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Grundlagen der Holzvergasung

Thomas Nussbaumer®

Der  vorliegende
Artikel  behandelt
die Grundreaktio-
nen der Holzverga-
sung sowie den
Einfluss der Gleich-
und Gegenstrom-
bauart und der
wichtigsten  Be-
triebsbedingungen

o auf die Gasquali-
tit. In der nichsten Ausgabe von «Hei-
zungKlima» werden im Artikel «Anlage-
technik der Holzvergasung und offene
Fragen beim Einsatz von belastetem Alt-
holzrn aktuelle Anlagenkonzepte sowie
die Problematik der Nutzung von Altholz
vorgestelft. Die beiden Artikel basieren
auf den Resuftaten des Projekts «Holzver-
gasung-Altholz», das im Aurtrag des Bun-
desamntes fiir Energiewirtschaft und des
Amtes fir technische Anfagen und Lufthy-
giene des Kantons Zirich von der Ingeni-
eurgemeinschaft R. Biihler, A. Jenni und
Th. Nussbaumer durchgefiihrt wurde. Ziel
dieser Arbeit war, den Stand der Technik
von Holzvergasungsaniagen aufzuzeigen
und die Méglichkeiten des Finsatzes von
Aftholz zu untersuchen. Der Bericht
«Holzvergasungsaniagen in Europa im Be-
reich 2 bis 5MWth» kann beim Bundes-
amt fir Energiewirtschaft in Bern bezo-
gen werden.

Zusammenfassung

Im Leistungsbereich von 2 bis 5 MWth
kommen zur Vergasung von Biormasse vor
allem Festbettvergaser zum Einsatz. Die
Gaszusammensetzung und der Verga-
sungswirkungsgrad hingen in entschei-
dendem Mass von der Bauart und den
Betriebsbedingungen ab. Gleichstromver-
gaser erzielen in der Regel eine vollstandi-
gere Umsetzung des Kohlenstoffs in gas-
férmige Produkte als Gegenstromverga-
ser. Bei beiden Bauarten ist eine hohe Ver-
gasungstemperatur erforderlich fir eine
maoglichst weitgehende Umsetzung in gas-
férmige Produkte,

Da der Luftiiberschuss zur Erzielung eines
heizwertreichen Gases so gering als méig-
lich—in der Regel um 0,3 ~ sein muss, wird
die Vergasungstemperatur zum Beispiel
durch Vorwarmung der Vergasungsiuft
angehoben. Falls das Rohgas nicht direkt
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verbrannt wird, sondern fir eine héher-
wertige Nutzung eingesetzt werden soll,
ist eine nachgeschaltete Gasaufbereitung
erforderlich. Zum Abbau der kondensier-
baren Teere und Phenole kann dazu eine
thermische oder thermisch/katalytische
Gascrackung eingesetzt werden.

Bei kondensierenden Anlagen, insbeson-
dere also bei einer motorischen Nutzung
des Gases, wird eine volistindige Verga-
sung angestrebt, da die flr organische
Verbindungen im Kondensat erforderliche
Abwasseraufbereitung die Wirtschaftlich-
keit grundsétzlich in Frage stellen kann.

in bezug auf die Verbrennungsqualitat
besteht nicht zum vornherein ein grundle-
gender Unterschied zwischen der Verga-
sung mit direkt nachgeschalteter Brerin-
kammer und der zweistufigen Verbren-
nung in einer modernen Holzfeuerung.
Dagegen kdnnen im Vergasungsprozess
gewisse Schwermetalle reduziert und in
den festen Riickstand eingebunden wer-
den, was beim Finsatz von Altholz von
Vorteil sein kann. Im weiteren besteht bei
der Vergasung die Mdoglichkeit, den
Brennstoffstickstoff abzuscheiden oder
das Gas gestuft zu verbrennen, wodurch
die Stickoxidemissionen verringert werden
konnen. Auf diese Thematik wird im Fol-
geartikel in der néchsten Ausgabe von
«HeizungKlima» néher eingegangen.

Einleitung

Im letzten Weltkrieg, als fossile Brennstof-
fe knapp waren, wurde die Holzverga-
sung vor allem fiir den Antrieb von Fahr-
zeugen eingesetzt. In der damaligen Zeit
wurde der Umweltbelastung kaum Beach-
tung geschenkt. Eine heutige Vergasungs-
anlage muss dagegen hohe Anforderun-
gen bezlglich Belastung von Luft, Boden
und Wasser erflillen und gleichzeitig eine
grosse Bedienerfreundlichkeit aufweisen.

Die von friiher bekannten Techniken wa-
ren die Basis fir Entwicklungsarbeiten, die
vor allem in der zweiten Hilfte der 70er
Jahre aufgenommen wurden. In den 80er
Jahren wurden in Deutschland umfangrei-
che Untersuchungen Gber das Betriebs-
verhalten solcher Anlagen durchgefiihrt
[Dirks et al. 1982, Gehrmann (Ed.} 1981,
Hedden et al. 1986, Hummelsiep et al,
1982, Kidckner et al. 1986, Mehrling et al,
1986]. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass der Teergehalt im Gas und der
Anfall von belastetem Abwasser den Ein-
satz der Holzvergasung grundlegend in
Frage stellen kdnnen. Im weiteren traten
im praktischen Einsatz oft Betriebsstdrun-

gen auf, zum Beispiel, weil die Regelung
und Automatisigrung nicht befriedigend
geldst war, oder weil dem Scale-up zu we-
nig Beachtung geschenkt worden war. Je-
denfails wurden die untersuchten Anla-
gen nach den Versuchen wieder stillge-
legt, entweder weil sie Schadstoffgrenz-
werte der Abluft oder des Abwassers
nicht erflillten, oder weil sie fiir den prak-
tischen Einsatz nur ungeniigend funk-
tionstauglich waren. Dennoch werden
heute von verschiedenen Firmen vor allem
aus Deutschiand und Skandinavien Anla-
gen zur Vergasung von Holz angeboten.

Fir die Beurteilung der Verfahren sind al-

lerdings folgende Einschrénkungen zu be-

achten:

@ Nur wenige Anlagen sind flir den Ein-
satz des Gases in Verbrennungsmoto-
ren vorgesehen.

@ Eine abschliessende Beurteilung der An-
lagen ist in den meisten Fallen nicht
méglich, da keine zuverldssigen Unter-
suchungen von Referenzanlagen zur
Verfligung stehen.

Der Weg des Energicholzes

Das theoretisch nutzbare Energie-
holzpotential der Schweiz betrégt ca.
6 Mio. m*/a (Festmeter pro Jahr). Dies
entspricht einer Olmenge von ca.
1,3 Mio. t oder rund 13% des heutigen
Energieverbrauchs fir Raumheizung.

Als Brennholz aus dem Wald werden
heute ca. 800000 m%*/a genutzt. Dies
entspricht ca. 2% des heutigen Ener-
gieverbrauchs fir Raumheizung. Zu-
sammen mit den anderen Energie-
holzsortimenten liegt die heutige
Nutzung bei ca. 1,5 Mio. m3/a,
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Bildi Anteite des Energicholzes in der
Schweiz. Die ungenutzte Menge an
Altholz ist etwa gleich gross wie die
insgesamt genutzte Menge an Energie-
holz. Quelle: [Hotz-Zentralheizungen
1988].




® Bei der fiir eine motorische Nutzung
des Gases erforderlichen Kondensation
fallt Abwasser an, das mehr oder weni-
ger stark mit organischen Verbindun-

gen, Ammonium und Cyaniden verun--

reinigt sein kann. Bei den bisherigen
Entwicklungen. wurde der Aufberei-
tung dieses Abwassers kaum Beachtung
geschenkt. :

Aufgrund der zahlreichen technischen
Probleme sowie als Folge der tiefen Ener-
giepreise ist die Vergasungstechnik in den
letzten Jahren eher wieder in Vergessen-
heit geraten. Obwohl auch die heutigen
Energiepreise kaum einen Anreiz zum Ein-
satz von Holz darstellen, ist die Verga-
sungstechnik vor allem aus folgenden

Griinden erneut von interesse:

® Techniken fir eine hochwertige ener-
getische Nutzung von Biomasse sind
wiinschenswert und Okologisch sinn-
voll, weil die nachhaltige Nutzung von
Biomasse nicht zu einem Anstieg der
Kohlendioxidkonzentration der Atmo-
sphére flhrt. Die Vergasung von Bio-
masse zur Wirme-Kraft-Kopplung
kdnnte somit einen Beitrag zur sinnvol-
len Nutzung von biogenen Brennstof-
fen jeisten. .

@ In der Schweiz fallen pro Jahr rund 1.5
bis 2.2 Mio. m? Altholz an [Stahel et al.
1987, Holz-Zentralheizungen 1988]. Wie
aus Bild 1 hervorgeht, wird heute mehr
als die Halfte des Altholzes ohne Nut-
zung beseitigt, obwohl die Altholzmen-
ge rund doppelt so gross ist wie die
heute genutzte Menge an Brennholz
aus dem Wald. Da Holzabfélle nicht in
Kehrichtverbrennungsanlagen oder De-
ponien entsorgt werden kénnen (Ab-
falleitbild sowie Kapazitdtsmangel), ist
Altholz zu einem akuten Entsorgungs-
problem geworden. Gleichzeitig stelit
das Altholz aber auch ein grosses Po-
tential zur Substitution fossiler Energie-
trager dar, das es in Zukunft maglichst
umfassend auszuschépfen gilt. Da ge-
eignete Technologien fir eine hohe
energetische Wertschopfung von Alt-
holz nur beschrankt zur Verfligung ste-
hen, ist auch die Vergasungstechnik als
mogliche Nutzungsart von interesse.

Der Vergasungsprozess

Die Verbrennung bezeichnet die Reaktion
eines oxidierbaren Stoffes bei erhOhter
Temperatur mit Sauerstoff. Dagegen be-
zeichnet die Pyrolyse oder Entgasung die
thermische Zersetzung unter Ausschluss
von Sauerstoff. Bei der thermischen Spal-
tung eines organischen Ausgangsstoffs —
zum Beispiel Holz — werden die hthermo-
lekularen Verbindungen in kleinere, vor-
wiegend gasfdrmige Bruchstiicke aufge-
spalten. Die wichtigsten Produkte sind

Pyrolyse; Entgasung:
Vergasung.

Verbrennung:

Crackung, Spaltung:

Thermische Zersetzung chemischer Verbindungen unter
Sauerstoffabschiuss. Durch-Warmezufuhr werden die lang-
kettigen, polymerartig aufgebauten Moleklle in kilrzere
zerlegt,

Partielle Oxidation unter Zufuhr eines Vergasungsmittels
wie Luft, Sauerstoff oder Wasserdampf. Je nach Menge des
Vergasungsmittels wird dabei ein Teil der in der Biomasse
vorhandenen Kohlenwasserstoffe oxidiert.

Dem Prozess wird mehr Oxidationsmittel zugeflhrt, als zur
vollstindigen Oxidation minimal notwendig ist. Die Ver-
brennung eines festen Brennstoffes setzt sich zusammen
aus den Teilprozessen der Entgasung {thermische Zerset-
zung ohne Oxidationsmittel) bzw. Vergasung (Zersetzung
unter Zufuhr von Oxidationsmittel) und der anschliessen-
den Oxidation der gasférmigen, fllissigen und festen Zer-
setzungsprodukte.

Aufspaltung hdhersiedender in niedrigersiedende Verbin-
dungen, also Abbau in kleinere Molekdiile. Der Begriff Crak-
ken wird insbesondere fUr Spaltprozesse der Erdolraffina-
tion verwendet. im Zusammenhang mit der Holzvergasung
wird unter Cracken im folgenden der Abbau der makromo-
lekularen Holzbestandteile in moglichst kleine, gasférmige
Verbindungen, namlich CO, H,, CH, und CO,, verstanden.
Da €O, als Produkt der vollstdndigen Oxidation keinen
Beitrag zum Heizwert leistet, soll dessen Anteil méglichst
klein sein. Unerwiinscht sind ferner héherwertige und ring-
férmige Kohlenwasserstoffverbindungen (Teer, Phenole)
sowie Russ, da diese eine Nutzung des Gases erschweren.
Teer, Phenole und Russ werden im folgenden unter dem

Luftiberschusszahih: A=

Begriff ungecrackte Verbindungen zusammengefasst.

effektiv vorhandene Menge Oxidationsmittel

stéchiometrische Menge Oxidationsmittel

Bild2 Erlduterung der wichtigsten Begriffe.

Kohlenmonoxid, Wasserstoff, Kohlendi-
oxid, Methan, Ethan usw., daneben orga-
nische S&uren, Teere und der zurlickblei-
bende feste Kohlenstoff {Bild 2).

Mit Hilfe der Luftiiberschusszahl A, dem
Verhaltnis der effektiv vorhandenen Men-
ge Oxidationsmitte! zu der stéchiometri-
schen Menge, lassen sich die drei Bereiche
Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung
wie folgt charakterisieren:

A=0 Pyrolyse oder Entgasung

0 <A <1 Vergasung ({untersttchiome-
trisch)

A1 Verbrennung {Uberstdchiome-
trisch).

Die Umsetzung mit A = 1 wird als stochio-
metrische Verbrennung bezeichnet.

Wahrend die Verbrennung stark exo-
therm ist {es wird Reaktionswirme frei),
ist die Pyrolyse der meisten Stoffe
schwach endotherm oder anndhernd
energieneutral. Fir Zellulose, den Haupt-
bestandteil von Holz, ist in Bild 3 das un-
terschiedliche Verhalten bei der Verbren-
nung bzw. bei der Pyrolyse dargestellt,
Bild 4 zeigt, dass die Vergasung zwischen

der endothermen Pyrolyse und der exo-
thermen Verbrennung eingeordnet wer-
den kann.

In der Praxis sind die Uberginge zwischen
Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung
fliessend. So werden zum Teil auch Pro-
zesse als Pyrolyse-Verfahren bezeichnet,
bei denen Oxidationsmittel zugefihrt
wird. Gleichzeitig werden Oxidationsreak-
tionen bei knapp unterstéchiometrischen
Bedingungen, zum Beispiel bei brenn-
stoffreichem Betrieb von Otto-Motoren,
als Verbrennung bezeichnet. Im weiteren
muss berlicksichtigt werden, dass zur Be-
urteilung einer Reaktion der Luftlber-
schuss eines Teilprozesses nicht mit demje-
nigen des Gesamtprozesses Ubereinstim-

-men muss. So laufen zum Beispie! bei einer

Verbrennung (Gesamtprozess A > 1) lo-
kal auch Vergasungs- und Pyrolyseprozes-
se ab (lokai A < 1 bzw. A = 0).

Bei einem eigentlichen Pyrolyseverfahren
muss die zur Reaktion notwendige Ener-
gie von aussen zugefihrt werden. Im Ge-
gensatz dazu wird bei einem Vergasungs-
verfahren die erforderliche Energie oder -
zumindest ein Teil derselben durch Teiloxi-
dation im Pyrolysegut freigesetzt. Dazu
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Bild3 Thermisches Verhalten von Zellulose bei der Verbrennung (links) und bei der Pyrolyse
(rechts). Die stark exotherme Verbrennung fiihrt zu einer TemperaturerhGhung um ca. 30 °C, die
schwach endotherme Pyrolyse zu einer Temperaturerniedrigung um ca. 3 °C (unterschiedlichen

Massstab beachten). Quelle: [Braun et al. 1975].

wird dem Reaktor Luft, Sauerstoff oder
Wasserdampf in unterstichiometrischer
Dosierung (A < 1) zugeflihrt. Mit den bei
der Teiloxidation freigesetzten heissen
Gasen wird die eintretende feuchte Bio-
masse getrocknet und pyrolysiert.

Die Verbrennung von Holz ist charakteri-
siert durch die Auftrennung in Pyrolyse
und Vergasung, die vorwiegend im Glut-
bett am Feststoff ablaufen, und die Oxida-
tion, die vorwiegend in der Gasphase ab-
tauft. Da der Anteil fllichtiger Bestandteile
im Holz mit ca. 75-85 Gew.-% gross ist, ist
die direkte Oxidation des Feststoffs nur
von untergeordneter Bedeutung [Schulze
Lammers 1984, Hellwig 1988]. In moder-
nen Feuerungssystemen wird dieser Tatsa-
che Rechnung getragen, indem die Ver-
brennung &rtlich aufgetrennt wird in die
Vergasung mit Zufuhr von Primarluft (in
der Regel A < 1) und die Oxidation mit
Zufuhr von Sekundariuft (A > 1) [Nuss-
baumer 1989]. Der Ubergang zwischen
der technisch realisierten Zweistufenver-
brennung und der Vergasung mit an-
schliessender Verbrennung in einer sepa-
raten Brennkammer ist daher fliessend. tn
bezug auf den Schadstoffauswurf besteht
somit nicht a priori ein grundlegender Un-
terschied zwischen einer Feuerung und ei-

ner Vergasungsanlage mit nachgeschalte-
ter Verbrennung. Der Einsatz einer Verga-
sungsanlage ist nur dann gerechtfertigt,
wenn dank geeigneter Prozessfiihrung
Okologische oder wirtschaftliche Vorteile
gegentiber der Verbrennung erzielt wer-
den. Fir die Vergasung von Holz sind da-
bei vor allem die bereits erwihnten Mog-
lichkeiten zur motorischen Nutzung und
zur Stickoxidminderung von Bedeutung.
Zum Erreichen eines hohen Heizwertes
muss die Vergasung bei méglichst gerin-
gem Luftliberschuss durchgefiihrt wer-
den. Fir die Vergasung von Holz gelten
folgende Richtwerte:

A< 0.3;

Aufgrund des hohen Heizwertes des Ga-
ses sind verschiedene Nutzungsarten
mdoglich, die Vergasung kann damit einen
grundlegenden Vorteil gegenliber der
Verbrennung aufweisen,

A > 0.5-0.6:

Der Heizwert des Gases ist fir andere Nut-
zungsarten als der direkten Verbrennung
zu gering, die Vergasung weist damit kei-
nen grundlegenden Vorteil mehr auf ge-
genlber einer Feuerung mit Zweistufen-
Verbrennung.

Verfahren A Reaktion Gas- Nutzbare Energie

volumen | der Produkte
Pyrolyse 0 endotherm kiein chem, Bindungsenergie
Vergasung 0-1 | endo-/exotherm | mittel chem. Bindungsenergie/Wirme
Verbrennung | >1 | exotherm gross Warme

Bild4 Unterscheidung zwischen Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung.

Vergasungsprozess
ohne Beriicksichtigung
des Brennstoffstickstoffs

Im Vergaser werden entsprechend den
Teilprozessen der Vergasung folgende Zo-
nen unterschieden:

® Trocknung

® Pyrolyse (Zersetzung)

® Oxidation

® Reduktion

Im Anschluss an die Trocknung, bei der
keine chemischen Verinderungen ablau-
fen, setzt sich die Vergasung von Holz un-
ter Zufuhr von Oxidationsmittel zusam-
men aus den heterogenen Reaktionen
zwischen Feststoff und Gasphase (I1+11)
und den homogenen Gasphasen-Reaktio-
nen (1)

| Zersetzung von Holz zu Gasen und

Kohlenstoff (Pyrolyse)

li Umsetzung des Kohlenstoffs zu Gasen
Il Reaktionen in der Gasphase

In einer kontinuierlich betriebenen Verga-
sungsanlage laufen die Teilprozesse
gleichzeitig ab, wobei je nach Konstruk-
tionsprinzip eine mehr oder weniger aus-
gepréagte Srtliche Trennung zwischen ho-
mogenen und heterogenen Reaktionen
erreicht wird, im folgenden werden die
wichtigsten Reaktionen beschrieben, die
bei der Pyrolyse unter Warmeeinwirkung
und bei der Vergasung bei Anwesenheit
von Sauerstoff und Wasserdampf ablau-
fen und die Zusammensetzung des Gases
bestimmen.

{ Pyrolysereaktion unter Zufuhr
von Warme

Unter Zufuhr von Wi&rme werden die ma-
kromolekularen Bestandteile des Holzes —
Lignin, Zellulose und Hemizellulose — zer-
setzt zu niedermolekularen Verbindun-
gen. Unter Vernachldssigung des Stick-
stoffs kann die Pyrolyse vereinfacht durch
die folgenden Parallelreaktionen beschrie-
ben werden {Jintgen et al. 1981]:

(CHmOn)solid

—p(1—-n)C+nCO+%H2 (1)

(CHmOn)SDIid i

(1—n—-:-':-)c+nco+ml-e2+mc++4 (2)

4 8

I Heterogene Reaktionen Feststoff/Gas
Oxidation von Kohlenstoff

C+0,50;, - CO
{erwiinschte Reaktion bei Vergasung) (3)

C + 02 - COZ
{bei Vergasung nur bedingt
erwiinscht)

4



Boudouard-Reaktion

C+C0O,-»2CO .

{erwiinschte Rickreaktion von COZ)‘ {5}
heterogene Wassergasreaktion

C+H0 - CO+H,;

(erwiinscht} (6)
hydrierende Vergasung

C + 2 H2 — CH4

{erwiinscht) N

Il Homogene Reaktionen Gas/Gas
Oxidation von Kohlenmonoxid

CO + 0,5 02 i C02
({langsam, bei Vergasung
unerwinscht) (8)

homogene Wassergasreaktion

CO + H20 - COZ + Hz

{unerwiinscht) (9
Methanisierung

CO + 3 Hy = CH, + H,0 (10)
Oxidation von Wasserstoff
{Knallgasreaktion)

H; + 0,50, - HO

{unerwiinscht) {(11)

Oxidation von Methan, Abspaltung von
Wasserstoff

CHy+ 0,50, - CO+2H, (12)
CHy+ O, » CO; + 2 H,
{unerwiinscht) (13)

Spaltung von Kohlenwasserstoffen mit
Wasser

CHy + H0 = €O + 3 H,

{eher unerwlnscht) (14)
CyHg + H,0 - CHy 4+ €O + 2H, (15)
CHg +2H,0 » 2CO+5H, (16)

analoge Reaktionen bei hoherwertigen
Kohlenwasserstoffen erwiinscht

Im Oxidationsbereich des Vergasers (Ort
der Luftzufuhr) laufen vorwiegend die he-
terogenen Reaktionen zwischen Gas und
Feststoff ab. Die vollstdndige Oxidation
der Holzkohle (4) ist dabei in einem Verga-
sungsreaktor nur bedingt erwiinscht. Da-
gegen ist die als Boudouard-Reaktion be-
zeichnete Riickreaktion von CO, zu CO an
Kohlenstoff (5} erwiinscht, da dadurch
der Gasheizwert erh{ht wird. Die Bou-
douard-Reaktion lduft im Vergaser hinter
der Oxidationszone ab, wenn der Sauer-
stoff verbraucht ist und CO; Gber glhen-
de Holzkohle geleitet wird. Das Reaktions-
gleichgewicht liegt bei Temperaturen
Uber 1000°C praktisch volistandig beim
Kohlenmonoxid (Bild 5).
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Bild5 Gleichgewicht der Kohlenstoffvergasung in Abhdngigkeit der Temperatus.
Boudouard-Reaktion mit COy (im Text: Reaktion (5)), Wassergasreaktion (6), und Reaktion mit

Wasserstoff (7). Quelte: [Bilitewski et al. 1985].

Die Oxidation von Kohlenstoff mit Was-
serdampf zu CO und H,, die vor allem bei
hohem Wasserdampfgehalt wichtig ist,
wird als Wassergasreaktion bezeichnet
(6). Bei dieser Reaktion liegt das Gleichge-
wicht bei hohen Temperaturen — hnlich
wie bei der Boudouard-Reaktion — voll-
stindig auf der Seite von CO und H;
(Bild 5).

Das Gleichgewicht der Vergasung mit
Wasserstoff unter Bildung von Methan (7)
lizgt bei hohen Temperaturen auf der Sei-
te des Wasserstoffs, weshalb der Methan-
gehalt im Gas in der Regel deutlich gerin-
ger ist als der Gehalt an CO und H;
(Bild 5).

Die stark exothermen homogenen Reak-
tionen {8), {9), (11) und (13) sind bei der
Vergasung unerwunscht, da sie zu einer

Verminderung des Vergasungswirkungs-
grads flihren.

Da Methan eine hohe Klopffestigkeit auf-
weist, ist Reaktion (14) in der Regel nicht
oder nur bedingt erwlinscht. Die analog
zu (15) und (16} verlaufende oxidative
Spaltung hdherwertiger Kohlenwasser-
stoffe (n > 2-4) ist dagegen erwiinscht,
da hochsiedende Verbindungen zu einer
Verschmutzung der Anlage flhren kén-
nen. Im Gegensatz dazu ist die thermische
Spaltung von Kohlenwasserstoffen ohne
Verbrauch von Oxidationsmittel uner-
wiinscht, da sie zu ungesattigten Kohlen-
wasserstoffen mit Doppel-, Dreifach- und
Ringbindungen fihrt. Beispiel:

GgHig = GiHyo CaHg .
gesattigt — gesdttigte + ungeséttigte
Verbindung



Bei Anwesenheit von H-, OH- oder O-Radi-
kalen ist hingegen ein Abbau h&herwerti-

ger Verbindungen zu geséttigten Kohlen-.

wasserstoffverbindungen und Kohlen-
monoxid maglich. Beispiel:

C3H18 +2H- -2 C4H‘[0
CgHig+20H: .= 2CO + CHy

) + CHy+ 2H;
C3H18 + O" . —+ CO + C4H-[o + C3 HB
usw.
Vergasungssprozess
mit Beriicksichtigung des
Brennstoffstickstoffs

Zur Abschitzung von Fragen im Zusam-
menhang mit der energetischen Umset-
zung von Holz {Heizwert, Temperaturver-
lauf usw.) kann der Brennstoffstickstoff in
der Regel vernachidssigt werden, In den
vorhergehenden Ausflihrungen wurde er
deshalb nicht berlicksichtigt. Bezlglich
der Emissionsproblematik kann der Brenn-
stoffstickstoff jedoch von Bedeutung sein.
Bei der Verbrennung kann er zu einem
grossen Teil zu Stickoxiden umgesetzt
werden, weshalb die Stickoxide von Holz-
feuerungen zum (iberwiegenden Teil aus
dem organisch gebundenen Holzstickstoff
stammen [Nussbaumer 1988). Bei der Ver-
gasung liegt der Brennstoffstickstoff da-
gegen hauptsachlich in Form von NH-Ver-
bindungen und Cyaniden vor, ein geringer
Teil kann auch zu NO umgesetzt werden,
Unter Berlicksichtigung des Brennstoff-
stickstoffs kann die Vergasung von feuch-
ter Biomasse vereinfacht mit folgender
Reaktionsgleichung beschrieben werden:

Weil der Brennstoffstickstoff unter den re-
duzierenden Bedingungen im Verga-
sungsprozess vorwiegend in Form von
NH-Verbindungen vorliegt, besteht die
Maglichkeit zur Verminderung der Stick-
oxidemissionen aus dem Brennstoffstick-
stoff, indem Ammoniak abgeschieden
wird oder das Gas gestuft verbrannt wird.
Im  Folgeartikel in «Heizungklima»
Nr, 9/199¢ wird auf diese Thematik noch
niher eingegangen.

Zusammensetzung der
Vergasungsprodukte

Die chemische Bindungsenergie der Ver-
gasungsprodukte verteilt sich auf folgen-
de Bestandteile:

gasformig: Generatorgas

fllssig: Phenole und Teere (Pyrolyse-
dl, dlartiges Kondensat}

fest: feste Kohlenstoffriickstinde
{Holzkohle, Russ, evtl. Graphit,
Karbonate)

Fir eine motorische Nutzung des Gases
wird angestrebt, einen moglichst grossen
Anteill des Energieinhalts in chemischer
Bindungsenergie im Produktgas einzubin-
den. Der Prozess sollte somit bei méglichst
kleinem Luftiberschuss  durchgefiihrt
werden, und der Anteil an flissigen und
festen Riicksténden solite so gering wie
moglich sein. le. nach wirtschaftlichen
Randbedingungen kann aber auch er-
winscht sein, als Neben- oder Hauptpro-
dukt Holzkohle herzustellen.

Die Zusammensetzung der bei der Verga-
sung gebildeten Produkte hdngt mass-
geblich von der Prozessflihrung ab, insbe-
sondere von:

+ Vg NH; i =g, 3+ vigNO + vy HCN

4+ v H,C+vi3 0, + Vig N,

{CHCuNG)sonig + ViH:0 + v O3 + vy Ny —

V4 CO;z + v5 CO + vg Hy + vy CHy + vy GH,O,

(Holz, Feuchtigkeit, Luft)
(CO; + brennbare Gase)

(Rest)

Vi...vy = stochiometrische Fzktoren der Edukte [-]
Va. ..V = stochiometrische Faktoren der Produkte [-]

Der Sauerstoffgehalt des Produktgases ist bei guter Prozessfihrung praktisch vernach-
|&ssigbar {vi3 = 0). FUr die Zusammensetzung von Holz (CH,,0,N,) gilt vereinfachend:

Laub- und
Nadelholz: m = 1,4

n =07
Laubholz: 0=0,035
Nadelhoiz: 0= 0,009-0,017

(C: 50 Gew.-%, H: 6 Gew.-%,
0 44 Gew.-%)

(N-Gehalt: = 0,2 Gew.-%)
{N-Gehalt: = 0,05~0,1 Gew.-%)

® Bauart (Gleichstrom/Gegenstrom)

® Temperatur

@ Luftiberschugs

® Verweilzeit und Verweilzeitspektrum

@ Aufheizrate

@ Mischungsintensitdt  von
und Vergasungsluft

® spezifische Oberfliche der Brennstoff-
teilchen

® Wasserdampfgehalt

Brennstoff

Daneben wird die Zusammensetzung der
Vergasungsprodukte auch durch die An-
wesenheit katalytisch wirkender Stoffe
beeinflusst (zum Beispiel metallische Ver-
bindungen wie CaCO; 2ZnCl,, NaHCO,
usw.).

Einfluss der Temperatur

Mit zunehmender Vergasungstemperatur
wird die Produkteverteilung zu einem hé-
heren Anteil gasférmiger Komponenten
verschoben. Bild 6 zeigt die Produktzu-
sammensetzung bei der Pyrolyse von Kir-
schlamm in Abhéngigkeit der Pyrolyse-
temperatur [Kistler 1986]. Ein &hnliches
Verhalten kann auch bei anderen Rest-
stoffen, zum Beispiel bei der Pyrolyse von
Altreifen, beobachtet werden [Bilitewski
et al. 1985]. Obwoh! die Verhiltnisse nicht
quantitativ auf Holz {bertragen werden
kénnen, hat der qualitative Verlauf der
Abhangigkeit auch fiir Holz Gultigkeit.
Die Temperaturabhéngigkeit zeigt, dass
der Gasanteil der Produkte mit zuneh-
mender Pyrolysetemperatur steigt und
auch der Anteil an brennbaren Gasen in
der Gasphase zunimmt. Dieses Verhalten,
das qualitativ auch bei Zufuhr von Oxida-
tionsmitteln auftritt, weist darauf hin,
dass zur Erzielung einer mdglichst voll-
stdndigen Vergasung eine hohe Verga-
sungstemperatur erforderlich ist. Dies
kann erreicht werden, indem der Luft-
Uberschuss der Vergasung angehoben
wird, was jedoch der Forderung nach
moglichst hoher Umsetzung des Brenn-
wertes in die chemische Bindungsenergie
der Gasphase entgegenlduft. Um den-
noch eine ausreichend hohe Vergasungs-
temperatur zu erzielen, wird in der Regel
die Vergasungsluft vorgewarmt oder, vor
allem bei Pyrolyseanlagen, der Reaktor
von aussen beheizt.

Einfluss der Holzfeuchtigkeit und des
Wasserdampfes

Wasserdampf, der bei hohen Temperatu-
ren zu H- und OH-Radikalen dissoziiert,
kann den Abbau héherwertiger Verbin-
dungen massgeblich beeinflussen und zur
Verminderung ungecrackter Verbindun-
gen — insbesondere zyklischer und unge-
sattigter Kohlenwasserstoffe — beitragen.
Wasserdampf ist zur Unterstiitzung der
Vergasung deshalb von zentraler Bedeu-
tung. Falls der Gehalt im Reaktor zu ge-
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Bild6 Verteilung der Produktfraktionen {oben) und der Zusammensetzung der Gasphase
{unten} in Abhiingigkeit der Temperatur bei der Pyrolyse von Klarschlamm. Quelle: [Kistler 1986).

ring ist, kann er durch Zugabe von aussen,
zum Beispiel durch Beladung der Verga-
sungsluft, angehoben werden. Aus ver-
schiedenen Untersuchungen ist auch be-
kannt, dass der Vergasungssprozess durch
einen hohen Feuchtegehalt des Brenn-
stoffs stabilisiert und aufgrund der voll-
sténdigeren Vergasung der Gasheizwert
erhht werden kann. Ein hoher Feuchtig-
keitsgehalt kann den Vergasungsvorgang
auch dadurch vorteilhaft beeinflussen,
dass durch den Energiebedarf der Ver-
dampfung der Temperaturverlauf im Ver-
gaser homogenisiert wird [Hummelsiep et
al. 1982, Schulze Lammers et al. 1985].

Heizwert, Verluste und
Vergasungswirkungsgrad

Die eingebrachte Energie des Brennstoffs
wird bei der Vergasung aufgetrennt auf
die Energie im Gas, im Kondensat und im
festen Rlckstand. Falls die Gaserzeugung
im Vordergrund steht, sind die Energiein-
halte von Kondensat und Rickstand als
Verluste einzusetzen. Der Kohlenstoffge-
halt dieser Fraktionen muss also so gering
wie méglich sein. Diese Forderung ergibt
sich nicht nur aus energetischer Sicht, son-
dern noch verstirkt aus Grinden der spé-
teren Entsorgung, da organisch voriiegen-
der Kohlenstoff das Langzeitverhalten der

Reststoffe negativ beeinflussen kann
[Brunner 1989]. Der Energiegehalt des Ga-
ses verteilt sich auf die chemische Bin-
dungsenergie, die fir eine motorische
Nutzung maximal zur Verfigung steht,
sowie die thermische Energie in Form von
latenter und flihlbarer Warme. Bei nicht
kondensierender Prozessflhrung ist die
Kondensationswarme — wie bei konven-
tionellen Feuerungen — verloren, wahrend
sie bei kondensierender Betriebsweise zu-
rlickgewonnen werden kann. Je nach An-
wendungszweck und Temperaturniveau
der Warmenutzung kann allerdings nur
ein bestimmter Anteil der Wirme tatséch-
lich verwertet werden. Bei Verwendung
eines feuchten Brennstoffs kann ein Teil
der Abwirme zur Vortrocknung einge-
setzt werden.

Bestimmung des Gasheizwertes

Der Heizwert des Gases {friihere Bezeich-
nung: unterer Heizwert) setzt sich zusam-
men aus den Heizwertanteilen der einzel-
nen Komponenten. Unter Annahme eines
idealen Gasgemisches kann der Gemisch-
heizwert wie folgt berechnet werden:

Hu6==ZVﬂ*m

Hye = Heizwert des Gases in [k)/m?]

v, = Volumenanteil der Komponente i
im Gas

H, = Heizwert der Komponente i
in [kJ/m3]

In Bild 7 sind die Heizwerte der wichtig-
sten Gaskomponenten dargestellt. Bei der
Vergasung von Holz mit Luft werden typi-
sche Gemischheizwerte von 4000 bis 6000
kJ/m? erzielt. Das Gas wird somit als
Schwachgas bezeichnet (Schwachgas: H,
<8500 klJ/m? Mittelgas: 8500 >H,
< 21000 klfm3), H8here Heizwerte kén-
nen erreicht werden, wenn die Vergasung
mit Sauerstoff oder mit angereicherter
Luft durchgefihrt wird.

Bestimmung des
Vergasungswirkungsgrades

Der Vergasungswirkungsgrad beschreibt
die Effizienz der Umwandlung des Brenn-
stoffs in die chemische Bindungsenergie
des Gases. Der Eigenbedarf an Hilfsener-
gie der Vergasungsanlage ist dabei nicht
beriicksichtigt. Da bei der Berechnung des
Wirkungsgrades vom Heizwert und nicht
vom Brennwert ausgegangen wird, ist
auch die Kondensationswarme des Gases
nicht als Verlust berlcksichtigt.

_ Hug Ve

Huy My

7, = Vergasungswirkungsgrad
V¢ = Volumenstrom des Gases in [m?/s]



Hyy = Heizwert Holz in {ki/kg]
rmy; = Massenstrom Holz in fkg/s]

In Bild 8 sind typische Werte der Verluste
und Vergasungswirkungsgrade aufge-
fiihrt, die an verschiedenen Anlagen ge-
messen wurden [Schulze Lammers et al.
1985, Mehrling et al. 1986]. Die grossten
Unterschiede bestehen bei den Verlusten
an nicht umgesetztem Kohlenstoff, der in
Forim hochsiedender Verhindungen in das
Kondensat oder in den Riickstand einge-
bunden wird. Bei einer guten Prozessfilh-
rung sind diese Verluste gering, wahrend
sie bei einer unvollsténdigen Vergasung
sehr gross werden kdnnen.

Gascrackung

Weil die Vergasung im Hauptreaktor oft
nicht effizient genug verlduft, werden ver-
schiedene Verfahren zur nachtriglichen
Crackung oder Spaltung der hochsieden-
den Verbindungen eingesetzt. Das Ziel ei-
ner nachgeschalteten Gascrackung be-
steht vorwiegend darin, die Belastung der
Anlage und insbesondere des Kondensa-
tes mit organischen Verbindungen und
Teeren massgeblich zu vermindern. Dane-
ben kdnnen aber durch eine Gascrackung
auch der Gasheizwert und der Verga-
sungswirkungsgrad erhdht werden. Im
weiteren kann mit einer nachgeschaltaten

Kondensat CSB [g/11 | Phenol [g/l] | TOC [g/}
ohne Gascrackung 180 - 2,3 74,1
mit Gascrackung 8.1 0,611 04

Bild9 Einfluss der Gascrackung auf die arganische Belastung des Kondensats bei einem
absteigenden Vergaser (ca. 1000 °C und 25 Verweilzelt). C5B = Chemischer Sauerstoffbedarf,
TOC = Total Organic Carbon. Quelle: [Schulze Lammers et al. 1985]

Gascrackung auch der Anfahrprozess aus
kaltem Betriebszustand verbessert wer-
den.

Die thermische Crackung des Rohgases
aus einer Versuchsanlage bei ca. 1000°C
und 2s Verweilzeit filhrte zu einer Heiz-
wertsteigerung von etwa 4% [Schulze
Lammers et al. 1985]. Bild 9 zeigt, dass
gleichzeitig die organische Belastung des
Kondensats drastisch verringert werden
konnte.

Die Effizienz der Gascrackung hingt — wie
die Vergasung selbst — entscheidend von
der Temperatur ab [Berghoff 1981]. Fur
eine vollstindige Umsetzung zu nieder-
molekularen Verbindungen sind auch bei
der nachgeschalteten Spaltung hohe Tem-
peraturen erforderlich. Bild 10 zeigt, dass
die organische Belastung des Kondensats
bei hoher Cracktemperatur entscheidend
vermindert wird.

Gaskomponente

Heizwert H,, in [ikJ/m?]

Kohlenmonoxid CO

Wasserstoff H,
Methan CH,
Ethan CzHe
Propan C3Hg

12600
10800
35900
64500
93500

Bild7 Heizwerte der wichtigsten Gaskomponenten.

Verluste und Vergasungswirkungsgrad Typische Werte | Zielwert
Strahlung und Konvektion 5-12%

Flhlbare Warme des Gases 5-10%

Verluste im Kondensat und Ruckstand 2-35% < 1%

(u. a. nicht umgesetzter Kohlenstoff)

Total der Verluste 15-50% < 15%

Vergasungswirkungsgrad 50-85% > 85%

Verlust durch Kondensationswirme des Gases 8-25%*

Eigenbedarf der Anlage fiir Elektromotoren, Pumpen | 3- 5% < 5%

und Geblise

Bild8 Typische Werte und Zielwert Verluste und Vergasungswirkungsgrad.
Typische Werte, Quellen: [Schulze Lammers et al. 1985, Mehrling et al. 1986]

Kondensationswéirme, Quelle: [Petersen et al, 1989]

* Die Kondensationswédrme hangt von der Holzfeuchtigkeit ab, Sie ist im Ver-
gasungswirkungsgrad nicht beriicksichtigt, da die Wirkungsgradberechnung

auf dem Heizwert basiert.

Nebst der thermischen Spaltung wird vor
allem die katalytisch unterstitzte Gascrak-
kung eingesetzt, wobei zum Beispiel Do-
lomit (Studsvik, [Patel et al. 1990]), Koks
[Michel-Kim 1985}, eisenhaltige Erze und
andere Materialien zur Anwendung kom-
men,

Vergaserbauarten

Die Anlagen zur Holzvergasung lassen sich
aufgrund ihres Funktionsprinzips unter
anderem nach folgenden Kriterien unter-
scheiden:

® Gleichstrom-/Gegenstromvergasung

@ aufsteigende/absteigende Vergasung
@ Festbett-/Wirbelschichtvergasung

Im Leistungsbereich bis 5 MWth werden
vorwiegend Festbettvergaser eingesetzt.
Die wichtigsten konventionellen Vergaser-
bauarten sind Gegenstromvergaser mit
aufsteigender und Gleichstromvergaser
mit absteigender Vergasung (Bild 11). Da-
neben existieren zahlreiche Kombinatio-
nen und Abwandlungen dieser Bauarten
[Korhonen {Ed.} 1990, Corté 1989, Bierter
et al. 1982].

Gegenstromvergaser mit aufsteigender
Vergasung (konventionelle Bauart)

Vorteil: Anlagen dieser Bauart kénnen in
der Regel ein beziglich Stlickigkeit breites

Brennstoffsortiment verarbeiten, inshe-
sondere auch feinkdrniges Material.
Nachteil: Gegenstromvergaser weisen

meist nur geringe Vergaserwirkungsgrade
auf und erzeugen ein stark teer- und phe-
nofhaltiges Gas, das nicht geeignet ist fiir
den Einsatz in Verbrennungsmotoren,
und bei dessen Kondensation ein orga-
nisch belastetes Abwasser anfilit. Die un-
vollstdndige Vergasung ist in erster Linie
eine Folge des Gegenstromprinzips, das
zu einer ungleichmassigen Verweilzeit im
Reaktor fihrt. Insbesondere kénnen die
am oberen Ende des Vergasers gebildeten
Pyrolyseprodukte in das Rohgas gelangen,
ohne die Reduktionszone, in der sie abge-
baut werden soliten, zu passieren.

Gleichstromvergaser mit absteigender
Vergasung (konventionelle Bauart)

Vorteil: Gleichstromvergaser weisen eine
gleichmassigere Verweilzeit im Reaktor
auf. Samtliche Pyrolyseprodukte durch-



CSB 100

A CSB

[o/] 80

o Toc

TO0C 5N\ \

40° . \ N
. \L\:::

\“A
=S —— S

700 800 800

1000 1100 1200 1300

Temperatur Gascrackung [°C]

Bild 10 Organische Belastung des Kondensats in Abhdngigkeit der Cracktemperatur, TOC =
Total Organic Carbon, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf. Quelle: [Berghoff 1981].

wandern die Oxidations- und Reduktions-
zone, so dass ein Gas mit einem geringen
Gehalt an ungecrackten Verbindungen er-
zielt werden kann.

Nachteil: Konventionelle Anlagen mit ab-
steigender Vergasung sind in. der Regel
nur geeignet fir Hartholzstiicke unifor-
mer Abmessungen. Feinkdérniges Material
kann nicht verwendet werden, da es
durch den Reaktor durchfallen oder zu
einer Verstopfung des Brennstoffbetts
fihren kann. Die Anlagenieistung konven-
tioneller Vergaser mit absteigender Verga-
sung ist begrenzt wegen der Gefahr von
Briicken- und Kanalbildung sowie wegen
der unzureichenden Verteilung der Verga-
sungsluft im Brennstoffschacht.

Weitere Bauarten

Nebst den konventionellen Bauarten exi-
stiert eine grosse Zahl weiterer Festhett-
vergaser, bei denen die oben aufgefihr-
ten Nachteile durch konstruktive Mass-
nahmen eliminiert werden sollen. Beispie-
te besonderer Bauformen:

® Querstromvergaser («Kompromiss»
zwischen Gleich- und Gegenstrom).

@ Festbett-Gleichstromvergaser mit auf-
steigender Vergasung. Beispiel:
Schwelm/EFEU {Deutschland} [Michel-
Kim 1985].

® Festbett-Gleichstromvergaser mit ab-
steigender Vergasung und konstrukti-
ven Massnahmen zur Verhinderung von
Briicken- und Kanalbildung beim Ein-

Brennstolt
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Lammers et al. 1985].

10

Gegenstrom- und Gleichstromvergaser konventionelier Bauart. Quelle: [Schulze

satz von feinem Material. Beispiele:
Ahlstrom/Bioneer (Finnland) [Salo
1990]; KFA Thermo-Prozess (Deutsch-
fand) [Jennebach 1988]; Juch (Schweiz)
[Baumann 1989].

Im grésseren leistungsbereich (ab ca.
20/50 MWth bis (ber 500 MWth) werden
auch Wirbelschichtverfahren zur Verga-
sung von Kohle, Torf und Biomasse einge-
setzt. Einige Hinweise dazu werden im
Folgeartikel in der nachsten Ausgabe von
«HeizungKlima» angegeben.
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