkte der Py-
o rolyse kondensieren nach schneller
Ay | Abkihlung zu einer rétlich-braunen

£ % Flussigkeit, die etwa die Halfte des

‘Heizwertes eines  konventionellen

" Heizols besitzt. Flash-Pyrolyse ist ein

Verfahren, bei dem nicht die Ausbeute

an Holzkohle, sondemn die an flussi-
gen Produkten maximiert wird.

Die wesentlichen Merkmale der

:7 Flash-Pyrolyse sind:

-~ m Sehr hohe Aufheiz und Warme-
ibertragungsraten, die eine kleine
PartikelgroBe (um 2-5 mm) erfor-
dem,

m gute Temperaturkontrolle im Bereich

von circa 475 °C,

schnelles Abkiihlen und Abscher-

den der Produkie zur Vermeidung

von Sekunddrreaktionen, die zu

Ausbeute- und  Qualitétsverlusten

der Pyrolysedle fihren.

Das Hauptprodukt ,Bic-Ol" wird in
usbeuten von ca. 75 % (bezogen auf
frockenen Rohstoff) gewonnen. Zuséitz-
" lich entstehen als wertvolle Nebenpro-

dukte Holzkohle (10-15%) und Gas
(15-20%), die zur Erzeugung von

- i Prozeﬁenergie eingeselzt werden, so
¢ dab — auBer Asche — kein Abfall an-
§74d féllt (Abb. 2).

WARUM NICHT GLEICH
VERBRENNEN?

Biomasse wird von Pflanzen durch
den ProzeB der Photosynthese gebil-
et. Sie ist gleichsam ein Speicherme-
ium fir Sonnenenergie und kann da-
er als ein nachwachsender, ernever

Eigenschaften Durchschnitis-
werte
Wassergehalt 20-30%
pH 2-3
Dichte 1,2g/m?
Kohlenstoff 56 %
Wasserstoff 7%
Saverstoff 3%
Stickstoff 0,1
Viskositit
(40 °C, 20% H,0) 40-100cP
Feinpartikel 1%
Heizwert 20 M /kg

barer Energiefrdger bezeichnet wer-
den. lhre energetische Nutzung durch
Verbrennung und Vergasung st be-
kannt und technisch annéhernd ausge-
reift. Dagegen ist die Verflissigung mit-
fels  Flash-Pyrolyse eine innovative
Technologie in der Entwicklungspha-
se. Die Verflissigung bietet den
groBen Vorteil, daB die Erzeugung
des Energiefréigers rdumlich und zeit-
lich von seiner Verwendung entkoppelt
werden kann; das Ol [&Bt sich raum-
sparend speichern und fransportieren.
Fir die Stromerzeugung aus Pyroly-
sed| kénnen Dieselmotoren und Gas-
furbinen eingesetzt werden, so daf
sich nach Berechnungen niederlandi-
scher Fachleute ein Gesamiwirkungs-
grad von 35 % ergibt. Das ist deutlich
mehr als man durch Verbrennung und
Vergasung erzielen kann (20-30 %).
Uber die energetische Verwertung
hinaus ist das Pyrolysedl eine Quelle
fur chemische Rohstoffe. Diese zuséiz-
liche Nutzungsalternative erhoht die
Anwendungsbreite des Verfahrens und
steigert seine Wirtschaftlichkeit.

TECHNOLOGIETRANSFER
AUS KanApA

In Kanada erkannte man frih die
Bedeutung der Flash-Pyrolyse. Dort
wurden im wesentlichen drei Reaktor-

typen fir Biomasse entwickelt, die
hohe Warmeibertragungsraten erlau-
ben: Der Reakior mit stafionérer oder
zirkulierender Wirbelschicht und der
Reaktor fir die Pyrolyse unter Vakuum.
Erst nachdem positive Ergebnisse
aus Kanada bekannt wurden, nahm
man sich in Europa dieser innovativen
Technologie an. Seit Ende der achtzi-
ger Jahre finanziert die Europdische
Kommission verschiedene Forschungs-
programme zur Forderung der Flash-
Pyrolyse-Technologie.

EIGENSCHAFTEN UND
VERWENDUNG VON
PYROLYSEOLEN

Pyrolysedle sind  typischerweise
dunkelbraune, freiflieBende Flissigkei-
ten mit einem charakteristischen Ge-
ruch, der an Lagerfeuer oder eine RGu-
cherei erinnert. Im Gegensatz zu an-

65-75 kg Ol

—> 5|

10 - 15 kg Holzkohle ’

450 °C
drucklos
1's Daver

100 k
Holz9

deren flissigen Energiefragem aus fos-
silen Quellen sind Pyrolysedle hydro-
phil, das heift mit Wasser bis zu ei-
nem Anteil von ca. 35% mischbar;
bei hoheren Anteilen trennt sich das O
in eine wdssrige und feerige Phase
auf. Der normale Wassergehalt liegt
zwischen 20 und 30 %, der einerseits
aus der Restfeuchte des Holzes und
andererseifs aus dem Reaktionswasser
stammt, das aus der Spaltung der Bio-
massekomponenten enisteht. Einige Ei-
genschaften der Pyrolysedle sind in Ta-
belle 1 zusammengefalt.

Chemisch gesehen bestehen die
Pyrolysedle aus einer Vielzahl von or-
ganischen, saverstoffhaltigen Verbin-
dungen. Dazu gehéren im wesentli-
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chen Carbonsduren, Phenole, lacto-
ne, Alkohole, Furane, Aldehyde, Keto-
ne und Anhydrozucker. Gaschromato-
graphisch lassen sich ca. 200 monc-
mere Verbindungen nachweisen. Dar-
tber hinaus sind im Ol ligninstammige
Makromolekile gelost.

Bisher wurden Pyrolysedle testweise
in einem Heizwerk mit einer Leistung
von 10 MW zur Erzeugung von Wér-
me, sowie in stationdren Dieselmoto-
ren (250 kW) und in Gasturbinen (2,8
MW) zur Stromerzeugung eingesefzt.
Diese Verwendungsalternativen wer-
den gegenwartig im Rahmen von EU-
Forschungsvorhaben weiter verfolgt.
Durch komplettes ,Hydrocracken” von
Pyrolysedlen ist es technisch auch
méglich, Benzin und Dieselkraftstoff
herzustellen. Allerdings ist dieser VVeg
derzeit unwirtschaftlich, weil viel Was-
serstoff zur Deoxygenierung bendtigt
wird.

Korrosivitar, Viskositdt, lagerstabi-
litgt und Thermolabilitat sind die Pro-
blembereiche, denen sich laufende
Forschungsvorhaben widmen. Erste
lésungsansaize  zeigen  allmahlich
Konturen. So kénnen zum Beispiel die
drei ersigenannten Probleme durch ge-
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eignete Materialauswahl und die Zu-
gabe kleiner Mengen an Methanol
oder Ethanol nahezu beseitigt wer-
den.

Die wabrige Fraktion der Pyroly-
sedle 1&Pt sich derzeit kommerziell als
Flissigrauch-Aroma in der lebensmit
telverarbeitung nutzen. Weiterhin sind
Versuche unternommen worden, die
Einsatzmenge von teurem Phenol in
Bindemitteln  von  Holzwerkstoffen
durch Zugabe von Pyrolysed| zu sen-
ken. Auf diesem Cebiet wird weiterhin
intensiv geforscht. Interessant ist auch
die Nutzung einzelner Komponenten
des Ols. Dabei besteht die forscheri-
sche Herausforderung darin, den not
wendigen Reinigungsaufwand im ge-
sunden Verhdlinis zum erzielbaren
Preis zu halfen. Bereits heute wird aus
Pyrolysed| hochreine Essigsdure fur die
Computerchipherstellung  kommerziell
gewonnen. Als weiferes Beispiel sei
die lIsolierung von Llévoglucosan als
Pharmarohsfoff genannt.

Die BFH 1m
EUROPAISCHEN
FORSCHUNGSVERBUND

Die Bundesforschungsanstalt  fur
Forst und Holzwirtschaft (BFH) betei-
ligt sich an EU-Forschungsvorhaben,
die die optimierte Herstellung und Nut-
zung der Flash-Pyrolysedle zum Ziel
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haben (Abb. 3). Am Institut for Holz F4
chemie und chemische Technologie
des Holzes kénnen Pyrolyseversuche
vom Kleinst- (ug) — tber den labor .
(150 g/h) bis hin zum Technikums-
maBstab (5 kg/h) durchgefihrt wer
den (Abb. 4 und 5).

In den letzten Jahren wurde eine
Reihe von Verfahren zur Analyse und
Charakterisierung der Pyrolysedle ent
wickelt. Eine umfangreiche Datenbank
mit Massenspekiren aller relevanten
Holzabbauprodukte wird im Rahmen
diverser Forschungsprojekte zur Cho-
rakferisierung  eingesetzt. Zusaizlich
werden in verschiedenen Arbeitsgrup- |/ !
pen wichtige Themen von Spezialisten /' { (1)
bearbeitet, zum Beispiel: '
® Analyse und Charakferisierung von

Pyrolysedlen,

m Umwelt, Sicherheit und Gesund-
heit,

® Markfeinfihrung,

® Wissenschaftliche Grundlagen,

m Stabilisierung und Veredelung.

Die BFH beteiligt sich auBerdem
am Europdischen ,Pyrolysis Network”
(PyNe), das der Verbreitung von Infor-
mationen Uber die Biomassepyrolyse
dient. Es werden regelmdabig Work- 3
shops und Konferenzen veranstaltet so-
wie zweimal jahrlich ein Newslefter
herausgegeben, von dem Teile auch
im Infenet  angeboten  werden
(http:/ /www.ceac.aston.ac.uk/erg/
PYNE].
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:1- Pyrolysedl aufgefangen (5 kg/h)

UBERLEGUNGEN ZUR
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Bei der Entwicklung eines neuen
Verfahrens spielt die zukinfige Wirt
schafilichkeit eine groPe Rolle. Berech-
ungen aus den Niederlanden und
ngland belegen, daB die Kosten-
fruktur erwartungsgema von der An-
== JagengréPe abhdngt. Ein Anlagen-
~schema, das alle notwendigen Aggre-

gate enthalt, zeigh Abbildung 6. Bei

einem konstanten Rohstoffpreis von
« 100 DM/t und einer Kapazitdt von
& 2 t Holz/h kénnfe Strom zu einem

Preis von etwa 0,15 DM/kWh pro-
" duziert werden, der sich allerdings auf
"2 0,10 DM reduziert, wenn die Anla-
genkapazitat auf 30 t/h erweitert
wird. Von dieser Gréfe ist man aber
zur Zeit noch weit entfernt. Bemerkens-
wert ist jedoch, daP der elektrische
Wirkungsgrad auf 35% gesteigert
erden kann, wenn Dieselmotoren,
asmoforen und -urbinen mit Pyroly-
edl betrieben werden.

Abb. 5: Die Flash-Pyrolyseanlage der BFH
.~ im Betrieb. In den Rundkolben wird das

Falls Altholz, fir dessen Entsorgung
heute feuer bezahlt werden muB, in
der Flash-Pyrolyse zum Einsatz kame,
so verbesserte sich die Wirtschaftlich-
keit noch mehr. Aufgrund bisheriger Er-
fahrungen mit gréBeren Pilotanlagen
im Bereich von 200-650 kg Holz/h
kann der Energiebedarf des Prozesses
durch die teilweise Verbrennung der
Nebenprodukte Gas und Kohle auch
unter praxisnahen Bedingungen ge-
deckt werden.

AusBLICK

Durch die Flash-Pyrolyse wird es
maglich, feste regenerative Biomasse
in eine Flissigkeit umzuwandeln, die
speicherbar ist und die sowohl ener-
gefisch als auch chemisch genutzt
werden kann. Durch diese Dudlitdt ist
sie der einfachen Verbrennung oder

Vergasung Gberlegen. Deshalb haben
holzerzeugende und holzverarbeiten-
de Betriebe auch ein sfeigendes Infer-
esse an dieser Technologie.

Das  Entwicklungspotential ~ der
Flash-Pyrolyse ist jedoch noch nicht
ausgeschoplft. Die Forschungsarbeiten
im LabormaPstab zur ProzeBoptimie-
rung sind im wesentlichen abgeschlos-
sen. Nun geht es darum, das Verfah-
ren im Pilot  und Demonstra-
fionsmaBstab zu erproben. Cegen-

Kreisgas

wartig werden gréBere Anlagen ge-
baut bzw. schon betrieben, um ausrei-
chende Mengen Pyrolysed| fir weitere
Versuche bereitzustellen. Die leistungs-
fGhigsten Pyrolyse-Reaktoren  stehen
zur Zeit in lialien, Spanien und den
Niederlanden [vgl. Abb. 3). Hubert
Markl, Président der Max-Planck-Ge-
sellschaft, sagte: ,Nur das wenigste,
was die Natur bietet, ist nutzbar ohne
den Geist der Innovation, der aus
schmutzigem Teer leuchtende Farben,
heilende Medizin oder bunte Ticher
zaubert”. Dieser Ausspruch frifft auch
auf die Ole der Flash-Pyrolyse zu. For-
schung und Praxis haben sich dieser
Herausforderung angenommen. =

Dr. Dietrich Meier, Prof. Dr. Oskar
Faix;  Bundesforschungsanstalt  fir
Forst und Holzwirtschaft, Institut fiir

Holzchemie und chemische Technolo-
gie des Holzes, 21027 Hamburg
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