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Anlagentechnik der Holzvergasung
und offene Fragen beim Einsatz von
belastetem Altholz

Thomas Nussbaumer

Im  vorliegenden
Artikel werden ak-
tuelle Anlagenkon-
Zepte der Holzver-
gasung vorgestelit.
Der Schwerpunkt
liegt dabei bei au-
tomatischen Ania-
gen im Leistungs-
bereich von ca. 2
bis SMWth. Im
weiteren werden die wichtigsten Randbe-
dingungen zur Nutzung von belastetem
Altholz aufgezeigt und die noch offenen
Fragen beim Einsatz in einer Vergasungs-
anfage behandelt. Im Artikel «Grundlagen
der Holzvergasungy in «HelzungKlima»
Nr. 7/1990 wurden die Grundreaktionen
der Vergasung sowie der Einfluss der
Gleich- und Gegenstrombauart und der
wichtigsten Betriebsbedingungen auf die
Gaszusammensetzung behandelt. Die bei-
den Artikel basieren auf den Resultaten
des Projekts «Holzvergasung-Althofzs,
das im Auftrag des Bundesamtes fiir Ener-
giewirtschaft und des Amtes fiir techni-
sche Anlagen und Lufthygiene des Kan-
tons Zirich von der ingenieurgemein-
schaft R. Bihler, A. Jenni und Th. Nuss-
baumer durchgefihrt wurde. Ziel dieser
Arbeit war, den Stand der Technik von
Holzvergasungsanlagen aufzuzeigen und
die Mdglichkeiten des Einsatzes von Aft-
holz zu untersuchen. Der Bericht «Holz-
vergasungsanlagen in Europa im Bereich 2
bis 5 MWth» kann beim Bundesamt fir
Energiewirtschaft in Bern bezogen wer-
den.

Zusammenfassung

Die Holzvergasung kann eine sinnvolle Al-
ternative zur Verbrennung darstellen, da
sie einerseits eine hthere Wertschépfung
des Brennstoffs ermdglicht und anderer-
seits Vorteile bezliglich der Abscheidung
von Verunreinigungen beim Einsatz von
belastetem Altholz aufweisen kann.

Die Vergasung von belastetemn Altholz
kann in Verbindung mit einem Blockheiz-
kraftwerk bereits unter heutigen Voraus-
setzungen wirtschaftlich sein, sofern die
Schwermetalle in einer angereicherten
Fraktion — zum Beispiel in der Schlacke -
eingebunden werden und im praktischen
Betrieb keine unerwarteten Probleme
auftreten. Flr eine abschliessende Beur-
teilung sind Erfahrungen aus dem Betrieb

von Pilotanlagen erforderlich, wobei vor
allem folgende Punkte noch abgeklart
werden miissen:

® Zusammensetzung und Aufbereitung
des Abwassers

@® Verhalten des Brennstoffstickstoffs, ins-
bescondere Umsetzung zu molekularem
Stickstoff

® Verteilung und Form von Schwermetal-
len, Chlor und weiteren Verunrejnigun-
gen

® Betriebsverhalten und Emissionen von
mit Holzgas betriebenen Verbren-
nungsmotoren

® Betriebsverhalten der Gesamtanlage
mit Vergaser, Gasreinigung, Abwasser-
aufbereitung und Stromerzeugungsteil
im praktischen Einsatz.

Die Vergasung von naturbelassenem
Brennholz zur Stromerzeugung ist zum
heutigen Zeitpunkt in der Schweiz nicht
wirtschaftlich. Bei einer direkten thermi-
schen Nutzung des Gases knnen mégli-
cherweise die Stickoxidemissionen durch
den Einsatz von Low-NO,-Schwachgas-
brennern im Vergleich zu einer Holzfeue-
rung vermindert werden. Dazu liegen je-
doch keine Erfahrungen vor, so dass die
Einsatzmdglichkeiten bestehender Bren-
ner untersucht bzw. entsprechende Tech-
niken entwickelt werden miissen,

Nur wenige Hersteller bieten Vergasungs-
anlagen an, bei denen eine motorische
Nutzung vorgesehen ist. Das von der Fir-
ma EFEU entwickelte und wvon der
Schwelm GmbH (Deutschiand} angebote-
ne Verfahren weist ein erfolgversprechen-
des Konzept auf. Die Anlage verflgt liber
einen Gleichstromvergaser mit aufsteigen-
der Vergasung, einen nachgeschalteten
Koksreaktor zur Spaltung hochsiedender
Verbindungen sowie eine mehrstufige
Gasreinigung. Das Verfahren beinhaltet
die Rickfihrung der aus dern Brennstoff-
stickstoff gebildeten Verbindungen in den
Reaktor zur Umwandlung in molekularen
Stickstoff, Der Vergasungsteil der Anlage
weist den fiir eine Pilotanlage erforderli-
chen Stand auf. Die Entwicklung der Gas-
reinigung ist noch nicht abgeschlossen, so
dass die Effizienz der Stickstoffumwand-
lung und die Problematik der Abwasser-
aufbereitung noch nicht abschliessend be-
urteilt werden kdnnen. Die Gasreinigung
wird zurzeit an einer Versuchsanlage in
Schwelm erprobt, wobei vorerst jedoch
keine Untersuchungen mit belastetem Alt-
holz vorgesehen sind.

Eine andere Prozessfihrung, die zur Nut-
zung und Entsorgung von Altholz in Frage
kommt, besteht darin, den Brennstoff in
die Fraktionen Gas, Ol und Riickstand auf-
zutrennen. Sofern die Schwermetalle in
den Riickstand eingebunden werden, ste-
hen das Gas fir eine direkte energetische
Nutzung und das Ol als speicherbarer
Erergietrager zur Verfligung. Da dieser
Prozess nicht auf vollstandige Spaltung
der héherwertigen Verbindungen ausge-
legt ist, kann der apparative Aufwand der
Anlage vergleichsweise klein gehalten
werden. Als mdgliches System kommt der
zur Herstellung von Holzkohle entwickel-
te Gegenstromvergaser der Bio-Alternati-
ve5.A, (Schweiz} in Frage. Auch bei die-
sem Verfahren liegen keine Erfahrungen
beim Einsatz von Altholz vor. Zur Beurtej-
lung der Einsatzmiglichkeiten miisste
nebst dem Verhalten der Schwermetalle
untersucht werden, wie sich der Energie-
inhalt auf die Fraktionen Gas, ¢ und
Riickstand verteilt,

Einleitung

Holzvergasungsanlagen sind aufwendiger
und teurer als Holzfeuerungen. Die Ver-
gasung weist jedoch gegenlber der Ver-
brennung den Vorteil auf, dass das Gas
bei geeigneter Prozessfilhrung in Ver-
brennungsmotoren zur Wérme-Kraft-
Kopplung oder in Spezialfeuerungen,
zum Beispiel fir industrielle Brennprozes-
se, eingesetzt werden kann. Im weiteren
besteht die M&glichkeit, den bet der Ver-
gasung als Ammoniak voriiegenden
Brennstoffstickstoff aus dem Rohgas ab-
zuscheiden. Bei der Verbrennung dage-
gen bildet ein Teil des Brennstoffstick-
stoffs Stickoxide, die — falls erforderlich —
nur durch aufwendige Sekundarmassnah-
men reduziert werden kdnnen. Unter der
Voraussetzung, dass Funktionstauglich-
keit und Wirtschaftlichkeit erreicht wer-
den, kann die Vergasung somit ein sinn-
volles Verfahren zur energetischen Nut-
zung von Holz und anderen biogenen
Brennstoffen darstellen. Beim Einsatz von
belastetem Altholz kann die Vergasung
zusatzlich Vorteile beziiglich der Schwer-
metallabscheidung aufweisen, da unter
Luftmangel eine Einbindung der Metalle
in den festen Rickstand miglich ist.

Altholzpotential in der Schweiz

Unter dem Begriff «Altholz» werden alle
Produkte und Bauteile aus Holz zusam-
mengefasst, die als Abfille aus den Berei-
chen Bauwesen, Mébel und Verpackung
anfallen. Nicht berlicksichtigt werden die
Produktionsabfille oder Restholzsorti-
mente, die bei der Herstellung von Holz-
produkten entstehen.

Zur Verminderung des Entsorgungspro-
blems sind vor allem die Anteile aus den
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Bereichen Bau und Mobel von Bedeu-
tung, da sie zusammen beinahe 90% des
gesamten Altholzaufkommens ausma-
chen (Bild 1). Im Rahmen der Untersu-
chungen zum Altholzkonzept im Kanton
Zlrich wurden Brennstoffanalysen mit
Altholz aus den Sektoren Bau (Bauschutt-
holz) und Md&bel (Holzanteil im Sperrgut)
vorgenommen und Emissionsmessungen
bei der Verbrennung in konventionellen
Feuerungen durchgefihrt, Zwischen den
beiden Sortimenten waren keine wesentli-
chen Unterschiede festzustellen, so dass
von einer getrennten Nutzung nicht von
vornherein entscheidende Vorteile zu er-
warten sind. Obwoh! die Zusarmmenset-
zung bei anderen Sortimenten verschie-
den sein kann, zeigen die Resultate, dass
Altholz aus den Bereichen Bau und Mobe|
in der Regel mit Schwermetallen und
Chior verunreinigt ist. Im folgenden wird
unter dem Begriff Altholz deshalb bela-
stetes Altholz verstanden. Zusammenfas-
send konnen aus den Untersuchungen
folgende Hinweise fUr die Entsorgung von
Althoiz aus den Bereichen Bau und Mébel
abgeleitet werden (Bild 2):

@ Hauptprobiemstoffe:
— Pb und Zn, im weiteren Cd
- ClundF s
- N (Stickoxidemissionen aus
Brennstoffstickstoff)

@ Nicht von Bedeutung:
— Hg {noch zu validieren}

Nutzungs- bzw. Entsorgungstechniken
flr Altholz missen somit Abscheidemass-
nahmen fur die Verunreinigungen, insbe-
sondere fiir Schwermetalle und Chlor, auf-
weisen. Da die Stickoxide bei der Holzver-
brennung hauptséchlich dem Brennstoff-
stickstoff entstammen, kann ausserdem
der hohe Stickstoffgehalt aus Leimen, Bin-
demitteln usw. bei der Verbrennung zu
erhéhten  Stickoxidemissionen  flhren
[Nussbaumer 1988]. Die gemessenen
Stickoxidwerte bei der Verbrennung von
Altholz liegen rund 2- bis 3fach Uber den-
jenigen von unbehandeltem Holz, namlich
im Bereich von ca. 350-650 mg/m? gegen-
Uber ca. 150-250 mg/m? [Arbeitsgemein-
schaft Altholzkonzept Kanton Ziirich
1989]. Aus Sicht der Betreiber von Altholz-
verwertungsanlagen hingt die zukiinftige

Stoff "maximal LRV- maximal méglicher Wert
mdgliche Grenzwert _ » LRY-Grenzwert
Emissionen
img/m?] [mg/m3) -]

Zn 90 2,5 35

Pb 50 2,5 20

Cl 116 30 %) 3,9

F 138 5 28

Cd 0,32 0,2 1.6

cu 2.2 5 0,4

e 17 5 0,34

sn 1 5 0.2

Ar 0,09 1 0,09

g 0,009 0.2 0,05

samtliches Chlor liege in Chlorid-Form vor.

Bedeutung der Stickoxidproblematik
massgeblich davon ab, welche Grenzwer-
te fir solche Anlagen nach der neuen
Luftreinhalte-Verordnung Gultigkeit ha-
ben werden,

Damit ein massgeblicher Beitrag zur Ent-
sorgung des Altholzanfalls kurzfristig rea-
lisierbar ist, sollten existierende Aufberei-
tungstechniken eingesetzt werden kon-
nen. Ein handelsGbliches Schnitzelsorti-
ment sind zum Beispiel Hackschnitzel mit
einer Grisse von 40mm X 20mm X
10 mm, mit einem Anteil an Endsticken
<220mm von maximal 1% und einem
Feinanteil von maximal 5%.

Offene Fragen beim Einsatz von Altholz

Fiir den Einsatz von Altholz in Verga-
sungsanlagen ist abzukldren, in welcher
Form und in welcher Fraktion die Schwer-
metalle bei verschiedenen Prozessbedin-
gungen anfallen. Verschiedene Untersu-
chungen weisen darauf hin, dass die
Schwermetalle unter geeigneten Prozess-
bedingungen in inerter Form in die Schiak-
ke bzw. den Rlckstand eingebunden wer-
den konnen [Bender 1988, Schlegel 1989,

Anwendungsbereich Quelle 1 Quelle 2

Bauwesen 790000 m3/a 539%

Mébel 530000m3/a 35%

Verpackungen 180000 m3/a 12%

Total 1,5 Mio. m3/a (300 000 t/a) 2,2 Mio. m?*/a
Bitd1 Jahrlicher Altholzanfall in der Schweiz,

Quelle 1: [Stahel et al. 1987, Stand Anfang 80er lahrel.

Quelle 2: [Holz-Zentralheizungen 1988].
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Bild2 Maximal mogliche Emissionen bei der Verbrennung von Aitholz (berechnet aus der
Brennstoffzusammensetzung), im Vergleich zu den Grenzwerten der Luftreinhalte-Verordnung
(LRV). Quelle: [Arbeitsgemeinschaft Altholzkonzept Kanton Ziirich 1989]. *! Annahme,

Kistler 1986]. Bezlglich der Schwermetalle
bei der Pyrolyse von Klarschlamm konnte
folgendes Verhalten festgestellt werden
[Kistler 1986]:

@ Bei Pyrolysetemperaturen bis 750°C
werden Cr, Cu, Ni, Pb und Zn in einer
wasserunidslichen Form in den festen
Rickstand eingebunden. Der Kohlen-
stoff im Riickstand liegt in graphitahnli-
cher Form vor.

@ Bedingt flichtig ist Cd (bis 600 ° C nicht-
flidchtig).

@ Leicht flichtig ist Hg (bei 350 °C anna-
hernd quantitativ in Gasphase).

Nicht abschliessend untersucht wurde das
Verhalten von Ar, 5n und weiteren Metal-
len. Die Eluierbarkeit ailein reicht zudem
nicht aus zur Beurteilung der Endlagerfa-
higkeit. Dazu mlssen auch die Zusammen-
setzung und das langfristige Verhalten
des Riickstands als Ganzes (Verhalten der
Stoff-Matrix) bekannt sein. Obwohl nach
Untersuchungen der EAWAG noch keine
abschliessenden Kriterien zur Beurteilung
der Endlagerfihigkeit existieren [Stampfli
et al. 1990], ist bekannt, dass nicht voll-
stindig mineralisierter Kohlenstoff die
Endlagerfahigkeit negativ beeinflussen
kann. So kénnen zum Beispiel pH-Verdn-
derungen bei Abbaureaktionen von orga-
nischem Kohlenstoff die Eluierbarkeit der
Schwermetake erhéhen. Als zentrale For-
derung far eine endlagerfdhige Form von
Reststoffen gilt deshalb, dass der Kohlen-
stoff méglichst vollstdndig mineralisiert,
d.h. in Form von CO,, Karbonat (—CO3)
oder Graphit, vorliegen muss. So wird zum
Beispiel bei der Kehrichtverbrennung eine
Umsetzung des Kohlenstoffs zu CO, und
Karbonat von mehr als 99,9% gefordert
[Brunner 1989].



Aufgrund der Erfahrungen mit Klar-
schlamm ist zu erwarten, dass die anteil-

massig am starksten vertretenen Schwer- -

metalle Pb und Zn bei der Vergasung in
den Rickstand eingebunden werden kén-
nen. Im weiteren ist Hg, welches bei der
Pyrolyse nicht zuriickgehalten wird, im
Altholz nach den bisherigen Untersuchun-
gen nicht von Bedeutung. Das tatséchli-
che Verhalten der Schwermetalle und wei-
terer Verunreinigungen, die zu erwarten-
den Emissionen in Luft und Wasser sowie
die Endlagerfihigkeit der Reststoffe bei
der Vergasung von Altholz kbnnen auf-
grund der vorhandenen Erfahrungen
nicht abschliessend beurteilt werden. Zur
Beurteilung, ob die Vergasung ein geeig-
netes Verfahren zur Altholznutzung sein
kann, miissen die noch offenen Fragen be-
zliglich des Verhaltens der Verunreinigun-
gen und der Zusammensetzung der Rest-
stoffe in Versuchen abgekldrt werden.

Vergasungsanlagen

imbertvergaser

Funktionsprinzip: Gleichstromvergaser mit
absteigender Vergasung
Vergaserleistungen: 125 kWth bis 5 MwWth

Imbertvergaser wurden im letzten Welt-
krieg in grosser Zahl fiir den Betrieb von
Fahrzeugen eingesetzt: Diese Anwen-
dung war durch mehrere Randbedingun-
gen gekennzeichnet, die bei grdésseren
stationdren Anlagen nicht erfiilit sind. So
wurde das Nachrutschen der Holzstiicke
unterstiitzt durch das durch den Fahrbe-
trieb bedingte Ritteln des Vergasers. Zum
Unterhalt des Vergasers gehérte ein peri-
odisches Entfernen der Asche, die sich am
unteren Ende des Reaktors ansammeln
konnte und die meist noch gréssere Men-
gen unvollstdndig vergaster Holzkohle
enthielt. Im weiteren konnte bei den klei-
nen Leistungen und Querschnitten des
Reaktors die Luft vergleichsweise einfach
Uber das ganze Brennstoffbett verteilt
werden. Die geometrische Vergrésserung
des Imbertvergasers von Kiein- zu Gross-
anlagen hat in der Praxis zu Problemen
gefihrt, weil die Luftverteilung im gros-
sen Reaktor nicht befriedigend gel&st
wurde und weil ein Teil der Holzstlicke bei
der Grossanlage unvergast durch den Re-
aktor durchfallen konnte [Hedden et al.
1986, Miinch 1985, Ide et al. 1981]. Imbert-
vergaser sind aufgrund der Bauart vor al-
lem filr Hartholzklétzchen uniformer Ab-
messungen von ca. 5cm Kantenlange mit
einem maximalen Feuchtigkeitsgehalt von
20% ogeeignet. Feinmaterial kann nicht
eingesetzt werden, da es im Vergaser zu
einer Verdichtung des Brennstoffbetts
flbhrt. Wegen des begrenzten Brennstoff-
sortiments ist das Einsatzgebiet von Im-
bertvergasern stark eingeschrankt. Zur
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Bild3 Vergasersystem Imbert.

Nutzung von Altholz kommt das Verfah-
ren deshalb nur bedingt in Frage. Von in-
stallierten Anlagen sind zum Teil unbefrie-
digende Betriebserfahrungen bekannt. So
wurde eine Anlage in Deutschland nach
kurzer Versuchsdauer stillgelegt, weil sie
die Umweltschutzvorschriften nicht erfill-
te {Hedden et al. 1986]. Eine in der
Schweiz installierte Anlage konnte wegen
technischer Probleme nie in Betrieb ge-
nommen werden [Minch 1985].

Vergasersystem Michel-Kim (EFEU und
Schwelm GmbH)

Funktionsprinzip: Gleichstromvergaser mit
aufsteigender Vergasung
Vergaserleistung: 3,5 MWth

Verfahrensbheschreibung

Der Vergaser nach System Michel-Kim ar-
beitet mit einem Unterschubreaktor, der
als Gleichstromvergaser mit aufsteigender
Vergasung die Vorteile der aufsteigenden
Gegenstromvergasung mit denjenigen der
absteigenden Gleichstromvergasung ver-
bindet, ndmilich die Erzielung eines anna-
hernd teerfreien Gases mit der Méglich-
keit, auch feinkorniges Material einzuset-
zen,

Die Anlage, die von der Firma EFEU ent-
wickelt und von der Schwelm GmbH
{Deutschland) angeboten wird, setzt sich
zusammen aus Dosiereinrichtung, Unter-
schubreaktor, nachgeschaltetem Kaoksre-
aktor und Gasreinigung [Seeger 1989, Mi-
chel-Kim 1985]. Der Unterschubreaktor
besteht aus einem zweistufigen Verga-
sungssystem. Die erste Stufe der Verga-
sung lduft unter Zufuhr von Primérluft im

unteren Teil des Reaktors ab, die zweite,
sogenannte Zwischenvergasung, unter
Zufuhr von Sekuhdérluft im oberen Teil.
Mit einer vertikalen Stokerschnecke wird
der Brennstoff zentrisch im Hauptreaktor
nach oben gefordert und gleichzeitig mit
der auf ca. 550°C vorgewarmten Verga-
sungsluft im Gleichstrom vergast. Durch
die erzwungene, aufwirtsgerichtete
Brennstofférderung wird die Gefahr von
Briicken- und Kanalbildung weitgehend
vermieden.

Im Zwischenvergaser wird Holzkohle aus-
getragen, die entweder zur vollstandigen
Umsetzung in den Vergaser zurilickge-
flihrt oder als Grill- bzw. Aktivkohle ver-
kauft werden kann. Im nachgeschalteten
Koksreaktor werden Teere und Phenole
unter der thermischen und katalytischen
Wirkung des glihenden Koksbetts bei
800-900 °C zu niedermolekularen Verbin-
dungen gespalten. Der Koksreaktor wird
vor dem Anfahren des Primirreaktors in
Betrieb genommen, damit in der kriti-
schen Anfahrphase ein Verschmutzen der
Gasreinigungsanlage verhindert wird.,

Der Vergaser ist ausgelegt fiir den Einsatz
von Brennstoffen mit maximal ca. 60 mm
Kantenlénge und einem Feinkornanteil bis
zu 50%. Es kénnen somit auch gewdhnli-
che Holzschnitzel eingesetzt werden, Als
Brennstoff kommt vor allem Rest- und Alt-
holz in Frage, wobei beim Einsatz von Alt-
holz die im Abschnitt «Offene Fragen
beim Einsatz von Altholz» aufgefiihrten
Fragen in bezug auf das Verhalten der
Schwermetalle noch abgeklart werden
mdssen. Als Beimischung zu Holz kénnen
zudem Papier, Kunststoffe, Papierschlam-
me, organische Schidmme, Agrarabfalle
und andere organische Reststoffe einge-
setzt werden, wobei auch bei diesen
Brennstoffen die Emissionen im einzelnen
noch untersucht werden missen.

Gasreinigung und Mdglichkeit zur
motorischen Nutzung

Der Vergasungsteil der Anlage (Bild4)
wird ergénzt durch eine Wirmerlickge-
winnung und eine Aufbereitung des Ga-
ses zur Nutzung in Verbrennungsmotoren
{Bild 5). Die Gasreinigung umfasst folgen-
de Teile:

® Triagheitsentstaubung mit Zyklon, evtl.
ergdnzt durch Trenndlse [Michel-Kim
1985]

@ Nassentstaubung mit  Strahlwascher
bzw. Einspritzventilator und Rickfih-
rung eines angereicherten Teilstroms
des Waschwassers in den Vergaser

® Fillkérperkolonne 1 (Wascher) zur Kon-
densation des Rohagases und zur Ab-
sorption des Ammoniaks und weiterer
Verunreinigungen im Waschwasser, Die
Verunreinigungen werden nach dem
Gegenstromprinzip im Waschwasser an-
gereichert und mit dem Rlckfihrwasser
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zur vollstindigen Umsetzung in den
Vergaser zurlickgefOhrt, )
® Fillkdrperkolonne 2 (Stripper) zur De-
sorption des Ammoniaks aus dem
" Waschwasser zur Rickf(ihrung in den
Vergaser sowie zur Sittigung der Ver-
gasungsluft mit Wasserdampf.

in Kombination mit dem Gasreinigungssy-
stem soll das Reingas bei der Vergasung
von Holz die in Bild 6 angegebenen Ziel-
werte bezlglich Heizwert, Staub-, Teer-
und Ammoniakgehalt erreichen und in et-
wa die aufgefiihrte Gaszusammensetzung
aufweisen.

Umwandlung von Brennstoffstickstoff zu
molekufarem Stickstoff

In der Kondensationsstufe der Gasreini-
gung kann der Brennstoffstickstoff in
Farm von Ammoniak abgeschieden und
Uber Beladung der Vergasungsluft im
Stripper in den Unterschubreaktor zuriick-
gefliihrt werden (Bild7). Da NH-, CHN-
und NO-Verbindungen zu molekularem
Stickstoff reagieren kénnen, kann bei ge-
eigneter Prozessfilhrung eine Umsetzung
des Brennstoffstickstoffs zu molekularem
Stickstoff erfolgen. Falls diese Umsetzung
nicht in erforderlichem Mass abliuft, kann

Typische Werte Zielwert Einheit

Hy 4-5,5 -6 M/my?
Staub <5

" Teer <5 mg/my?
NH3 <10
co 10-15 20
CO;, .18 -
CH, 3-5 2 Vol.-%
CrH, 0,5-2 <1
H, 15-18 20-24
0, 0-0,4 0

die Rickflihrung des Brennstoffstickstoffs
aber auch zu einer Anreicherung fiihren.
Es muss deshalb noch abgeklart werden,
ob die Stickstoffumwandlung in ausrei-
chendem Mass ablauft. Bild8 zeigt die
wichtigsten Reaktionswege, nach denen
zur Entstickung von Abgasen zugefiihrter
Ammoniak zu NO oder N, umgesetzt war-
den kann [Schu 1990].

Bei  unterstochiometrischen  Verbren-
nungsbedingungen  (Sauerstoffmangel)

Bitd6 Helzwert und Zusammensetzung des Reingases der Vergasungsanlage EFEU/Schwelm.
Typische Werte: Messwerte der Prototypanlage (Messungen in Schwelm 1989 und 1990).
Zielwerte H,, Staub, Teer, NH;: Herstellerangabe.

wird nur ein Teil des Brennstoffstickstoffs
zu Stickoxiden umgesetzt [Jahnson et al.
1989]. Der Brennstoffstickstoff liegt nach
dem Vergasungsprozess vorwiegend in
Form von NH;Verbindungen vor (i =
0.1,2,3) [Steinrlick 1989]. Da die Vergaser-
temperatur im Bereich von 800-800°C
liegt, herrschen somit &hnliche Bedingun-
gen wie bei den Verfahren zur selektiven
nichtkatalytischen Reduktion (SNCR) der
Stickoxide. Bei SNCR-Verfahren werden
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die NH-Verbindungen durch von aussen
zugefihrten Harnstoff oder Ammoniak
erzeugt. Als optimale Temperatur zur Re-
duktion der Stickoxide gelten Werte um
900 °C, der Bereich der Literaturangaben
variiert zwischen 850 und 1100 °C [Schu
1990, Hannes et al. 1987, Schultess. 1987,
Menig 1987].

Im Wascher zur kombinierten Absorption
und Kondensation wird der Brennstoff-
stickstoff in Form von Ammoniak {NH3)
aus dem Rohgas ausgewaschen und liegt
im Waschwasser vorwiegend als Ammani-
um (NH,) vor. Das Waschwasser wird so-
mit irn Absorber mit dem Brennstoffstick-
stoff beladen, weicher im Stripper {Desar-
ber} wiederum an die Vergasungsluft ab-
gegeben und so in den Prozess zurlickge-
fithrt wird. Ein Teil des Ammoniaks kann
mit dem Sauerstoff der Vergasungsluft im
Luftvorwdrmer oder beim Eintritt in den
Vergaser zu N, oder zu NO reagieren ge-
mass folgenden Summenreaktionen [Schu
1990]:

ANH3 +30; > 2N; + 6H0
4NH; +50; - 4NO + 6 H,0

Am Eintrittsort der Vergasungsluft wer-
den zudem aus dem Brennstoffstickstoff
des Holzes — Gber HCN als Zwischenpro-

dukt — NH- und NO-Verbiridungen gebil-
det. Bei Reaktortemperaturen im Bereich '
von ca. 800900 °C liegen somit bei redu-
zierenden Bedingungen sowohl NO- als
auch NH-Verbindungen vor, so dass eine
Umsetzung zu molekularem Stickstoff N,
ablaufen kann:

NO + NH; = Ny + H,0
3NO+2NH; - 25N, +3H,0
3NO; +4NH;3 - 3,5N,+6H,0
USW.

Daneben kénnen im Reaktor Reaktionen
ablaufen, bei denen NO an CO und an
nichtoxidierten CH-Verbindungen redu-
ziert wird, zum Beispiel gemdss folgenden
Summenreaktionen:

N0+CO —-¥ C02+0,5 Nz
NO + CHy —» CO +2H, + 0,5 N,

Ob die Umsetzung des Brennstoffstick-
stoffs zu molekularem Stickstoff N, in der
beschriebenen Art ablauft, muss in Versu-
chen abgeklart werden.

Wirtschaftiichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der EFEU-Anlage
mit Blockheizkraftwerk (BHKW) wurde
aufgrund einer Richtofferte abgeschatzt

unter der Annahme, dass im praktischen
Betrieb keine massgeblichen Probleme
auftreten [Nussb&umer et al. 1990]. Eine
gesichérte Beurteilung ist erst méglich,
wenn praktische Betriebserfahrungen vor-
liegen. Im weiteren ist zu beachten, dass
die Wirtschaftlichkeit in entscheidendem
Mass durch die Auslastung von Vergaser,
BHKW und Wirmenutzung beeinflusst
wird. Die Abschitzung bezieht sich auf
eine glnstige Auslastung der Anlage mit
einem hohen Anteil Betriebsstunden so-
wie einem grossen Anteil an Prozesswaér-
me. Annahmen:

@ Vergaserleistung: 3,5 MW, Leistung BHKW:
0,6 MWel, 1,2 MWth

® Warmebedarf: 2 MW Raumwarme, 1MW Prozess-
wirme

® Betriebszeit pro Jahr: BHKW!: 8000 h, Prozesswir-
me: 7000h

® Erzeugter Strom wird nach EKZ-Tarif eingesetzt

® Gesamtkosten: Fr.4,3 Mio. (Vergasungsanlage 1,5
Mio., BHKW 1,1 Mio., Baukosten und Infrastruktur
1,7 Mio.).

Beim Einsatz von Waldhackschnitzeln, far
die mit einem aktuellen Preis von ca.
Fr.160.— bis Fr.180.—/t (Wassergehalt
20%) gerechnet werden muss, ist unter
den getroffenen Annahmen auch bei gu-
ter Auslastung kein wirtschaftlicher Be-
trieb mdglich. Dagegen kann die Anlage

-
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I(?'i»
1 H20
Gas, NH3 3
= [
NH2 + NO
iy Feststoffe Hz20
N2 + H20 NH4
| N
ca. 550°C ca. 80°C
el -
Holz{C,H, O, N 2 Luft, NH3
Luit 20°C
= 5
H20
1 Reaktor
2 Wiarmeitbertrager
3 Zykion
4 Absorber / Kondensatgr
§ Desorber {Stripper) / Wasserdampfsatliger
Gas: €O, Hy, CH,, CO,, Ny;  (NO) =0, {NH,} = 0

Bild7 Stickstoffkreislauf bei der Holzvergasung mit Riickfithrung in den Prozess. Der
Brennstofistickstoff wird im Absorber als NH3 ausgewaschen und liegt im Waschwasser als NH,
vor. lm Stripper wird die Vergasungsluft mit NH; beladen. Im Reaktor kénnen NO- und
NH-Verbindungen zu N, umgesetzt werden, Falls diese Umsetzung in ausreichendem Mass
ablduft, sind Gas und Kondensat annahernd frei von NO sowie von NH- und CN-Verbindungen.

bei einer optimalen Auslastung wirtschaft-
lich sein beim Einsatz von Altholz, fir das
heute mit einer Entsorgungsgebihr von
ca. Fr. 80.— bis Fr. 100./t gerechnet wer-
den muss. Fir das aufbereitete und an Ort
gelieferte Altholz ist deshalb anzuneh-
men, dass keine Kosten entstehen oder
sogar ein Entsorgungsbeitrag eingesetzt

werden kann. Wenn der erzeugte Strom
entsprechend dem EKZ-Tarif eingesetzt
wird, ergibt sich fir die Nutzung des Alt-
holzes in einer Vergasungsanlage mit War-
me-Kraft-Kopplung ein Wéarmepreis, der
mit ca. 2-3 Rp./kWh in der gleichen Grés-
senordnung liegt wie beim Einsatz in giner
konventionellen Schnitzelfeuerung, die

Ny + H,0 2+ NH
:_:u
OH + NNH N, + HNG <
NG =
OR H, OH
NH, 0 NH, NH
Q
.
% NO + NH,
0 / 3
5
HNO NO +H ¥
o
\—— 2
NG+ H,0

BildB Reaktionsmechanismus der Entstickungsreaktion mit Ammoniak. Quelle: [Schu 1990].
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mit Elektrofilter zur Abscheidung des
schwermetallhaltigen Staubes ausgeriistet
ist. Als Vergleich "dazu liegt der Wirme-
preis beim Einsatz von Erdél heute in der
Grdssenordnung von 5 Rp./kWh, Bei nicht
optimaler Auslastung des BHKW kann sich
der angegebene Warmepreis der Verga-
sung mehr als verdoppeln. Wenn die Holz-
vergasung nur fir eine thermische Nut-
zung ausgelegt ist, liegt der Warmepreis
Uber demjenigen einer Schnitzelfeuerung.

Zusammenfassung

Das Michel-Kim-Verfahren erméglicht auf-
grund der Gleichstromvergasung und des
katalytisch wirkenden Koksreaktors eine
annahernd teerfreie Vergasung. Dank der
Beschickung mit einer Unterschubschnek-
ke kénnen auch gewdéhnliche Schnitzel
und feinkérniges Material verarbeitet
werden.

Der Vergasungsteil wird erganzt durch ei-
ne umfangreiche Gasreinigung und -kon-
densation. Das bei der Kondensation an-
fallende Abwasser ist mit Ammonium aus
dem Brennstoffstickstoff belastet. Uber
eine Desorptionsstufe wird das Ammoni-
um von der Vergasungsiuft aufgenom-
men. Der Brennstoffstickstoff wird mit der
Vergasungsluft in den Reaktor zurtickge-
fihrt zur Umsetzung zu molekularem
Stickstoff. Falls diese Umsetzung in ausrei-
chendem Mass ablduft, sind Gas und Kon-
densat anndhernd frei von NO sowie von
NH- und CN-Verbindungen. Diese Prozess-
fihrung ermdglicht somit eine Verminde-
rung der Stickoxidemissionen aus dem
Brennstoffstickstoff.

Aufgrund des Konstruktionsprinzips ist
der Einsatz von Altholz grundsatzlich
mbglich. Zur Beurteilung der Unweltaus-
wirkungen miissen jedoch die noch offe-
nen Fragen bezlglich Verhalten wvon
Schwermetallen, Chlor und Brennstick-
stoff abgeklart werden. Falls die Entsor-
gung von Altholz ohne entscheidende Zu-
satzaufwendungen mdglich ist, kann das
Verfahren in Kombination mit einem
BHKW wirtschaftlich sein.

Bio-Alternative S.A.

Funktionsprinzip:  Gegenstromvergaser
mit aufsteigender Vergasung
Vergaserleistungen: Versuchsanlage: ca,
300 kWth, Anlage in Betrieb: ca. 6 MWth

Verfahrensbeschreibung

Die Bio-Alternative-Anlage ist fiir den Ein-
satz verschiedenartiger Brennstoffe und
Stdckigkeiten geeignet, insbesondere
kann auch feines Material eingesetzt wer-
den. Da der Prozess nicht auf vollstindige
Spaltung der hochsiedenden Verbindun-
gen ausgelegt ist, ist der apparative Auf-
wand der Anlage vergleichsweise klein.
Die Konstruktion entspricht in etwa einem



konventionelien Gegenstromvergaser mit
aufsteigender Vergasung, wie er im Arti-

kel «Grundlagen der Holzvergasung» be-

schrieben wurde [Nussbaumer 1990]. Die
Biomasse wird in der Karbonisierungsanla-
ge unter Zufuhr von Vergasungsiuft auf-
getrennt in die drei Fraktionen fester
Rlickstand, Pyrolysedl und Gas. Das Ver-
fahren ist ‘primdr zur Kohleherstellung
ausgelegt.” Als Nebenprodukte fallen das
Pyrolysedl und das Holzgas an. Wihrend
das Gas wegen seiner kleinen Leistungs-
dichte sofort genutzt werden muss, ste-
hen die Kohle und das Ol als speicherbare
Energletrager zur Verflgung. Die Anteile
an Kohle, Ol und Gas sind einerseits von
der Zusammensetzung der Ausgangsstof-
fe abhéngig, und sie kdnnen andererseits
in gewissen Grenzen liber die Reaktions-
bedingungen (Temperatur, Luftmenge,
Durchsatz) gesteuert werden. Die Energie
und die Masse der Ausgangsstoffe vertei-
len sich bei normaler Betriebsweise etwa
wie folgt auf die Produkte:

Energie- Massen-

anteil anteil
Feste 489% 229
Fraktion
(Kohle)
Pyrolysedl 19% 1%
Gas 20% 67
Verluste 13% -

Bei nicht-kontaminiertem Holz kann die
Holzkohle mit einer Brikettieranlage zu
Grillkohle verarbeitet oder als Adsorp-
tionsmittel eingesetzt werden. Das Ol
kann in einem Brenner genutzt und das
Holzgas in einer Feuerung oder zur Kraft-
erzeugung in einem Verbrennungsmotor
eingesetzt werden. Es wurden Versuche
mit einem auf Gasbetrieb umgerlsteten
Ford-Escort-Motor durchgefiihrt. Das ab-
gekiihlte Gas wurde dabei, nach Abschei-
dung des Kondensats im Zyklon/Konden-
sator-Teil, iber Papier- und Olfilter gerei-
nigt.

Aufgrund des Gegenstromprinzips weist
das Rohgas einen hohen Anteil hochsie-
dender Verbindungen auf., Weil der Pro-
zess mit trockenem Material (Wasserge-
halt um 10%) gefihrt wird, ist der Anfall
an Kondensat gering und der Heizwert
des Kondensats hoch (ca. 23 Mi/kg oder
etwa die Hélfte des Heizwerts von Heizé!
EL}. Falls das Kondensat als Energietrager
eingesetzt wird, kann das Bio-Alternative-
Verfahren auch bei einer motorischen
Nutzung des Gases abwasserlos gefhrt
werden. Im Gegensatz dazu fillt bei der
reinen Vergasung viel Kondensat mit ge-
ringem Heizwert an, so dass flir eine allfal-
lige Entsorgung durch Verbrennung bis
zur Hélfte der bei der Vergasung erzeug-

ten. Energie aufgewendet werden muss
[Schulze Lammers et al. 1985]. Fiir den
Betrieb einer Vergasungsanlage, bei der
Abwasser anfillt, ist somit entscheidend,
dass dieses mit vertretbarem Aufwand
aufbereitet werden kann.

Zusammenfassung

Das Bio-Alternative-Verfahren erméglicht
die Auftrennung der Ausgangsstoffe in
die drei Fraktionen Kohle, O (lagerbare
Energietrager) und Gas (nicht lagerbar).
Da die Anlage vorwiegend zur Kohleer-
zeugung-ausgelegt ist, werden rund 50%
der Energie und Uber 20% der Masse in
die Kohle eingebunden. Die Verteilung
der Produkte kann jedoch durch die Reak-
tionsflihrung in gewissen Grenzen beein-
flusst werden. Damit das Verfahren zur
Nutzung von Altholz und zur Einbindung
von Schwermetallen im Riickstand in Fra-
ge kommt, ist eine drastische Verminde-
rung des Anteils an Ruckstand erforder-
lich.

Da das Gas einen grossen Anteil schwer-
siedener Verbindungen aufweist, falit als
Kondensat ein wasserhaltiges, aber heiz-
wertreiches Ol an, das als Energietriger
genutzt werden kann. Der Prozess ist da-
mit auch bei einer motorischen Nutzung
des Gases abwasserlos.

Aufgrund des Konstruktionsprinzips ist
der Einsatz von Altholz in der Bio-Alterna-
tive-Anlage grundsétzlich méglich. Zur Be-
urteilung der Einsatzmoglichkeit von Alt-
holz muss jedoch noch abgeklart werden,
in welchem Bereich die Produktevertei-
lung beeinflusst werden kann und wie
weit eine Verminderung des Energie- und
Massenanteils des festen Rickstands még-
lich ist. Im weiteren miissten auch bei die-
sem Verfahren die noch offenen Fragen
bezlglich Verhalten von Schwermetallen,
Chior und Brennstoffstickstoff abgekldrt
werden.

Weitere Verfahren

In Finnland bietet Ahlstrom Festbett-Ge-
genstromvergaser mit aufsteigender Ver-
gasung nach System Bioneer mit Leistun-
gen von 1 bis 15 MWth an [Salo 1990]. Der
Ahlstrom-Vergaser ergibt ein fir das Ge-
genstromprinzip typisches Rohgas mit ho-
hem Teergehalt. Es existieren nur Refe-
renzanlagen mit direkter thermischer Nut-
zung des Gases. In Deutschland wird der
von der Forschungsgesellschaft Jifich
GmbH entwickelte KFA-Thermo-Prozess
angeboten. Beim KFA-Gleichstromverga-
ser mit absteigender Vergasung wird der
Brennstoff im Reaktor vergast und in der
nachgeschalteten Zyklonbrennkammer di-
rekt verbrannt. Da ein guter Ausbrand er-
reicht wird, eignet sich das Verfahren zur
Verbrennung verschiedener Reststoffe
[Jennebach 1988]. Daneben bieten zahl-
reiche weitere Hersteller Anlagen zur Ver-

gasung von Biomasse und Abfdllen an,
wobei in den meisten Fillen jedoch nur
eine direkte thermische Nutzung des Ga-
ses vargesehen ist.

Die vorliegende WUntersuchung bezieht
sich vorwiegend auf Anlagen im Lei-
stungsbereich von ca. 2 bis 5 MWth. Eine
Ubersicht (iber die aktuelle Technik von
Grossanlagen liefern die Tagungsbénde
«Low-grade fuels», Volume 1& 2 [Korho-
nen (Ed.) 1990] sowie die Zusammenstel-
lung von Corté [Corté 1989). Im grsseren
Leistungsbereich wird die Vergasung vor
allem fir Kohle (Deutschland) und Torf
(Finnland) eingesetzt, wobei die Verfah-
ren in der Regel auch fir den Einsatz von
Biomasse in Frage kommen. Die Rheini-
sche Braunkohlenwerke AG hat das Hoch-
Temperatur-Winkler-(HTW-YVerfahren zur
Vergasung von Kohle, Torf und Biomasse
entwickelt [Keller et al. 1990, Theis et al.
1990]. Das Verfahren basiert auf einem
Wirbelschichtvergaser, der bei 20 bis 25
bar betrieben wird und (ber einen Kombi-
Prozess zur Stromerzeugung oder zur Me-
thanolsynthese eingesetzt wird. Lurgi bie-
tet Wirbelschichtanlagen im Leistungsbe-
reich ab ca. 20 MWth an [Patel 1990]. In
Schweden befasst sich Studsvik mit der
Wirbelschichtvergasung von Biomasse in
einer 2-MW-Pilotanlage [Patel 1990].
Gegenlber der Festbettvergasung kén-
nen in der Wirbelschicht aufgrund des gu-
ten Warme- und Stoffaustausches homo-
genere Reaktionshedingungen eingehal-
ten werden. Heute wird die Wirbelschicht-
technologie jedoch vorwiegend im Lei-
stungsbereich von ca. 50 bis 500 Mwth
eingesetzt. Kleinere Anlagen sind zwar
technisch realisierbar, aber zum heutigen
Zeitpunkt nicht von Bedeutung und ver-
mutlich wegen des grossen apparativen
Aufwands wirtschaftlich nicht interessant.
Da im Leistungsbereich der Wirbelschicht-
verfahren Gas- und Dampfturbinen zur
Krafterzeugung eingesetzt werden, lie-
gen fiir die Nutzung des Gases in Verbren-
nungsmotoren praktisch keine Erfahrun-
gen vor.

Die Vergasung von Altholz in Grossanla-
gen zur Methanolsynthese oder zur
Stromerzeugunyg ist eine priifenswerte Al-
ternative zu mittleren Anlagen, wobei zu-
satzlich vor allem die Fragen eines mogli-
chen Standorts und der Verwertbarkeit
der Abwarme abgeklart werden missten.
Die Substitution von Erddl durch Metha-
nol aus Kohle muss dagegen in Frage ge-
stellt werden, da bei der Verwendung von
Methanol aus Kohle rund zweimal soviel
Kohlendioxid freigesetzt wird wie bei der
Verwendung von Dieseltreibstoff aus Erd-
ol [Wettstein 1990].
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