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Zusammenfassung A% Holzvergaser: Marktanalyse 2000

Zusammenfassende Ubersicht zum Stand der Technik

Bis Mitte 2000 existiert in Deutschland eine kommerziell betriebene Anlage mit Holzgas-
BHKW, die Anlage in Eckernforde. Das Konzept ist vielversprechend und damit endlich eine
Umsetzung im Leistungsspektrum unter 1.000 kW Vergaserleistung erzielt. Die Betriebser-
fahrungen vor allem aus der Rauchgasreinigung des Gases vor Eintritt in den Motor bleiben
abzuwarten.

Abgesehen von diesem Beispiel zeigt die Marktanalyse 2000 eher leise Bewegung nach vorne.

Auch wenn durch neue politische Rahmenbedingungen die Nachfrage nach Regenerativen
Energien insgesamt steigt, konnte dies der Holzvergaser-Technologie (noch) nicht zum
Durchbruch verhelfen. Als ,,leise Bewegung nach vorne® interpretieren wir folgende Ergeb-
nisse:

Nach wie vor sind viele Hersteller mit der Entwicklung ihrer Technologie beschiftigt und
haben einige Betriebsstunden mehr erreicht. Die Aktivititen haben gegeniiber 1998 eher zu-
genommen und sind zielgerichteter geworden.

Seitens der Nachfrage entsteht ein zunehmender Druck: Die meisten Hersteller haben so viele
Anfragen, dass immer wieder einzelne Anlagen konkret projektiert und auf die konkrete Um-
setzung hin entwickelt werden. Mit den gestiegenen Heizolpreisen riicken Biomassesysteme
ndher an die Wirtschaftlichkeit. Die gesicherten Einspeiseerlose fiir Strom aus Holz durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) schaffen ebenfalls eine erhdhtes Interesse an Systemen,
die diesen Strom produzieren.

Fiir einen breiten Durchbruch fehlen bei einigen Systemen nur noch die Praxiserfahrungen im
Dauerbetrieb. Es bleibt bei der ersten Umsetzung ein Risiko in der Versorgungssicherheit,
dass tliber gezielte Forderung abgefedert werden muss. Wo dies der Fall ist, werden Entwick-
lungsschritte erreicht (Beispiele: Umsicht-Vergaser, EVN in Eckernférde und auch die Ent-
wicklung einer Holzgasreinigung der Uni Kaiserslautern).

Bis Ende 2000 war der Durchbruch noch nicht erreicht.

Die Tabelle auf den folgenden Seiten gibt eine Ubersicht zum Stand der Technik von Holz-
vergasern unterschiedlicher Anbieter. Details zu den Vergasern sind dem Kapitel [lzu ent-
nehmen.

Die Tabelle erhebt, wie die ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Vergaser, keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit.

Die Verfasser sind fiir Hinweise auf Weiterentwicklungen und Kommentare dankbar.
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Tabelle 1: Gesamtiibersicht zum technischen Stand von Vergasern
Hersteller Grundprinzip Brennstoff Betriebserfahrungen| Stand und Weiterent-
des Vergasers wicklungen
ARCUS Gleichstrom auf- |alle herkdmmlichen. |Bisher nur Erfahrun- |Ende der Entwicklungs-
steigend Festbrennstoffe und [gen im eigenen Hause [phase ist noch nicht abzu-
Biomassen sehen
Artefact s. EVN
ATES Gleichstrom auf- |trockenes Stiickholz |30 kW Anlage bisher (In 2000 500 kW, Anlage
steigend und HHS 1500 h lieferbar
500 kW Anlage in
2000 noch keine Be-
triebserfahrungen
DASAG Gleichstrom ab-  |jede Art von Holz mit|Erfahrungen in Indien |Beide Anlagen lieferbar
steigend Dichte tiber 250 5 kW Anlage 10.000
kg/m’. In 2000 HHS, | und 500 kW Anlage
Stiickholz ca. 2000 h
EVN "twin-zone" 2- HHS, Spédne, Knick [Seit April 2000 l&uft |Probebetrieb bis September
Stufenvergaser kommerzielle Anlage (2000, danach Dauerbetrieb
in Eckernforde
Ensofor SA Gleichstrom auf- |Biomasse In 2000 2 Demon- Wenn beide Anlagen lau-
steigend strationsanlagen im  |fen neue Bestellungen
Versuchsbetrieb Ende 2000
Ferges Gleichstrom Dop- |feste Biomasse Seit 1982 mit ver- Verfiigbarkeit fiir neue
pelfeuerverfahren schiedenen Anlagen |Anlagen in 2000 ist materi-
2000-3000 h alabhingig mit einer Lie-
ferzeit fiir 100 kW von ca.
3 Monaten
G.A.S. kein Vergaser keine Angaben 5-6 Anlagen seit 1997 |Lieferzeit in 2000 ab 3
mit bisher ca. 8000 h |Monate
Griibl Gleichstrom HHS In Kleinserie verkauft,|verkauft Anlagen
5-50 kW 4000 Bh
HTV Gleichstrom ab-  |Holz, Biomasseabfall,|Seit 1995 Anlage in  [In 2000 keine neuen In-
steigend HHS, Altholz Betrieb formationen

Hugo Petersen

Gleichstrom ab-
steigend

naturbelassenes Holz

Kommerzielle Anlage
in 1998 insgesamt
26.000 h

In 2000 keine neuen In-
formationen

Imbert Gleichstrom ab-  |nur stiickiges Materi- |24 h Betrieb von In 2000 Anlage in neuen
steigend al, kein HHS Vergasern in Entwick-|Bundesliandern geplant.
lungslandern Lieferzeit 8 bis 12 Monate
Kopke Gleichstrom Holz, Altholz, Papier, [Vergaser 1990-93 Planung 1 Anlage f. Hdhn-
Miill Klarschlamm, [betrieben chenmist, Entwicklung
ete. marktfihig in 2001
Kopf Doppelfeuerver- |gut konfektionierter [Technikumsanlage

gaser

Holzbrennstoff
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Tabelle 1: Fortsetzung Gesamtiibersicht zum technischen Stand von Vergasern

steigend

mit Stirlingmotor

spéter auch Altholz

mit manuell beschick-
ter 25 kW Anlage im
Wasserschlof3 in Met-
zingen

Hersteller Grundprinzip Brennstoff Betriebserfahrungen| Stand und Weiterent-
des Vergasers wicklungen
Kuntschar & Gleichstrom ab-  |Kldrschlamm Pilotanlage in Her-  (Ziel 1-2 MW, Anlage mit
Schliiter steigend zebrock-Clarholz mit |BHKW 200-500 kW, zur
ca. 1000 Bh Entsorgung von Klér-
schlamm.
Umstellung auf Holz mog-
lich, Projekte in Planung.
Martezo Gleichstrom keine HHS, Holz- mehrere 1000 Bh in ([Pilotanlage in Dédnemark
stiicke + pflanzliche |2 Anlagen in Frank- (laut Hersteller erfolgreich.
Abfille stiickig 3 - 15 rei(j‘h; dénische Anla- Vermarktung
cm ge in Testphase
MFU Gleichstrom Holzhackschnitzel mehrere Stunden Versuchsanlage
MHB Gleichstrom Stiickholz 15-20% An Versuchsanlage  |Projektierung moglich
Sigespénefilter ~ [Feuchte iiber 1000 Bh
Natur-Rohstoff- |Wenderohr- Holzpelletts, -mehl. Vergaser mit 40 kW |3 Anlagen verkauft, die
Pyrolyse Vibrations- bisher 670 Bh gebaut werden.
Vergaser
Steinmiiller Gleichstrom ab-  |naturbelassenes. Holz  |mehr als 6000 h mit 1 |projektieren 600-kW-
steigend 10-100 mm, Stauban- |[MW Versuchsanlage; |Pilotanlage zur Stromer-
teil: (Korngrofie < 1 |ca. 26.000 h kommer- [zeugung in Ostdeutschland
mm) zielle 1,5 MW Anlage
15-20 % zu Heizzwecken
UET Gleichstrom; Frisch- bis Altholz |1 MW, Pilotanlage [Vorplanung fiir weitere
Festbett mit Flug- (< 20 mm mit 3000 Bh; Anlagen
strom-vergasung
UHDE HTW Wirbel- Biomasse, Kohle Betriebserfahrungen |Laut Hersteller verfiigbar,
schicht- vergaser mit Kohle in groBen |2 Jahre Vorplanung
Vergasern
UMSICHT Autotherme zirku- [Holzhackschnitzel bis |Vergaser-Motor- Ubergang zu Demo-Status,
lierende Wirbel- |3 cm System mit 150 Bh  |Projekte in Vorbereitung
schicht
Uni KL Ferges-Vergaser |Holzhackschnitzel |Pilotanlage im Bau  |Ergebnisse bis Mai 2001
(Doppelfeuer) erwartet
Viesel Gleichstrom ab-  |unbelastetes Holz, Betriebserfahrungen |mechanische Entwicklung

Quelle: Herstellerangaben nach eigener Ergebung

Leistung ohne Index (el, th ) ist immer Vergaserausgangsleistung.

Felder ohne Eintrag = keine Informationen in ausgewerteten Quellen
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1 Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Das Oko-Institut verfolgt seit Jahren den "Markt" von Holzvergasungsanlagen, die ihren Bei-
trag zu regenerativen Energieerzeugung leisten konnen. Kraft-Warme-Kopplung mit Holzgas
(aus Holzresten, Holzschnitzeln, Altholz, etc.) als Brennstoff ist eine interessante Mdglichkeit
zur effizienten Nutzung von Biomasse. Eine Reihe von Anwendungsfeldern sind hierfiir be-
kannt, die aussichtsreich umgesetzt werden konnten. Woran diese auf den ersten Anblick sehr
effiziente und saubere Technologie scheitert, ist die fehlende Marktreife der Systems ,,Holz-
gas-BHKW*, also der Integration von Vergasertechnik mit BHKW-Technologien.

Einige Hersteller am Markt entwickeln jedoch interessante und vielversprechende Konzepte.

Forderungen in die Entwicklung von Komponenten und Anlagen flieBen nicht in aus-
reichendem Umfang, um diese Nischentechnologie zur Marktreife zu bringen. Einige Forder-
mittel und unermiidliche Ingenieure geniigen punktuell jedoch, um einen Fortgang der Ent-
wicklungen und sogar konkrete technische Umsetzungen von Anlagen sowie von Demonstra-
tionsprojekten zu verwirklichen.

Diese Arbeit kniipft an bisherige Studien des Oko-Instituts zu diesem Thema sowie andere
vergleichbare Studien an, um einen aktuelle Ubersicht iiber den Markt von Holzvergasern und
Holzgas-BHKW geben.

1.2 Vorgehensweise

Diese Arbeit basiert auf einer Studienarbeit von Nils Steinbrecher aus 1996 und einer Markt-
studie von Joachim Walter vom Mérz 1999 (als Aktualisierung der Studienarbeit), die vom
Oko-Institut initiiert und begleitet wurden. Die Marktreife sowie Systemdaten wurden erneut
in Telefoninterviews der Bearbeiter und von Mitarbeitern des Oko-Instituts im Mai 2000.

Der vorliegende Bericht enthélt wesentliche Teile der Dokumentation dieser Arbeiten.

Die wesentlichen Eigenschaften der von der Herstellern angebotenen Vergaser bzw. Holzgas-
BHKW, wie Konstruktionsprinzip, Brennstoffe und Nebenprodukte, Messergebnisse, Be-
triebserfahrungen und momentaner Stand wurden in diesem Bericht aktualisiert und wenn
ndtig ergénzt. Somit wurden neue Hersteller und Projekte aufgenommen, um einen moglichst
vollstindigen Uberblick iiber den derzeitigen Markt im Jahr 2000 zu geben. Mit jedem Unter-
kapitel iiber einen Hersteller liegen umfassende Daten vor, die interessierten Planern Ent-
scheidungshilfen geben, inwieweit sich ein Anruf bei den Herstellern zur Realisierung ,,ihrer*
Projektes lohnt.

Kapitel 2 stellt die technischen Grundlagen der Vergasung dar und erldutert unterschiedliche
Vergasertypen. Hiermit erhalten auch Nichtexperten einen Einblick in die Vergasertechnik
und konnen technische Begriffe des Herstellerkapitels hier nachschlagen.

In Kapitel 3 wird auf Basis von Herstellerunterlagen sowie durchgefiihrten Telefoninterviews
mit den Unternehmen der technische Stand von Vergasern und deren Marktreife fiir verschie-
dene Hersteller dargestellt.
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2 Technik der Vergasung

2.1 Grundlagen der Vergasung von Biomasse

Die Anfiange der Vergasungstechnik liegen im 17. Jahrhundert. Es wurden erste Versuche mit
der Vergasung von organischem Material (zuerst nur Kohle) vorgenommen und im 18. Jahr-
hundert von Robert Gardener und John Berber die ersten Patente angemeldet. Der erste
kommerzielle Vergaser wurde im Jahr 1839 von Bischof in Frankreich hergestellt. Er diente
der Erzeugung von Heizgas aus Torf und Kohle, welches zur Eisenherstellung genutzt wurde.
Wihrend bis Anfang 1890 einige Verbesserungen an Vergasern vorgenommen wurden, kam
es Ende des 19. Jahrhunderts durch die sichere Versorgung mit mineralischen Kraftstoffen zu
einem Stillstand der Vergaserentwicklung.

Uber die Weiterentwicklung der Vergasertechnik durch die Energieknappheit des ersten
Weltkrieges kam es gegen Ende des zweiten Weltkrieges zum Hohepunkt der Verbreitung von
Vergasern und insbesondere von Holzvergasern. Im Jahr 1945 produzierte alleine die Firma
Imbertﬂ 500.000 Vergaseranlagen. Es wurden in der Nachkriegszeit hauptsidchlich Fahrzeug-
motoren mit Holzgas betrieben.

Spéter wurden solche Vergaser nur noch fiir Entwicklungsldander (niedrige Kosten fiir Bio-
masse und Arbeitskriifte, wenig Umweltauflagen) produziert. Erst mit der Olkrise in den sieb-
ziger Jahren und dem zunehmenden Interesse an regenerativen Energietrdgern wurden Verga-
ser und besonders Holzvergaser wieder interessant. Anschlieend widmete sich die Forschung
von Neuem dieser Technik.

2.1.1 Vergasungsprodukte

Das Ziel der Vergasung ist die Erzeugung von Generatorgas (auch als Rohgas oder Schwach-
gas bezeichnetﬁ. Daneben entstehen feste und fliissige Riickstinde. Feste Riickstinde sind
Asche und nicht umgesetzter Kohlenstoff in Form von Koks, Rufl und Karbonaten. Fliissige
Riickstidnde sind Pyrolyse6l und Kondensat, das Teere und Phenole enthélt.

Bei der Vergasung wird versucht, einen moglichst groen Teil der eingebrachten Energie des
Brennstoffes auf das brennbare Generatorgas zu {libertragen.

Daher sind alle nicht brennbaren Komponenten des Gases sowie die festen und fliissigen
Riickstdnde prinzipiell unerwiinschtﬂ

Typische Anteile der chemischen Hauptkomponenten im Rohgas (in Volumenprozent) fiir
heutige Vergaser zeigt folgende Tabelle.

Vgl. Technischer Stand und Marktreife von Vergasern, Firma Imbert.

Die Bezeichnung Schwachgas folgt aus dem schwachen bzw. niedrigen Heizwert dieses Gases. Vgl. hierzu Ausfithrungen
zum Heizwert und Tabelle 3.

Nichtbrennbare Teile des Gases miissen teilweise wegen der Warmeerzeugung der sie erzeugenden Reaktionen hinge-
nommen werden (vgl. Zonen der Vergasung oben) und es kann das Ziel sein neben dem Gas auch Holzkohle herzustel-
len.
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Tabelle 2: Typische Rohgaszusammensetzung heutiger Holzvergaser
chemische Vergasungsmittel in Vol. %

Verbindung Luft Sauerstoff
Wasserstoff H, 5 - 25 30 - 45
Kohlenmonoxid CO 10 - 25 30 - 40
Methan CH4 1 - 5 05 - 3
Kohlendioxid CO, 5 - 15 15 - 30
Stickstoff N, 45 - 55 0,5 - 32

Quelle: Nussbaumer 1994b

Unter diesen Verbindungen leisten Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methan den wesentli-
chen Beitrag zum "Gesamtheizwert" (s.u.). Daneben entstehen in geringem Umfang ebenfalls
brennbare hohere Kohlenwasserstoffe. Bei Verwendung von sauerstoffangereicherter Luft
oder reinem Sauerstoff lassen sich deutlich héhere "Heizwerte" im Generatorgas erzielen, da
diese Vergasungsmittel mit einem geringeren storenden Stickstoffanteil behaftet bzw. vollig
frei davon sind. Eine Vergasung mit Sauerstoff ist nur mit einem sehr viel hoheren apparati-
vem Aufwand moglich und wird bisher erst ab Vergaserausgangsleistungen von 20 MW ver-
wendet.

Weiter kommen als Vergasungsmittel auch Wasserdampf, Wasserstoff und ein Gemisch die-
ser Gase untereinander oder mit Sauerstoff und Luft in Betracht, werden aber in der Praxis der
Holzvergaser nicht angewandt. Bei den heutigen Holzvergasern wird tiberwiegend mit Luft als
Vergasungsmittel gearbeitet

Ein wichtiger Faktor fiir die weiteren Betrachtungen ist der schon erwéhnte Heizwert H,, wel-
cher in MJ/kg fiir feste und in MJ/m” fiir gasformige Brennstoffe angegeben wirdE]

Das tiefgestellte "u" des Formelzeichen H, kommt von der alten Schreibweise "unterer Heiz-
wert". In folgender Tabelle sind einige Heizwerte fiir Gase angegeben.

Aus [labelle 3|wird die Einordnung von Holzgas als Schwachgas ersichtlich, dessen Heizwert
nur 11 - 19 % des Heizwertes von Erdgas betrégt.

4 Vgl. Technischer Stand und Marktreife von Vergasern.

5 In der Literatur findet man auch MJ/Nm® oder MJ/m>, wobei das N bzw. n fiir Normkubikmeter steht.
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Tabelle 3: Klassifizierung von Generatorgas, Heizwerte von Verbindungen im Holzgas und anderer
Gase
Gas Heizwert I3-Iu in
MJ/m

Klassifizierung von Generatorgas
Schwachgas <8
Mittelgas 8-14
Normalgas 14 - 20
Starkgas >20

Verbindungen im Holzga& vgl. W

Wasserstoff 10,8
Kohlenmonoxid 12,6
Methan 35,9
Kohlendioxid -
Stickstoff -
Holzgas 4,5-5,7

Andere Gase im Vergleich

Biogas =23
Deponiegas =25
Erdgas 30 -40

Quelle: Bierter/Gaegauf 1982, Nussbaumer1994, Fritsche/GEMIS 2.1 1994)

Der Heizwert von Holz als Ausgangsstoff der Holzvergasung ist in entscheidendem Malle von
der Feuchtigkeit abhidngig, wie in folgender Abbildung deutlich wird.

6 Siehe Nussbaumer T.: Grundlagen der Holzvergasung; S. 2-20; Separatdruck aus HeizungKlima, Nr. 7; 1990
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Abbildung 1: Heizwert von Biomasse in Abhiingigkeit der Feuchtigkeit
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2.1.2 Prozessfiihrung

Bei einer ersten Beschiftigung mit dem Thema Vergasung kommt meist die Frage auf, was
denn iiberhaupt der Unterschied zwischen der Vergasung und einer Verbrennung bzw. Feue-
rung ist. Hierzu schreibt Nussbaumer:

"Wenn das erzeugte Gas direkt in einer Brennkammer zur Wirmeerzeugung eingesetzt wird,
ist kein thermodynamischer Unterschied zwischen einer Holzfeuerung und einem Holzverga-
ser" (zit.n. Nussbaumer 1992).

Hieraus wird ersichtlich, dass die Vergasung ein Teilprozess der normalen Verbrennung ist
und das Gas durch eine nicht vollstindige Verbrennung entsteht. Das wesentliche Merkmal
der Vergasung besteht in der rdumlichen und zeitlichen Trennung von Erzeugung und Ver-
wertung des Prozessprodukts Gas.

Unter der Vergasung eines Brennstoffs versteht man die thermische Umsetzung eines festen
Kohlenstofftragers mit einem sauerstoffhaltigen Vergasungsmittel in ein brennbares Gas. Die
Vergasung erfolgt bei unterstochiometrischer |Sauerstoffzufuhr (0 <A < I)B

7 Die stéchiometrische Menge Oxidationsmittel ist die Menge, die dem Brennstoff rechnerisch mindestens zu seiner voll-
stindigen Oxidation zuzufiihren ist.

8 Die Umsetzung des Brennstoffs mit A = 1 wird als stochiometrische Verbrennung bezeichnet.
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Damit ist die Vergasung zwischen der Pyrolyse (A = 0), die unten erldutert ist, und der
Verbrennung (A >1, iiberstochiometrisch) einzuordnen. Die LuftiiberschufSzahl Lambda ()
wird zur Charakterisierung von Oxidationsvorgéngen benutzt und definiert sich wie folgt:

Luftiberschufizahl :

Bei Verwendung von Luft als Vergasungsmittel entspricht die Vergasung einer gesteuerten
Verbrennung unter Luftmangel. Dadurch kann ein Teil der entstehenden Brenngase, die auch
als "Spalt-" oder "Schwelgase" bezeichnet werden, nicht ausbrennen, sondern wird fiir eine
anschliefende Verwertung abgeleitet.

Die fiir die Reaktion notwendige hohe Temperatur entsteht durch Reaktion des Brennstoffs
mit dem chemisch gebundenen Sauerstoff und der zugefiihrten Luft. Die Regelung der
Verbrennungsluftzufuhr muss dabei besonders sensibel erfolgen, da ein Unterschreiten der
Mindestluftmenge zum Erliegen des Prozesses fiithren kann, wéhrend eine zu hohe Luftmenge
die Ausbeute an Gas reduziert. Neben der Teilverbrennung von Brennstoff zur Bereitstellung
der Prozesswirme ist auch das duBlere Beheizen des Brennstoffs denkbar.

Man unterscheidet im Vergaser entsprechend den Teilprozessen der Vergasung vier Zonen,
die am Beispiel eines Gleichstromvergasers in folgender Abbildung zu erkennen sind.

Abbildung 2: Zonen der Vergasung am Beispiel eines Festbett-Gleichstromvergasers

Trocknung

Pyrolyse

I Oxidation I

| Luft Luft

Reduktion

Asche

Quelle: Steinbrecher (verschiedene Quellen)

Diese Zonen werden durch die sich einstellenden Temperaturniveaus bestimmt und sind im
folgenden kurz beschrieben. Die Ausbildung der Zonen ist von verschiedenen Faktoren wie
Eigenschaften der Biomasse, Beschaffenheit von Vergasungsmittel, Konstruktion des Reak-
tors und kontinuierliche Beschickung abhiangig. Hier werden die Zonen am Beispiel von Holz
beschrieben. Andere Biomassen verhalten sich in den einzelnen Zonen dhnlich.
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Die genauen Abliufe beim Ubergang zwischen den einzelnen Zonen, Entstehung und Zerfall
einzelner Verbindungen, gegenseitige Beeinflussung der gebildeten Molekiile und dhnliches
sind nicht vollstindig erforscht. Allerdings besitzt man zahlreiche Erkenntnisse, wie es zur
Bildung der unerwiinschten Bestandteile im Generatorgas kommit.

e Trocknung v < 200°C
Verdampfung des im Holz enthaltenen Wassers

Naturbelassenes Holz besitzt lufttrocken einen Feuchtegehalt von 10 - 30 % des Holzgewich-
tes (Altholz meist weniger). Bei der Erwadrmung auf bis zu 200 °C verdampft das Wasser. Der
entstehende Wasserdampf wird z.T. in einer der nachfolgenden Zonen umgewandelt (Wasser-
gasreaktion) oder verldsst den Reaktor als Bestandteil der fliichtigen Komponente (Konden-
sat).

Die Struktur des Holzes wird durch makro- und mikroskopische Risse verdndert. Chemische
Veranderungen finden in dieser Zone nicht statt.

e Pyrolyse ¥ = 200- 500 °C
Zersetzung des Holzes

Produkte: Schwelgas (schwerfliichtige Teere, hohere Kohlenwasserstoffe, CO,, Me-
thanol, organische Sduren), Kohlenstoff in Form von Kohle und Kondensat

Die Pyrolyse ist ein komplizierter chemischer Prozess, der in vielen Schritten noch unbekannt
ist.

Die makromolekularen Bestandteile des in der vorangegangenen Zone getrockneten Holz
(Zellulose, Hemicellulose und Lignin) werden thermisch und unter Luftabschluss zerlegt. Der
Ablauf der Pyrolyse ist in hohem Maf3e von der Pyrolysetemperatur, der Aufheizgeschwindig-
keit (Temperaturanstieg in Abhdngigkeit der Zeit) und der GréBe der Brennstoffpartikel ab-
hiangig. Zum Anfahren des Prozesses der Pyrolyse muss zuerst Energie zugefiihrt werden.
Man unterscheidet nach der Aufheizgeschwindigkeit die beiden Arten schnelle und langsame
Pyrolyse.

Bei der langsamen Pyrolyse liegt die Aufheizgeschwindigkeit bei weniger als 1 K/s. Im Tem-
peraturbereich von etwa 200 bis 300 °C beginnt die Zersetzung der Hemicellulose. Ab ca. 280
°C kommt es zur Bildung groler Mengen Teer.

Zwischen 325 und 375 °C wird die Zellulose aufgespalten. Es entstehen hierbei vor allem das
Kohlendioxid und Methanol. Die Holzmasse geht in dieser Phase zu 80 - 85 % in fliichtige
Bestandteile iiber.

Ab etwa 375 °C bricht das Lignin des Holzes in kiirzere chemische Verbindungen auf. Es ent-
stehen kondensierbare Makromolekiile in Form von schwerfliichtigen Teeren und Kohlenwas-
serstoffen. Oberhalb 700 °C existieren fast nur noch Kohlenstoff in Form von Holzkohle mit
Anteilen an Asche als feste Bestandteile des umgewandelten Holzes.
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Der Bereich der stirksten Teerbildung liegt bei der langsamen Pyrolyse bei Temperaturen von
350 bis 400 °C. In diesen Temperaturbereich ist die Umsetzgeschwindigkeit von langkettigen
Kohlenwasserstoffen (Teer) mit Kohlenstoff und Wasserdampf zu kiirzeren Verbindungen
(gewiinschte Verbindungen) gegeniiber der Geschwindigkeit der Teerbildung sehr gering. Die
Folge davon ist, dass in der Pyrolysezone die Konzentration von Teer sehr hoch istEI Dies hat
wichtige Konsequenzen fiir verschiedene Vergaserbauarten (s.u.).

Die schnelle Pyrolyse findet z.B. bei dem unten beschriebenen "Vergasungsverfahren in der
Wirbelschicht" statt. Hier kommt es aufgrund der innigen Vermischung des Brennstoffes mit
dem Gas und den Reaktionsprodukten sowie der kleinen Partikelgrolen zu einer schnellen
Erwiarmung. Die Aufheizgeschwindigkeit, liegt im Bereich von 5 - 100 K/s.

Die schnellverlaufende Pyrolyse ist endotherm, d.h. sie kann nur unter Zufuhr von Wérme
aufrecht erhalten werden. Die Aufspaltung der verschiedenen Holzbestandteile findet bei der
schnellen Pyrolyse ebenso wie bei der langsamen statt, nur schneller.

Bevor das Material in die nidchste Zone gelangt sind alle fliichtigen Bestandteile aus dem
Brennstoff ausgetreten und es liegt als Feststoff fast nur noch Kohlenstoff in Form von Holz-
kohle vor.

Bei den am héufigsten verwendeten Typen von Vergasern im betrachteten Leistungsbereich
dieser Arbeit (Gleich- und Gegenstromvergaser; s.u.) findet die langsame Pyrolyse statt.

e Oxidation Y = 500 -2000 °C (meist < 700°C)

Oxidation des Kohlenstoffs und Wasserstoffs zur Deckung des Wirmebedarfs der en-
dothermen Reduktionsreaktion und der Aufspaltung der in der Pyrolysezone gebilde-
ten Kohlenwasserstoffe

Im Bereich des Eintritts des Oxidations- bzw. Vergasungsmittels kommt es zur Ausbildung
einer Oxidationszone. Hier wird ein Teil der in der Pyrolysezone gebildeten Kohle oxidiert,
um den notigen Energiebedarf fiir die endothermen Teilprozesse der Vergasung (Trocknung
und Erhitzung des Brennstoffes, Zersetzung des Holzes in der Pyrolysezone, "Cracken" bzw.
Aufspaltung der Kohlenwasserstoffe aus der Pyrolysezone, Reduktion der Oxidationsproduk-
te) und die Wéarmeverluste des Reaktors zu decken. Die Wéarme wird durch drei wichtige exo-
therme Reaktionen mit dem Vergasungsmittel Luft bzw. Sauerstoff erzeugt. Diese sind die
folgenden Reaktionen:

Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlendioxid
(C +0; > COQ),

Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlenmonoxid (durch 6rtlichen Sauerstoffmangel)

(C + %0, — CO)

von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasserdampf

(Hg + 1/202 HHQO)

9 Teer ist ein sehr unerwiinschtes Nebenprodukt der Vergasung; Weitere Ausfithrungen zu Teer siehe weiter unten.
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In der zweiten Reaktion (C + %20, — CO) wird das fiir den Heizwert des Gases sehr er-
wiinschte CO erzeugt. Aus den beiden anderen Reaktionen erhilt man als Nutzen fiir den Pro-
zess iiberwiegend Wirme, welche aber fiir die Deckung des gesamten Energiebedarf der ande-
ren Prozessstufen benotigt wird. Nach Durchlauf der Oxidationszone ist ein Teil des Kohlen-
stoffs (12-17 %) vollstindig oxidiert. Der iiberwiegende Teil liegt jedoch weiterhin als Holz-
kohle vor wird erst in der Reduktionszone umgesetzt.

¢ Reduktion Y = 500°C

Reduktion der Oxidationsprodukte CO, und H,O an der gliihenden Holzkohle und
Entstehung des eigentlichen Holzgases

In der Reduktionszone reagieren die Oxidationsprodukte wie Kohlendioxid und Wasser am
glithenden Kohlenstoftbett (Holzkohle) zum eigentlichen Holzgas, indem sie unter Warmezu-
fuhr reduziert werden. Die entscheidenden chemischen Reaktionen sind hierbei jene, bei de-
nen Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Methan entstehen, da sie zum Heizwert des Holzgases
beitragen. Die fiir den Erhalt eines hohen Heizwertes wichtigsten Reaktionen sind folgende:

e Boudard-Reaktion (C+ CO; ¢32C0),
e Wassergasreaktion (C+H,O < CO+ H>
e Methanreaktion (C+2H, <> CH,)

Die Gleichgewichtskurven dieser Reaktionen in Abhéingigkeit von der Temperatur zeigt fol-
gendes Bild.

Abbildung 3: Gleichgewichtskurven bei Kohlenstoffvergasung (Boudard-, Methan-, Wassergasreaktion)
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Quelle: Nussbaumer 1990
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Wie in der Abbildung zu erkennen ist, laufen die Boudard- und Wassergasreaktion gegenldu-
fig zur Methanreaktion bei Erhohung der Temperatur ab. Bei Temperaturen bis 1000 °C er-
reicht man damit eine hohe Ausbeute an Wasserstoff (H,) und Kohlenmonoxid (CO). Dies ist
absolut erwiinscht um einen hohen Heizwert des Holzgases zu erreichen.

Im Gegensatz erreicht man einen hoheren Heizwert bei hoher Ausbeute an Methan (CHy) und
damit niedrigeren Temperaturen (vgl. Methanreaktion in Abbildung 3). Weiter ist das Methan
im Gas auch wegen seiner Klopffestigkeit fiir einen spateren Motoreinsatz sehr erwiinscht.

Neben diesen Problemen der Wahl der richtigen Temperatur im Vergaser, kommt noch das
erwiinschte "Cracken" (Aufspaltung) der langkettigen Kohlenwasserstoffe (Teer), welches erst
bei sehr hohen Temperaturen (iiber 1000 °C) eintritt, als Problem bei der Temperaturwahl
hinzu.

Auf die anderen erwiinschten und nicht erwiinschten chemischen Reaktionen, die wihrend der
Vergasung ablaufen wird nicht ndher eingegangen. Dazu wird auf die Literatur verwiesen
(z.B. Nussbaumer 1990).

2.1.3 Einfluss wesentlicher Parameter

Um dieses Ziel und einen mdoglichst hohem Heizwert des Generatorgases zu erreichen, sind
alle Parameter, von denen Art und Zusammensetzung der Vergasungsprodukte abhéngt, zu
beriicksichtigen. Diese Parameter kann man in brennstoff-, Prozess- und verfahrenspezifische
Parameter unterteilen.

Eigenschaften des Brennstoffs und Auswirkungen auf Vergasungsprodukte

e Art und Zusammensetzung

Hier ergeben sich Unterschiede bei der Wahl verschiedener Brennstoffe. Bei Holz gibt es
Unterschiede durch die Zusammensetzung aus verschiedenen Baumarten, welche sich auf
den Heizwert auswirken (z.B. ist der H, von Buchenholz hoher als der von Birkenholz)

e Feuchtigkeit bzw. Wassergehalt

Vergleiche |Abbildung 1

e spezifische Oberfliche

Die reaktionsfdhige Oberfliche im Brennstoftbett wird durch KorngroBe, Korngréfenver-
teilung und geometrische Form des Brennstoffs bestimmt. So ergeben sich je nach spezifi-
scher Oberfldche verschiedene Verweilzeiten im Reaktor und es kann z.B. zu ungewollter
Briickenbildung im Reaktor je nach Vergaserbauart kommen. Vergleiche auch mit Verga-
serbauarten und Brennstoftbedarf unten.

e Ascheschmelzpunkt und -gehalt

Hier konnen sich konstruktive Probleme beziiglich dem Ascheaustrag ergeben. Dies ist a-
ber fiir Holz und die meisten anderen Biobrennstoffe (z.B. Stroh, Reishiilsen, etc.) kein
Problem. Der Ascheschmelzpunkt ist fiir Altholz interessant um die enthaltenen Schadstof-
fe in der Schlacke zu binden.
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Eigenschaften des Vergasungsverfahrens auf Vergasungsprodukte

vergleiche Abschnitt weiter unten

Eigenschaften des Vergasungsprozesses auf Vergasungsprodukte

Vergasungsmittel

Zum Einfluss des Vergasungsmittels vergleiche Wund nachfolgenden Text.

Luftverhiltnis

Das Luftverhiltnis (vorausgesetzt Luft ist Vergasungsmittel) wirkt sich auf den Anteil der
Gase aus, die brennbar sind, wodurch sich der Heizwert des Holzgases verdndert (optimal
wire ein Luftverhéltnis von A = 0).

Fiir die Aufrechterhaltung der erforderlichen Vergasungstemperaturen ist jedoch ein gewis-
ses Mindestluftverhaltnis notwendig (A = 0,2 -0,3). So halten einige Hersteller von Verga-
sern es flir sinnvoll, die notwendige Temperatur nicht nur durch mehr Sauerstoff, bzw. Luft
im Vergasungsmittel, sondern durch Vorwédrmen des Vergasers mit der Wérme des
Generatorgases zu erreichen.

Wasserdampfgehalt

Fiir den Wasserdampfgehalt ist fiir jeden Vergaser ein optimales Verhiltnis zu finden, da
zum einen das Wasser zur Wassergasreaktion (s.0.) und damit der Erh6hung des Heizwer-
tes Wasser bendtigt wird, aber zum anderen ein zu hoher Wassergehalt mehr Energie zur
Vergasung verbraucht und zu einem hohen Teergehalt im Gas fiihren kann.

Temperatur

Zum Einfluss der Temperatur vergleiche |Abbildung 3{und Erlduterungen dazu.

Druck

Chemische Umsetzungen mit Volumenédnderungen sind druckabhédngig. So wird der Me-
thangehalt im Produktgas mit steigendem Druck innerhalb des Vergasers grofer, wahrend
Wasserstoff- und Kohlenmonoxidgehalt kleiner werden.

2.1.4 Vergaserbauarten

Vergaser konnen grundsitzlich durch die Bewegung des Brennstoffgutes klassifiziert werden.
Somit erhélt man nach Vier Klassen von Vergasern. Da fiir den Flugstromverga-
ser in der Literatur keine praktischen Anwendungen oder Versuche fiir die Vergasung von
Biomasse erwihnt sind, wird er nicht weiter behandelt. An einem Drehtrommel bzw. Dreh-
rohrvergaser sind nur Versuche einer universitiren Einrichtung bekannt, so dass er hier nur
kurz vom Prinzip her vorgestellt wird. Fiir Festbett- und FlieBbettvergaser sind jedoch eine
Reihe praktischer Anwendungen bekannt.
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Eine weitere Klassifizierung von Vergasern wird anhand der Gasfiihrung im Reaktor vorge-
nommen. Fiir das Wirbelschichtprinzip existieren einige Anwendungen, doch liegen sie zur
Zeit oberhalb des Leistungsbereiches, der fiir diese Arbeit interessant ist, und somit werden
diese Vergaser nicht ausfiihrlich behandelt.

Auch nur am Rande erwédhnt werden der Querstromvergaser und der Zweizonen- frither Dop-
pelfeuervergaser (Vereinigung des Gleich- und Gegenstromprinzip), von denen jeweils ein
Hersteller bekannt ist.

Abbildung 4: Ubersicht zu den verschiedenen Vergaserbauarten

Vergaser |

Flugstrom I
: Klassifizierung: Brennstoffbewegung

Drehtrommel Festbett Fliefbett

Wirbelschicht

Zweizonen stationir I zirkulierendI

Quelle: Steinbrecher, (eigene Darstellung)

Zum Prinzip des Drehtrommel-, bzw. Drehrohrvergaser und Flugstrom- (auch Suspensions-
stromvergaser) siche Abbildung 5

Im weiteren werden schwerpunktméBig Holzvergaser betrachtet, die fiir die Vergasung von
Holz geeignet sind.
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Abbildung 5: Grundprinzipien von Vergasertypen
Brenn- Brenn- Brenn- Brenn- .
G{l atoff Luft stoff stoff . stoff Luft . Gas Asche. Gas Asche

Brenn-

Brenn- stoff

"N

|| R
T +

Luft Asche Asche

Luft

Luft

Gegenstrom Gleichstrom Querstrom Drehrchr Wirbelachicht Suspensionsstrem

Quelle: Bierter/Gaegauf 1982

Wirbelschichtvergaser

Die FlieBbettvergaser unterteilt man in Vergaser der stationdren und der zirkulierenden Wir-
belschicht. Der in obiger Abbildung dargestellte Prinizpaufbau eines Wirbelschichtvergasers
ist ein Vergaser der stationdren Wirbelschicht.

Bei der Vergasung in der Wirbelschicht werden die zu vergasenden feinkornigen Holzteile
von unten durch einen Anstrémboden vom Oxidationsmittel durchstromt. Teilweise wird dem
Luft-Gasstrom ein fluidisierendes Mittel (z.B. Sand) hinzugegeben. Nach Uberschreiten der
minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeit des Gases und des Brennstoffes bildet sich zunéchst
eine Wirbelschicht mit definierter Oberfliche aus, die einer brodelnd autkochenden Fliissig-
keit gleicht. Dies wird als stationdre Wirbelschicht bezeichnet und ist in links
aulen ("A") dargestellt. Durch den intensiven Wiarme- und Stoffaustausch kommt es so zwi-
schen Brennstoffteilchen und Vergasungsmittel zu einer schnelleren und vollstdndigeren
Brennstoffumsetzung als bei Festbettvergasern.

Mit zunehmender Gasgeschwindigkeit des Oxidationsmittels expandiert die Wirbelschicht,

bis der Feststoff nahezu gleichméBig liber die Reaktorhohe verteilt ist. Dabei wird eine zu-

nehmend groBere Menge an Feststoffen (Brennstoff, Asche, Staub) vom Gasstrom mitgeris-

sen. Die mitgefiihrten Feststoffanteile werden in einem abgeschieden und in den Reaktor zu-

éﬁckgeﬁjhrt, wodurch sich der Zustand der zirkulierenden Wirbelschicht einstellt (
, "B" und "C").

Eine weitere Steigerung der Gasgeschwindigkeit wiirde zur rechten Darstellung ("D"; Flug-
strom) in Mig_ﬁ'fﬁhren.
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Abbildung 6: Grundsyteme fiir Wirbelschichtreaktoren
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Quelle: Nussbaumer 1994

Als Vorteil des Wirbelschichtverfahrens gegeniiber anderen Verfahren kann man das prob-
lemlose "up-scaling" (VergroBern) der Reaktoren, dem nach oben praktisch keine Grenzen
gesetzt sind, auffiihren. Fiir Groanlagen {iber 100 MW Vergaserausgangsleistung, die fiir den
Betrieb von Gasturbinen z.B. in Gas- und Dampfturbinen - Kraftwerken erforderlich sind,
konnen praktisch nur Wirbelschichtvergaser eingesetzt werden. Obergrenzen der Leistung bei
Biomasse und insbesondere bei Holz durch die Transportlogistik und die Potentialgrenzen.

Dieses Verfahren ist aulerdem besonders geeignet fiir Biomassen mit hohem Wasseranteil
und Aschegehalt.

Nachteile sind der hohe Teergehalt im Vergleich zum Gleichstromverfahren (s.u.) und der
allgemein hohere Partikelgehalt im Rohgas gegeniiber Festbettvergasern. Es ist auch eine zu-
satzliche Zerkleinerung des Brennstoff ndtig (2-20 mm Teilchengrdf3e).

Durch die hohen Anlagenkosten sind Wirbelschichtvergaser fiir Biomasse zur Zeit erst ab 5 -
10 MWy, wirtschaftlich und damit realisierbar.

Die Wirbelschichtvergasung ist ein erprobtes Verfahren, das in kommerzielle Anlagen zur
Vergasung von Kohlestaub eingesetzt wird. In Deutschland wird nach Kenntnisstand dieser
Arbeit die Technik der Wirbelschichtvergasung fiir Biomasse von einer Firma Verfolgt@ Um-
fangreichere Erfahrungen mit dieser Technik liegen in Schweden vor. Dort steht die erste
biomassegefeuerte Demonstrationsanlage eines Vergasers der zirkulierenden Wirbelschicht.
In dieser Anlage ist gleichfalls Stromerzeugung mit Holzgas in einer Gasturbine geplan

Ausreichende Erfahrungen mit dem Einsatz von Schwachgas aus Wirbelschichtvergasern in
Gasturbinen liegen bisher keine vor.

10 vgl. Firma UHDE.

11 Vgl. Firma Ahlstrom Pyroflow.
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Gegenstromvergaser

Das Prinzip des Gegenstromvergasers ist in folgender Abbildung dargestellt. Es handelt sich
um einen Gegenstromvergaser, da die Gase gegen die Fiillrichtung des Substrats (Brennstoff)
abgefiihrt werden. Wegen des aufsteigenden Gases, hervorgerufen durch das von unten durch
den Rost zugefiihrte Oxidationsmittel Luft, bezeichnet man diesen Vergaser zusétzlich als
aufsteigenden Gegenstromvergaser.

Abbildung 7: Prinzipaufbau eines klassischen Gegenstromvergasers

Brennstoff

gLL

|—>

Trocknung
Pyrolyse %
Reduktion %
Oxidation L~ Rost
.

A A A - Luft
__ Asche \l_

Quelle: Steinbrecher (verschiedene Quellen)

GAS

Dabei kann ein eventuell feuchtes Substrat durch das austretende heifle Gas vor Erreichen der
Reaktionszone vorgetrocknet werden. Wéhrend jedoch das getrocknete Substrat auf die Oxi-
dations- bzw. Glutzone zuwandert, bewirkt das Durchleiten der erzeugten heilen Brenngase
bereits eine teilweise pyrolytische Zersetzung des Materials, bevor dieses die Glutzone er-
reicht. So werden unzersetzte Pyrolyseprodukte vom Gas mitgerissen.

Dieser aufsteigende Prozess produziert somit ein Gas, das betrdchtliche Anteile Teer und or-
ganische Substanzen enthélt. Nach dem Austritt des Gases aus dem Vergaser kommt es zur
Kondensation von Wasser sowie einer Vielzahl weiterer teils unerwiinschter Verbindungen
(Teer, Essigsdure, Methanol, u.a.).
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Der Gegenstromvergaser weist nicht nur hinsichtlich des Wassergehalts, sondern auch in der
Struktur und im Zerkleinerungsgrad des Brennstoffs einen relativ gro3en Toleranzbereich auf.
Damit kommt dieses Prinzip auch fiir die Vergasung von halmgutartigen Energietrdgern in
Frage. Allerdings ist hier die Behandlung, Entsorgung und gegebenenfalls Verwertung der
unerwiinschten, zum Teil aggressiven und umweltschiddlichen Kondensate (Teer, Essigsdure,
Methanol) sowie der festen Nebenprodukte (Asche und Schlacke) bislang nicht befriedigend
geldst worden.

Gegenstromvergaser werden hdufig mit einem Luft-Dampf-Gemisch als Vergasungsmedium
betrieben, da die in der Trocknungszone verdampfenden Wasserpartikel mit dem Gas den
Reaktor verlassen konnen und somit nicht fiir die wichtigen Reaktionen in der Oxidations-
und Reduktionszone zur Verfiigung stehen.

Vorteile

Bei diesem Vergasertyp ist die Gefahr von FlieBproblemenim Reaktor kleiner als im unten
beschriebenen Gleichstromvergaser. Hohlraumbildung kann zwar nicht ausgeschlossen wer-
den, die Auswirkungen bleiben aber zeitlich begrenzt. Brﬁckenbildungbeim Gleichstrom-
vergaser kann zum Abbrechen der Vergasungsreaktion fiihren, was beim Gegenstromvergaser
unwahrscheinlich ist.

Gleichmassige Oberflachengiite der Holzstiicke spielt eine untergeordnete Rolle, da die durch
ungleiche Oberflachenstruktur bewirkte Verschlechterung der FlieBeigenschaften durch die
beim Gegenstromvergaser typische Selbstentstopfung (Briicken werden durch den fortschrei-
tenden Abbrand zerstort) kompensiert wird.

Der Prozess wird im Vergleich zum Gleichstromprozess durch die Brennstoffqualitit kaum
beeintrichtigt.

Als Vorteil der Gasfiihrung ist zu bemerken, dass das heile Gas am Brennstoff entlang stromt
und einen Teil seiner Energie an diesen tibertrdgt. Dadurch weist der Prozess eine gute Ener-
giebilanz auf.

Das Konstruktionsprinzip des Gegenstromvergasers ist einfach, die Vergasung lduft sicher ab
und stellt keine besonderen Anforderungen an Bedienung oder Brennstoffvorbereitung.

Ein "upscaling" dieses Vergasertyps ist im Gegensatz zu Gleichstromvergasern einfacher
moglich.

Nachteile

Der entscheidende Nachteil ist die starke Verunreinigung des Rohgas mit Teer und Partikeln.
Das Generatorgas kann keinesfalls ohne Reinigung in einem Verbrennungsmotor verbrannt
werden. Eine ausreichende Reinigung hinterldsst jedoch ein stark verunreinigtes Kondensat
und verursacht hohe Investitions- bzw. Wartungskosten.

12 Unter FlieBen ist hier das FlieBen des Brennstoffes im Vergaser zu verstehen.

13 Briicken sind Ansammlungen von Brennstoff, der z.B. durch Anbacken des Brennstoffes an der Innenwand oder anderen
Stellen des Reaktors entsteht. Sie verhindern das Flielen des Brennstoffes.
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Gegenstromvergaser werden heute in Finnland fiir die Vergasung von Torf zu Heizzwecken
eingesetzt, und laufen einen Monat ohne Unterbrechung, bis sie zwecks Teerentfernung abge-
stellt werden miissen. Der Ausstromquerschnitt dieser Vergaser an der Verbindungsleitung
zum Heizkessel ist nach einem Monat fast vollstdndig mit Teer verschlossen.

Gleichstromvergaser

Der hier dargestellte Vergasertyp wird durch die Bewegung von Brennstoff und Gas im
"Gleichstrom" charakterisiert. Der Gleichstromvergaser wird wegen der absteigenden Rich-
tung des Gases als absteigender Gleichstromvergase bezeichnet. Er ist fiir den in dieser
Arbeit betrachteten Leistungsbereich offensichtlich die interessanteste Losung. Ferner ist er
nach der in Kapitel Dvorgenommenen Herstellerumfrage der bisher am haufigsten verwendete
und angebotene Vergasertyp. Das Grundprinzip dieses Vergasers ist in folgender Abbildung
dargestellt.

Abbildung 8: Prinzipaufbau eines klassischen Gleichstromvergasers

=
g Trocknung %
%
Pyrolyse
Luft Oxidation Luft
Reduktion | Rost

Ly Ly L, =05
I Asche \'_

Quelle: Steinbrecher (verschiedene Quellen)

Beim Gleichstromvergaser befindet sich das Glutbett in einem Bereich, der eine Einschniirung
des Reaktionsraumes darstellt. Das Gas wird unter dem Rost abgezogen.

14 Die denkbare Moglichkeit eines "aufsteigenden" Gleichstromvergaser ist bei Unterschub des Brennstoffes auch moglich
und wird zum Teil beim EASYMOD-Vergaser angewand.
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Da die Brenngase durch das heifle Glutbett (Oxidationszone) stromen miissen, konnen die fiir
eine Gasverwertung problematischen Teere und Kohlenwasserstoffe zu einem grof3en Teil in
CO, CO; und H; gespalten werden. Dadurch hat dieser Vergasertyp den groBen Vorteil ein
Gas mit niedrigem Teergehalt zu produzieren.

Die erzeugten heiflen Brenngase konnen auflerdem am Aufenmantel des Reaktors vorbeige-
fiihrt werden (abweichend von obiger Abbildung), um dadurch eine Ausnutzung der fiihlbaren
Wirme fiir den Prozess zu ermdglichen.

Dieses Vergaserprinzip eignet sich vor allem fiir Holz. Es ist nur bedingt fiir die Strohverga-
sung einzusetzen, da ein Glutbett aus stiickiger Kohle bendtigt wird.

Dartiber hinaus besteht vor allem bei halmgutartigen Substraten ein relativ hohes Sinterungs-
risiko (Schlackebildung). Als Brennstoff wird daher meist stﬁckigesHolz mit einer Maxi-
malfeuchte von ca. 20 % verwendet.

Hackschnitzel, die ein breites StiickgroBenspektrum aufweisen, von groben Schnitzeln bis
zum Sdgemehl, eignen sich schlecht fiir die Gleichstromvergasung. Schiittungen solcher
Brennstoffe haben ungeniigende FlieBeigenschaften, sie neigen zu Briicken-, Schacht- sowie
zu Hohlraumbildung. Holzstiicke einheitlicher Abmalle, deren Form wiirfel- oder kugeldhn-
lich ist, bilden hingegen ideale Schiittungen, insofern ihre Oberfldchenqualitit, d.h. der Ober-
flichenzustand (faserig, glatt, rau, etc.), die Héarte und der Verschmutzungsgrad, ebenfalls
dhnlich sind.

Vorteile

Hauptvorteil ist der schon erwéhnte niedrige Teergehalt im Rohgas gegeniiber andern Verga-
sertypen. Daher ldsst dieser Vergasertyp am ehesten den Einsatz des ungereinigten Rohgases
in Gasmotoren z Dies veranlasste eine Reihe von Vergaserherstellern diese Bauart zu
bevorzugen und voranzutreiben.

Ferner ist die einfache Bauweise und die jahrelangen Erfahrungen einiger Hersteller ein Vor-
teil dieses Vergasertyps.

Nachteile

Die Form des Brennstoffes ist fiir die Auslegung des Vergasers entscheidend. Ein Reaktor,
der fiir die Vergasung von faustgro8en Holzkl6tzchen ausgelegt wurde, wird beim Betrieb mit
Holzschnitzeln eine geringere Rohgasleistung, einen groferen Teergehalt im Rohgas, und
andere negative Effekte aufweisen.

Gleichbleibende Schiittgutqualitit kann durch gezielte Aufbereitung bei der Brennstoff-
beschaffung und Lagerung erreicht werden. Feinere Brennstoffe miissen zu Pellets oder Bri-
ketts gepresst werden, welche sich dhnlich wie Holzkl6tzchen verhalten und nicht sofort zer-
fallen.

15 Stiickig ist als Abgrenzung zu Ségespanen oder Rindenabfillen zu verstehen (meist > 3 cm Kantenlidnge).

16 Siehe auch die Ausfiihrungen zum Thema Gasreinigung. Der Verzicht auf die aufwendige Gasreinigung stellt einen gro-
Ben Kostenvorteil dar.
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Durch die gleiche Stromungsrichtung von Biomasse und Gas ist die Warmeiibertragung zwi-
schen den beiden Massenstromen nicht so gut wie beim Gegenstromvergaser. Es ist mehr
Wirme ndtig, um die Pyrolyseprodukte aufzuwiarmen, so dass weniger Wérme fiir den Verga-
sungsprozess zur Verfiigung steht. Aulerdem entsteht ein Gas mit hoher Temperatur, was sich
negativ auf den Vergasungswirkungsgrad auswirkt (vgl. Betrachtungen zum Wirkungsgrad in
. Der technische Aufwand des Gleichstromvergasers gegentiber dem Gegenstromverga-
ser ist hoher.

Da die Gasreinheit (Teer, Partikel) entscheidend fiir einen Motorbetrieb ist, dominiert dieser
Vorteil die oben genannten Nachteile, wodurch der Gleichstromvergaser zur Zeit fiir die
Kombination mit Gasmotor - BHKW bevorzugt wird.

Andere Vergasertypen

Querstromvergaser

Der Querstromvergaser ist eine Abwandlung des Gleichstromvergaser. Bei ihm erfolgt die
Stromung des Gases quer zur Bewegung des Brennstoffes. Die Vergasungsluft tritt oberhalb
des Rostes ein und stromt horizontal auf der gegeniiberliegenden Seite wieder ab (siche fol-
gende Darstellung).

Abbildung 9: Prinzip eines Querstromvergasers
‘ BRENNSTOFF
n m
TROCKNUNGSZONE
PYROLYSEZONE
REDUKTIONSZONE
OXIDATIONSZONE ROST
o
LUFT ———— = GAS
ASCHE

Quelle: Bierter/Gaegauf 1982

Der Querstromvergaser ist zur Zeit in der Literatur filir eine Stromerzeugung mit Biomasse
nicht berticksichtigt und ist lediglich bei einer Firma in der Testphase

17 Vgl. Kapitel 3 Technischer Stand und Marktreife von Vergasern, Firma VER GmbH.
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Der Zweizonenvergaser

Dieser Vergasertyp ist eine Weiterentwicklung des fritheren Deutz-Doppelfeuervergasers. Er
vereinigt die beiden klassischen Prinzipien ab- und aufsteigender Vergasung miteinander.
Hier wurde versucht die Vorteile der beiden klassischen Verfahren zu kombinieren. Zur prin-
zipiellen Funktionsweise siehe folgende Darstellung eines Anbieters.

Abbildung 10: Prinzip des Zweizonenvergasers
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Quelle: Walter 1994

Kennzeichen dieses Prinzips ist, dass das zur Vergasung notwendige Vergasungsmittel zum
einen von unten und oben sowie durch seitliche Offnungen in mittlerer Hohe des Vergasers
einstromt. Der Gasaustritt ist zwischen der unteren und den seitlichen Offnungen angeordnet.

Im oberen Teil des Vergasers laufen die Reaktionen dhnlich wie im Gleichstromvergaser und
im unteren Teil dhnlich wie im Gegenstromvergaser ab.

Bisher hat sich diese Bauweise noch nicht durchgesetzt; sie wird zwar angebote jedoch
sind keine Referenzanlagen in Deutschland oder Europa bekannt.

Es werden auch mehrstufige Vergaser entwickelt, welche aber alle auf den einstufigen Gleich-
und Gegenstromvergasern aufbauen und damit vom Prinzip der Vergasung dhnlich sind. Die
einzelnen Zonen der Vergasung (Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion) werden
hierbei in mehrere physikalisch getrennte Reaktoren aufgeteil

18 Vgl. Kapitel 1 Technischer Stand und Marktreife von Vergasern, Firma Jackel GmbH.
19 Vgl. Zweistufenvergaser der TU Didnemark und EASYMOD-Vergaser als dreistufiger Vergaser.
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Die hier vorgestellten Vergaserprinzipien werden von den Vergaseranbietern zwar angewandt,
doch wurden einige Details verfeinert und den heutigen Anspriichen angepasst (vgl. Kap. .

In der fiir die dezentrale Erzeugung von Wérme und Strom aus Holz relevanten Leistungsgro-
Be ist die Festbettvergasung im Gleichstromverfahren bisher am weitesten verbreitet (vgl. Ka-
p- D- Zusammenfassung zum Stand der Technik).

2.1.5 Gasaufbereitung

Fiir eine Nutzung des Holzvergasers in Gasmotor - BHKW ist in den meisten Féllen eine Gas-
aufbereitung erforderlich. Diese besteht, aus der Reinigung und der Kiihlung des Rohgases.

Gaskiihlung

Das je nach Vergasertyp unterschiedlich heifle Rohgas sollte vor einer motorischen Nutzung
gekiihlt werden. Zum einen mal ist dies erforderlich um der maximalen thermischen Belas-
tung des Motors gerecht zu werden. Zum anderen ist es empfehlenswert einen moglichst ho-
hen Fﬁllgrad@ im Brennraum und damit einen hohen Motorwirkungsgrad zu erreichen. Da
Druck und Temperatur den Heizwert eines Gases beeinflussen, ist es ebenfalls moglich das
Gas heil3 und unter Druck mit dhnlichem Fiillgrad wie bei der Kiihlung in den Motor einzulei-
ten. Dies wird von einem Vergaseranbieter erprobt

Das heifle Rohgas eines Gleichstromvergasers muss wegen des Fiillgrades im Brennraum von
ca. 700 °C auf unter 50 °C abgekiihlt werden. Es wird auf verschiedene Art versucht, die
Wirme des Gases zu nutzen. So wird bei einigen Gleichstromvergasern das heile Gas am
Reaktor vorbeigefiihrt, um einen Teil der enthaltenen Wiarme zum Aufheizen, Vorwarmen
und Trocknen des Brennstoffes zu nutzen. Damit wird der Wirkungsgrad des Holzvergasers
verbessert. Zum anderen kann die Wiarme des heillen Rohgases fiir die jeweilige Nutzanwen-
dung (Warmwasser, Raumheizung) ausgekoppelt werden. Aullerdem kann das Gas durch Ein-
spritzen von kaltem Wasser abgekiihlt werden.

In jedem Fall ist der apparative Aufwand der Gaskiihlung mit zusétzlichen Kosten verbunden.

Ein weiterer gravierender Nachteil besteht darin, dass bei der Abkiihlung des Gases der Tau-
punkt unterschritten wird, wodurch der Wasserdampfanteil als Kondensat im Kiihlsystem an-
fallt. Der Wasserdampf stammt entweder aus dem Vergasungsmittel (meist Luft), aus Reakti-
onen des Wasserstoff im Vergaser, aus dem Brennstoff oder dem zur Kiihlung eingesetzten
Wasser. Das Kondensat ist meist stark belastet (Teer, Phenol) und kann deshalb nicht in die
Kanalisation eingeleitet werden.

Je nach Vergasungsprozess kondensiert bei Gleichstromvergasern pro kg Holz bis zu 300
Gramm Kondensat aus. Bei einem Vergaser mit 100 kW fallen damit pro Tag ca. 200 Liter
Kondensat an. Einige Hersteller geben das Kondensat wieder in den Vergasungsprozess zu-
riick, um diesem Problem aus dem Weg zu gehen

Bei zu feuchtem Brennstoff kann der Wasseriiberschuss jedoch auch Probleme bereiten.

20 per F tillgrad steigt bei zunehmender Dichte bzw. Druck des Gases und sinkt mit steigender Temperatur.
21 Vgl. Technischer Stand und Marktreife von Vergasern, Arcus GmbH.
22 Vgl. Technischer Stand und Marktreife von Vergasern, Firma Ferges AHT und EASYMOD sowie TU Danemark.
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Gasreinigung

Die Gasreinigung hat das Ziel, das Rohgas entsprechend den Anforderungen der Nutzun
des Gases zu reinigen. So muss z.B. fiir den Betrieb von Gasmotoren das Gas weitgehend frei
von Ruf}, Staub und Teerbestandteilen sein, um Verunreinigungen im Motor (Ventile, Brenn-
raum) zu vermeiden. Hauptaufgaben der Gasreinigung bei Motorbetrieb ist die Entstaubung
und Entteerung des Gases, da somit die Abnutzung sowie der Wartungs- und Unterhaltsauf-
wand fiir die Motoren am geringsten ist.

Bei Gleichstromvergasern hat man prinzipiell zwei Moglichkeiten, ein taugliches Gas fiir die
Nutzung in Motoren zu erhalten.

Die erste Moglichkeit besteht darin, das aus dem Vergaser austretende Gas soweit zu reinigen,
dass es den Anforderungen eines Motors entspricht. Dies stellt bei verunreinigtem Rohgas
hohe Anspriiche an die Filtertechnik und fiihrt dazu dass die Filter hdufig gewechselt werden
miissen. Dies ist bisher mit hohen Kosten verbunden, da es kostengiinstige Filter, welche die
Reinigung optimal 16sen bisher nicht gibt.

Die zweite Mdoglichkeit ist ein moglichst reines Rohgas zu erzeugen, dass mit einfachen kos-
tengiinstigen Filtern zum Motorbetrieb geeignet ist. Diese Losung wird derzeit angestrebt, da
eine wirtschaftlich vertretbare Filterung und Gasreinigung des Rohgases nicht realisierbar
erscheint.

Das folgende Bild zeigt Grenzwerte flir Staub (bzw. Partikel) und Teer, die flir die Nutzung in
Motoren gefordert werden, und die bisher mit Gleichstromvergasern erreichte Bandbreite des
Staub- und Teergehaltes.

Abbildung 11: Anforderungen an Motoren beziiglich Teer und Partikeln im Rohgas und bisherige Werte
guter Gleichstromvergaser (GL.S-Vergaser)
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Quelle: Nussbaumer 1994

23 ygl. Kapitel 2.2.1 (Gasnutzung und Holzgas-BHKW) und Abbildung 13.
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Es ist zu erkennen, welche Werte von den bisherigen guten Gleichstromvergasern eingehalten
werden konnen. Werte unter 100 mg/m’ im Rohgas konnen bisher von keinem Vergaser we-
der bei Teer noch Staub im Dauerbetrieb erbracht werden. Da dies jedoch iiber den Mindest-
anforderungen fiir einen Motorbetrieb liegt, muss auch bei den besten Vergasern das Gas ge-
reinigt werden. Um die Mindestanforderungen oder sogar die optimalen Zielwerte der Rein-
heit des Rohgases zu erreichen ist noch einige Entwicklungsarbeit notig.

Die Abscheidung von Partikeln bis zu einem Partikelgehalt von ca. 10 mg/m® durch Filter
birgt keine groflen technischen Probleme. Das eigentliche Problem ist eindeutig der Teerge-
halt des Rohgases. Weder Trocken- noch Nassreinigungsverfahren bieten bisher auf Dauer
befriedigende Ergebnisse.

Die Gasreinigung ist somit eines der wichtigsten Teile der Vergasungsanlage. Zu den obigen
Ausfithrungen der Gasaufbereitung vergleiche Nussbaume

Beim Gegenstromvergaser liegen, wie in Abschnitt beschrieben, die Gehalte an Teer
und Partikeln viel hoher als bei Gleichstromvergasern. So kann z. B. der Teergehalt im Ver-
gleich um eine Zehnerpotenz hoher (ca. 100 g/m’) sein. Somit ist bei diesem Vergasertyp ein
Motor- oder auch Gasturbinenbetrieb nur durch entsprechende Filtertechnik erreichbar.

Ahnliches gilt fiir die Wirbelschichtvergasung. Aufgrund der bei GroBanlagen mit Wirbel-
schichtvergasung angestrebten Holzgasnutzung in Gasturbinen sind teilweise sogar hohere
Anforderungen an die Reinheit des Gases zu stellen. So sind Alkalimetall-Verbindungen, wel-
che an den Turbinenschaufeln Hochtemperaturkorrosion verursachen ein groB3es Hindernis.
Wie beim motorischen Einsatz, sollte auch beim Einsatz in Gasturbinen das Rohgas einen
moglichst tiefen Teer- und Partikelgehalt aufweisen. Der zulédssige Partikelgehalt betrdgt nach
Nussbaumer 0,1 bis 120 mg/m’. Dieser ist von KorngroBenverteilung, Turbinenkonstruktion
und Betriebsbedingungen abhingig. Uber einen maximal zuldssigen Teergehalt gibt es keine
Angaben in der Literatur. Eine intensive Gasreinigung ist auch hier unumgénglich. Da das
Rohgas der Wirbelschichtvergasung hohe Temperaturen aufweist, wird die Hei3gasreinigung
verwendet.

Die Frage der kommerziellen Anwendung von Schwachgas in Gasturbinen héngt noch mehr
als bei einer motorischen Nutzung des Gases davon ab, ob es gelingt eine technisch und kos-
tenmafBig befriedigende Reinigung des Schwachgases zu finden.

Heute angewandte Reinigungsverfahren filir Vergaser, die hier nicht weiter beschrieben wer-
den. Es wird auf die Literatur verwiesen.

— QGravitationsabscheider

Massentrigheitsabscheider (Fliehkraftabscheider bzw. Zyklon oder Prallblechreiniger)

— Feststoffaufkonzentrierung durch Aufteilung der Gasstrome

Adsorptionsfilter wie z.B. Gewebe-, Kork-, Aktivkohle- oder Keramikfilter
Elektrofilter

Nassreiniger (Gaswischer oder "Scrubber")

24 Nussbaumer T. w.a.: Neue Erkenntnisse zur thermischen Nutzung von Holz; 275 Seiten; BEW (Bundesanstalt fiir Ener-
giewirtschaft), Enet Schweiz; Ziirich 1994
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2.1.6 Wirkungsgrad von Vergasern

Der mallgebliche Wirkungsgrad eines Vergasers ist der thermische Vergasungswirkungsgrad.
Er beschreibt die Effizienz der Brennstoffumwandlung des Vergasungsvorgangs in gasformi-
ge Produkte. Er wird definiert als das Verhéltnis des Energiegehalts des abgekiihlten Genera-
torgases Schwachgases zum Energiegehalt des Brennstoff - Inputs.

In der Literatur sind auch "Vergaserwirkungsgrad" oder "Kaltgaswirkungsgrad" héaufig ver-
wendete Ausdriicke fiir den Vergasungswirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad kann aus der Energiebilanz des Vergasers bzw. dem /. Hauptsatz der
T) hermodynamider die Gleichheit der zugefiihrten und abgefiihrten Energie bzw. Leistung
eines geschlossenen Systems fordert, hergeleitet werden.

Somit folgt fiir den Vergasungswirkungsgrad:

Energiegehalt des Generatorgases

v Energiegehalt des Brennstoff - Inputs

bzw.

Ve - H
mv=—— ¢ =
ms - HuB

Der Energiegehalt des Generatorgases entspricht der Generator- oder Vergasungsleistung Pg
und der Energiegehalt des Brennstoff-Input der Brennstoffleistung Pg. Diese sind wie folgt
definiert:

Pc= Vs - Hy VG :=Normvolumenstrom des aufbereiteten Gases (gekiihlt und gereinigt)
H ,; : = Heizwert des Gases

Pe=ms - Hy mg : = Brennstoffmassenstrom
H g : = Brennstoffheizwert

Pg ist die nutzbare Leistung des Produktgases, welche in Form chemisch gebundener Energie
in den brennbaren Gaskomponenten vorliegt. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
gilt hiermit:

Pg=Pg+ PQG + QV + Py,

25 Energie "... kann in andere Energieformen umgewandelt werden ... . In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe
aller Energiearten ... konstant." Aus: Balzer G.: Vorlesung Kraftwerke; Fachbereich Energieversorgung; Darmstadt 1995.
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wobei

P, 1= Wirmeleistung des Rohgases

QV : = Wirmeverluste des Vergasers

Py, := Leistungsverlust durch Nebenprodukte der Vergasung
P, := Brennstoffleistung des Brennstoffes

= Die Wirmeleistung ist die Summe der in den einzelnen Gaskomponenten enthaltenen
Wirme, die bei der Abkiihlung des Gases von der Vergaserautrittstemperatur auf Umge-
bungstemperatur frei wird.

= Der Wirmeverlust setzt sich aus Strahlungs- und Konvektionsverlusten an die Umgebung
zusammen.

= Der Leistungsverlust ist der Verlust, der durch fliissige und feste Vergasungsprodukte ent-
steht, sofern nur das Gas genutzt wird (z.B. Schlacke, Asche, Kondensat).

= Die Brennstoffleistung ist die gesamte in den Vergaser eingebrachte Leistung.

Der Vergasungswirkungsgrad kann auch wie folgt hergeleitet werden:

nv=1- Verlustenergie
v Energiegehalt des Brennstoff - Inputs
bzw.
P, + Q, +P,
— 1 _ QG K.F
LY P,

Der Vergasungswirkungsgrad ist auch aus dem vereinfachten Energieﬂussbild@eines typi-
schen Holzgas-BHKW in folgender Abbildung zu erkennen.

26 Hilfsenergie fiir z.B. Ventilatoren sind vernachléssigt, da sie weniger als 0,5 % des Brennstoffeinsatzes ausmachen.
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Abbildung 12: Energiefluss eines typischen Holzgas-BHKW mit Spitzenkessel
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Quelle: nach Diekmann 1995

Der Vergasungswirkungsgrad ist in obiger Abbildung mit rund 70 % angegeben. Ca. 23 % der
Energie des Vergasers gehen durch die Abkiihlung des Gases verloren. Ein Teil davon kann

jedoch als nutzbare Warme (hier 40 %) zur Gesamtwarmeleistung beitragen.

Ca. 5 % der eingesetzten Brennstoffenergie gehen als Restkohlenstoffverluste (Leistungs-
verluste) und 2 % als Strahlungsverluste (Wdrmeverluste) verloren (in der Abbildung rechts

vom Vergaser).
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2.2 Gasnutzung und Holzgas-BHKW

2.2.1 Gasnutzung

Die drei fiir das Generatorgas zur Zeit interessantesten Nutzungsmoglichkeiten sind die direk-
te thermische Nutzung zur Erzeugung von Wérme, die Nutzung in einem Verbrennungsmotor
und die bisher nur fiir groBere Leistungen mogliche Nutzung in einer Gasturbine bzw. kombi-
nierten Gas- und Dampfturbine (GuD-Anlage) zur Erzeugung von Strom und Wérme.

Die rein thermische Nutzung ist mit allen Vergasertypen moglich. Die Moglichkeit der Nut-
zung von Gasturbinen kommt bisher nur fiir Wirbelschichtvergaser in Frage. Fiir die Nutzung
des Gases in einem Motor bzw. BHKW empfehlen sich Gleich- und Gegenstromvergaser im
hier untersuchten Leistungsbereich.

In der Zukunft konnen auch der Stirlingmotor und die Brennstoffzelle als Energieerzeuger mit
Generatorgas zur Option werden. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren der Stro-
merzeugung aus Biomasse ist aus folgender Abbildung ersichtlich.

Abbildung 13: Ubersicht iiber Verfahren zur Kraft- und Stromerzeugung aus Biomasse
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Die Moglichkeit der Nutzung von Holz zur Stromerzeugung, welche zur Zeit fiir eine breite
Anwendung auch im Bereich kleiner Leistungen am ehesten erfolgversprechend erscheint, ist
die Holzvergasung zum Betrieb eines Gasmotor BHKW. Der entsprechende Pfad der Holz-
nutzung ist in obiger Abbildung hervorgehoben und wird ausfiihrlich in Abschnitt III.mbe-
handelt.

Weitere Nutzungsmdglichkeiten wie Gasturbinen (GT) und GuD fiir gréBere Leistungen sind
grau unterlegt. Eine Optionen fiir der Zukunft, die Brennstoffzelle ist gestreift hervorgehoben.

Prinzipiell sind auch der Dampfturbinenprozess und der Dampfmotor- bzw. Dampfkolbenmo-
tor sowie die Zukunftsoption Stirlingmotor Mdglichkeiten Strom aus Produktgas zu erzeugen.
Fiir diese Techniken ist jedoch als vorgeschalteter Prozess die direkte Verbrennung, ohne den
Umweg der Vergasung, der zur Zeit effizientere Prozess, da eine Vergasung mehr Aufwand
bereitet und den Wirkungsgrad dieser Anlagen verschlechtert. Die Verbrennung ist jedoch
eine ausgereifte Technik und wird in Verbindung mit dem Dampfmotor oder der Dampfturbi-

ne auch fiir Biomasse verwendet (vgl. Abbildung 1).

Die Moglichkeit der direkten Nutzung von feinem Biomassestaub in Staubmotoren oder -
turbinen ist eine Technik, die sich in den Anfiangen der Entwicklung befindet. In Schweden
wird an dieser Technik geforscht. Sie ist wie der Stirlingmotor eine Zukunftstechnik und ist
deswegen in obiger Abbildung ebenfalls mit Streifen unterleg

Fiir die erwéhnte direkte thermische Nutzung des Gases ist eine Verbrennung der einfachere
Prozess. Im weiteren werden nur noch die Strom- und Wirmeerzeugung sowie einige bewihr-
te Nutzungstechniken des Produktgases betrachtet.

Fiir alle Systeme werden mehr oder weniger hohe Anforderungen an die Reinheit des Pro-
duktgases gefordert um einen dauerhaften Betrieb zu erreichen.

¢ Brennstoffzelle

Diese interessante Moglichkeit der Stromerzeugung direkt aus der chemischen Energie eines
Brennstoffes ohne den verlustreichen Umweg der Verbrennung und Motor/Generator ist noch
in der Forschungs- und Entwicklungsphase. Es existieren bisher nur einige Spezialanwendun-
gen (Weltraum, U-Boote) und vereinzelte Versuchsanlagen von speziellen Brennstoffzellen-

typen.

Andere Techniken sind bis heute wirtschaftlicher, obwohl der elektrischen Wirkungsgrad der
Brennstoftzellen fiir die BHKW-Nutzung mit 36 bis 65 % angegeben wird. Die Temperatur
der nutzbaren Warme liegt bei einigen Brennstoffzellen nur bei rund 60 °C. Eine Hochtempe-
raturzelle erreicht hingegen 650 °C bis 1000 °C, was eine Kombination mit nachgeschaltetem
Dampfprozessen moglich macht. Auch Leistungen von bis zu 11 MW scheinen méglich zu
sein.

Da diese Technik noch nicht kommerziell verfiigbar ist, wird sie hier nicht weiter betrachtet.

27 7u Staubmotoren bzw. -turbinen siehe Hartmann/Strehler 1995
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e Gasturbine (GT) und kombinierte Gas- und Dampfturbine (GuD)

Die Gasturbine und Kombiprozesse mit Gasturbinen bieten sich bei grof3eren Vergaserleistun-
gen und damit eher bei Wirbelschichtvergasung an. Bisher liegen jedoch noch keine Betriebs-
erfahrungen mit Holzgas in Gasturbinen vor.

Dagegen liegen fiir die Stromerzeugung durch Verbrennung fester Biomasse und anschlie8en-
der Nutzung in Dampfturbinen Erfahrungen vor. Die untere Grenze der Leistungsgrofie fiir
Dampfturbinenprozesse mit Schwachgas aus Biomasse ist durch den apparativen Aufwand
und die Wirtschaftlichkeit gegeben. Eine obere Leistungsgrenze ergibt sich durch den Auf-
wand der Logistik fiir eine ausreichende Beschaffung der notwendigen Biomasse und der da-
mit verbundenen Wirtschaftlichkeit.

In folgender Tabelle sind Leistungsbereiche und elektrische Wirkungsgrade verschiedener
Techniken zur Stromerzeugung aus Biomasse dargestellt.

Tabelle 4: Kenndaten (Leistungsbereich und elektrischer Wirkungsgrad) mdoglicher Verfahren zu

Stromerzeugung aus Biomasse

typischer bzw. erwar-
. . teter elektrischer Ge-
. . Leistungsbereich
in MW, %
Gegendruckdampfturbine" 0,5- 150 25
Entnahme-Konde}lsations- 50-750 35
Dampfturbine
Vergasung und Gasturbine (GT) 0,3-30 21
Gas- und Dampfturbine (GuD) 5-200 50%
Blockheizkraftwerk (BHKW) 0,05-1,5 30
Dampfkolbenmotor (DK) 0,025, 2,0” 16
Stirlingmotor ab 0,003 bis 7 25
Brennstoffzelle” ? 36-65

1
Regelung nach dem Warmebedarf, Strom nur als Abfallprodukt

hier: bezogen aus den Heizwert von Erdgas, ggf. auch bei Biogas realisierbar
durch Kombination weiterer Module ist die Gesamtleistung vergroferbar

4)
Schiétzwerte da Zukunftstechnik

Quelle: Hartmann/Strehler 1995
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Die Anzahl der Arten von Biomasse, welche genutzt werden konnen, ist bei Gasturbinen
durch die Anwendung der Wirbelschichtvergasung grofler als bei Kolbenmotoren (z.B. in
BHKW). Gasturbinen miissen beziiglich Konstruktion und Betriebsweise ebenfalls auf den
jeweiligen Brennstoff angepasst werden. Die Gasreinigung ist auch bei Nutzung von Holzgas
in Gasturbinen ein entscheidender Faktor, der fiir die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen aus-
schlaggebend ist. Es besteht ein grofles Interesse Wirbelschichtvergaser zur Stromerzeugung
mittels Gasturbinen einzusetzen.

Als weitere Option der Nutzung von Produktgas sei noch kurz die Verfliissigung des Gases
durch Methanolsynthese (vgl. erwéhnt. Hierfiir kommt nur die druckaufgela-
dene Wirbelschichtvergasung mit Sauerstoff und Dampf in Frage, da der Ausgangsstoff der
Methanolsynthese ein reines Synthesegas (CO/H,-Gemisch) sein muss. Eine mdgliche Wirt-
schaftlichkeit einer solchen Anlage ist nur im grof8en Mal3stab denkbar.

Die Nutzung von Biomasse bzw. Holz in BHKW wird im folgenden Abschnitt behandelt.

2.2.2 Holzgas-BHKW

Die vielversprechende und meistdiskutierte Nutzung von Holzgas aus Gleichstrom- bzw. Ge-
genstromvergasern im Bereich von 0,5 bis 5 MW (Vergaserausgangsleistung) ist die Nutzung
in Blockheizkraftwerken (BHKW). Als Vorteile von BHKW gegeniiber anderen Nutzungs-
moglichkeiten lassen sich folgende Effekte beschreiben:

e hoher Gesamtwirkungsgrad von BHKW gegeniiber getrennter Erzeugung von Strom und
Wirme

e Es ergibt sich durch den hoheren Wirkungsgrad der BHKW auch eine CO,-Einsparung
gegeniiber getrennter Erzeugung

e Der elektrische Wirkungsgrad bei Holzgas-BHKW ist mit ca. 25 -30 % hoher als bei kon-
ventioneller Holzfeuerung mit nachgeschalteten Dampfturbinen oder Dampfmotoren (vgl.
Tabelle 4 und Abbildung 16) |

e Module von BHKW im kleineren Leistungsbereich (bis 5 MW,)) sind als ausgereifte Tech-
nik vorhanden; die Motoren sind robust und vielseitig einsetzbar

e Zur dezentralen Wiarme- und Stromversorgung bieten sich kleine BHKW Module, beson-
ders in Gebieten mit hohem Biomasseaufkommen, an

Die wesentlichen Komponenten eines BHKW sind der Verbrennungsmotor und die Warme-
tauscher zur Nutzung der Abwirme aus Kiihlwasser, Abgas und Ol.

Bei einem herkdmmlichen BHKW mit Wasserkiihlung lassen sich in der Regel kaum hohere
Temperaturen als ca. 100 °C fiir die thermische Nutzung erzielen. Dadurch ist das Einsatz-
spektrum fiir viele Prozesstechnische Anwendungen (z.B. in der Lebensmittelindustrie) stark
einschrinkt. Liegen hohere Anspriiche an das Temperaturniveau vor, so kann auf eine selten
angewandte Motorausfiihrung mit Olkiihlung zuriickgegriffen werden, bei der die Auskoppe-
lung von Wirme bis ca. 200 °C moglich ist. Die erzeugte Wéarme- und Strommenge fillt beim
BHKW immer in einem festen Verhéltnis an, das heil3t, dass eine gezielte Anpassung der E-
nergieproduktion an eine zeitlich variable Bedarfsstruktur in der Regel schwer mdglich ist.
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Als Motoren fiir die Holzgasnutzung konnen Ziindstrahldieselmotoren, auf Fremdziindung
(Ziindkerzen) umgebaute Dieselmotoren oder Ottomotoren eingesetzt werden. Am einfachsten
und bisher am bewihrtesten ist der Betrieb mit Zﬁndstrahlmotore Diese Motoren, welche
eigentlich fiir hochwertige fossile Brennstoffe optimiert wurden, konnen mittlerweile auf aus-
reichende Erfahrungen mit holzgaséhnlichen Produktgasen wie Bio-, Kldr- oder Deponiegas
zuriickgreifen.

Die Probleme der Gaskiihlung und -reinigung fiir einem dauerhaften Betrieb in Motoren sind
bereits im Abschnitt t,_]_ib_as_a&ﬂmr_eilunglerléutert worden.

Festzuhalten bleibt, dass Generatorgas aus Holz einen niedrigeren Heizwert und eine héhere
Klopffestigkeit als andere Gase aufweist. Um &dhnliche Leistungen wie Standard-BHKW zu
erreichen eignen sich flir Generatorgas eine Verdichtung des Gases oder die Anwendung
groflvolumiger Gasmotoren mit groBer Bohrung und kleinem Hub

Prinzipiell konnen BHKW nach zwei Hauptbetriebsweisen ausgelegt werden:

e stromgefiihrt

e wirmegefiihrt

Beide Betriebsweisen orientieren sich an der Nachfrage nach Energie und sind damit nachfra-
georientiert.

Stromgefiihrte BHKW produzieren den Strom der bendtigt wird; tiberschiissige Wéarme wird
an die Umgebung abgefiihrt. Dadurch kann der Gesamtwirkungsgrad sinken.

Wirmegefiihrte BHKW folgen dem Wiarmebedarf und decken, um eine hohe Vollaststunden-
zahl zu erreichen, meist die Grundlast des Warmebedarfs eines Objektes; Stromiiberschiisse
werden ins Netz eingespeist.

Eine dritte Moglichkeit des Betriebes von BHKW wird z.B. in Entsorgungsunternehmen an-
gewandt und ist angebotsorientiert. Hier wird soviel Strom und Warme produziert wie der
anfallende Brennstoff, z.B. Kehricht oder Altholz zuldsst. Der Stromiiberschuss wird hierbei
ebenfalls eingespeist und der Wéarmeitiberschuss an die Umgebung abgegebe

Um einen hohen Gesamtwirkungsgrad der Anlage zu erreichen und damit wirtschaftlich zu
arbeiten empfiehlt sich die Warmeauslegung von BHKW. Fiir den Fall, dass die Warme nicht
abgenommen werden, muss eine Kiihlung vorhanden sein. In den warmen Jahreszeiten kann
die Wérme tiber Warmepumpen zur Kilteerzeugung herangezogen werden.

BHKW werden meist als Warmegrundlast an einen Verbraucher und parallel zum Wiarme-
und Stromnetz angeschlossen. Um die Jahresdauerlinien eines Warmeverbrauchers auszufiil-
len, werden BHKW gewohnlich mit einem Spitzenkessel geplant und gebaut. Ein Spitzenkes-
sel erbringt ca. 30 % der Wirmearbeit. Siehe hierzu folgende Abbildung.

28 Vgl. Ergebnisse in Tabellenform des Kapitel 3

29 Gosch, T.: Vergasung von Biomasse zur Energieerzeugung - Technik und Anwendung; 120 Seiten; Fachhochschule
Flensburg; Kiel 1995.

30 Siehe Landesgewerbeamt BaWii: Energetische Nutzung von Holz und Nahwirmeversorgungssysteme; Haus der Wirt-
schaft; Modul 4.2; Stuttgart 1995
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Abbildung 14: Energieflussbild eines gas- oder élbetriebenen BHKW mit Spitzenkessel

Standard BHKW betrieben
mit Ol oder Gas und Spitzenkessel

Brennstoff

-= kessel BEEY .

Verluste Verluste

ohne Sptizenkessel: .
Gesamtwirkungsgrad : 85-90 % Wirme Strom
Stromkennzahl : 0,45-0,8

Verluste : ca. 10-15 %

Quelle: Steinbrecher (verschiedene Quellen)

Vergleiche hierzu auch das Energieflussbild eines Holzgas-BHKW in Abbildung 12

Wichtig fiir eine wirtschaftlichen Betrieb von BHKW sind eine genaue Analyse des Wérme-
uns Strombedarfs und eine detaillierte Planung der Anlage, z.B. durch das immer héufiger
angewandte "Contracting"

Weiter ist eine moglichst hohe Anzahl von Vollaststunden fiir eine Wirtschaftlichkeit von
BHKW anzustreben. Die optimale Anzahl der Vollaststunden hingt von Parametern wie den
Einspeisebedingungen fiir Strom, dem Warmebedarf des Objektes und anderen ab.

Die Einsatzmdglichkeiten von Holzgas-BHKW sind aus folgender Abbildung zu entnehmen.

31 Contracting wird als Instrument der Planung, Finanzierung, des Baus und Betriebs von KWK-Anlagen genutzt um die
Ausschopfung der Potentiale zu beschleunigen. Vorteile des Contracting gegeniiber herkémmlicher Finanzierung und
Anlagenerstellung sind unter anderem optimierte Planung und Finanzierung sowie ggf. auch der Betrieb durch kompeten-
te Akteure, langere Kapitalriicklaufzeiten, Verbesserung der Bonitéit und bei Einbeziehung des Energielieferanten in die
Contractinggesellschaft langfristige und giinstige Lieferbedingungen.
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Abbildung 15: Moégliche Einsatzgebiete fiir Generatorgas-BHKW
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Nach obiger Abbildung sind die Hauptanwendungsgebiete von Holzgas-BHKW bei Resthol-
zern zu finden, aber auch bei der Verwertung von Klirschlamm bieten sich wirtschaftliche
Nutzungsmoglichkeiten mittels Vergasung a Andere Autoren sehen die Zukunft von
Holzgas-BHKW bei der Altholzverwertung oder auch bei Holz aus Energieplantagen.

Wirkungsgrad von Holzgas-BHKW

Der Gesamtwirkungsgrad von Holzgas-BHKW ist der Wirkungsgrad der gesamten Anlage,
die aus Vergaser und BHKW besteht. In wird dies anhand von Prozentzahlen
deutlich. So ist der Input eines Prozesses (Vergaser, BHKW) mit 100 % angegeben. Der Out-
put teilt sich in nutzbaren Output (chemische, thermische oder elektrische Leistung) sowie
Verluste auf.

In mkénnen die Wirkungsgrade von Vergaser und BHKW multipliziert werden,
um den Gesamtwirkungsgrad zu erhalten. Dies entspricht folgender Gleichung:
N=mNvXMs

Dabei entspricht 1 dem Gesamtwirkungsgrad, ny dem Vergasungs- bzw. Kaltgaswirkungs-
grad und Mg der Summe aus thermischen und elektrischen Wirkungsgrad des BHKW. Die
unterschiedliche Wertigkeit von Strom und Wérme wird hierbei nicht beriicksichtigt.

32 Vgl. Kapitel 3 Technischer Stand und Marktreife von Vergasern, Kuntschar & Schliiter GmbH.
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Der Vergasungswirkungsgrad wurde in Abschnitt A. 3, Wirkungsgrad von Vergasern herge-
leitet. Der Wirkungsgrad des BHKW np ergibt sich aus der Multiplikation des mechanischen
Motorwirkungsgrades My mit dem Generatorwirkungsgrad mg plus dem thermischen
Motorwirkungsgrad nym. Das Produkt ny X ng entspricht dem elektrischen Wirkungsgrad des
BHKW, der mit g bezeichnet wird.

Ne = (MM X NG) + Ntk

NB = MBel + NMth

Dieser hohe Gesamtwirkungsgrad, der bei BHKW zwischen 85 und 90 % liegt, ist der Haupt-
vorteil der BHKW gegentiber anderen Nutzungstechniken von Biomasse.

Aus obigen Gleichungen ergeben sich auch der elektrische und thermische Wirkungsgrad (1
und Mg,) der Gesamtanlage Holzgas-BHKW:

Net = MNv X NBel
Nih = Nv X NMth

Zum elektrischen Wirkungsgrad von BHKW vergleiche folgende Abbildung.

Abbildung 16: Vergleich von elektrischen Wirkungsgraden verschiedener KWK-Anlagen
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Quelle: Heinrich 1995
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Eine wichtige Kennzahl bei der Betrachtung von BHKW ist die Stromkennzahl "S", die das
Verhiltnis von elektrischer und thermischer Leistung angibt.

elektrische Leistung

thermische Leistung

Die Stromkennzahl liegt bei Standard-BHKW zwischen 0,45 und 0,8 und bei guten Holzgas-
BHKW zwischen 0,3 und 0,4. Im Vergleich dazu liegt die Stromkennzahl von Dampfkraft-
prozessen zwischen 0,15 und 0,2.

Je nach Nutzung der fiihlbaren Warme des Holzgases kann diese Stromkennzahl auch hoher
liegen. Aus der niedrigeren Stromkennzahl von Holzgas-BHKW ergibt sich auch die Prioritét
der Warmefiihrung, um unter Ausnutzung der Wirkungsgrade wirtschaftlich zu arbeiten.

2.2.3 Emissionen

Emissionen konnen bei normaler Betriebsweise eines Holzgas-BHKW an zwei Stellen der
Anlage auftreten. Siehe hierzu folgende Abbildung.

Abbildung 17: Holzgas-BHKW mit Gasreinigung sowie Emissionen und festen Nebenpro-

dukten
Abgase bzw.
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(\7 —
S :
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an o
= Q
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und .“—
-kiihlung BHKW
Asche, Kondensat Filter und Strom und
und andere Filterriickstinde Wirme

feste Nebenprodukte  z.B. Teer, Staub

Quelle: Steinbrecher (eigene Darstellung)

Wie in obiger Abbildung zu erkennen treten die Emissionen beim Abfackeln des Holzgases
und bei Normalbetrieb des BHKW auf. Das Abfackeln ist im Standardbetrieb nur beim An-
fahren und Abschalten des Holzgas-BHKW nétig.
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Wichtige Emissionen im Rohgas, bei der Vergasung von naturbelassenem Holz, sind z.B.
NOx, CO, SO,, C H,,.

Anders sieht es bei der Vergasung von Altholz aus. Hierbei kdnnen neben Schwefel und Chlor
auch Schwermetalle (typisch: Blei, Zink, Cadmium, Quecksilber) als Emissionen auftreten.
Die Entstehung von Dioxinen ist auch moglich. Diese entstehen im Temperaturbereich von
250 - 400 °C und werden bei ldngerer Aufenthaltszeit im Vergaser und hoheren Temperaturen
wieder zerstort. Da die meisten Vergaser mit viel hoheren Vergasungstemperaturen arbeiten
und die Verweilzeiten auch lange genug sind, ist nicht von vornherein mit einem Dioxin-
ausstoB3 zu rechen. Es ist aber nicht auszuschliefen und bisher wurden kaum Messungen be-
ziiglich des Dioxinausstofles vorgenommen (Freitag 1994). So kann man sich bisher nur auf
die durch die Gesetze vorgegeben Emissionsgrenzen berufen, da diese von allen Holzgas-
BHKW eingehalten werden miissen.

Uber genaue Angaben der Emissionen von Vergasern gibt es kaum Literatur und die Verga-
serhersteller stellen kaum Emissionsdaten zur Verfiigung.

Zum anderen unterscheiden sich die Emissionen recht stark von Vergaser zu Vergaser und
hingen in grofen Malle vom benutzten Brennstoff ab. Deshalb konnen auller einer groben
Bandbreite keine allgemeinen Angaben hierzu gemacht werden.

Da bereits ausreichende Erfahrungen mit der Nutzung von Biogas in BHKW bestehen, stellt
sich die Frage, ob man diese Erfahrungen auf die Nutzung von Holzgas iibertragen kann.

Die fiir Biogas genutzten Katalysatoren werden dhnliche Emissionswerte bei Bio- und Holz-
gas liefern. Aufgrund der Zusammensetzung des Holzgases wird der NOx- Ausstofl geringer
sein als bei Biogas. Holzgas-BHKW konnen bisher noch nicht eindeutig einer Emissionsvor-
schrift zugeordnet werden.

Es konnten die gleichen Emissionswerte wie flir BHKW gelten, wahrscheinlicher aber die
Emissionsgrenzwerte fiir Feststofffeuerungen (s.u.).

abelle 5|zeigt eine Ubersicht iiber die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte fiir Biomassefest-
stofffeuerungen nach Hartmann/Strehler (1995).

Einige Anbieter von Holzgas-BHKW sprechen von der Einhaltung der gesetzlichen Grenz-
werte, wenn sie etwas iiber Emissionen verdffentlichen.
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Tabelle 5: Emissionsgrenzwerte fiir Biomasse-Feststofffeuerungen
Anlagengrofie relevante Bezugs- Emissionsgrenzwerte
Vorschrift Sauerstoff CcO Staub Ges. CV NOx SO,
(Vol.%) (g/m’y) (mg/m’,) (mg/m’,) (mg/m’y) (g/m’y)
Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von unbehandeltem Holz
15-50 kW 1. BImSchV 13 4 150 - - -
50 - 150 kW 1. BImSchV 13 2 150 - - -
150 - 500 kW 1. BImSchV 13 1 150 - - -
500 - 1000 kW 1. BImSchV 13 0,5 150 - - -
1-5MW TA Luft 11 0,25 150 50 500 2,0
5-50 MW TA Luft 11 0,25 50 50 500 2,0
Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von Stroh und dhnlichem pflanzlichen Material
15-100 kW 1. BImSchV 13 4 150 - - -
0,1 -5 MW TA Luft 11 0,25 150 50 500 2,0
5-50 MW TA Luft 11 0,25 50 50 500 2,0

Y Fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen werden als "Gesamt-Kohlenstoff" (Ges. C) angegeben.

Quelle: Hartmann/Strehler 1995

Fiir den Wamsler Thermoprozessor liegen genauere Emissionsdaten vor (siche Tabelle unten),
aber aufgrund seiner besonderen Konstruktion kann man seine Emissionsdaten nicht auf die
haufiger angebotenen Gleichstromvergaser libertragen.

Tabelle 6: Emissionsbilanz Holz/Ol bei der Holzvergasung des Wamsler Thermoprozessor
Brennstoff Schadstoffe in t/a oder kg/a
CO, NOx CO SO, CxHy Partikel Blei Zink Cd
(t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a)
Holz 17.000 640 325 179 84 236 0 0 0
01 694.000 566 108 1492 374 55 149 149 14
Differenz | -677.000 +74 +217 -1313 -290 +181 -149 -149 -14

Quelle: Forum fiir Zukunftsenergien 1994

Um genauere Angaben iiber Emissionen in allen Lastzustdnden zu erhalten, wird man auf Er-
fahrungen von Holzgas-BHKW im Dauerbetrieb warten miissen.
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3 Technischer Stand und Marktreife von Vergasern

Tabelle 7: Ubersicht mit Adressen der angesprochenen Hersteller
Lfd. # Kiirzel Firmenname Strasse PLZ Ort
1 ARCUS ARCUS- Recycling |Schwarzer Mersch [49832 Freren
Systeme GmbH 2
2 |Artefact Artefact Bremsbergallee 35 |24960 Gliicksburg
3 |ATES ATES Industriestrasse 6 (15517 Fiirstenwalde
4 DASAG DASAG Energie Birchstralie 6 CH - 8472 |Seuzach, Schweiz
Engineering Itd.
5 |DML DML - Dieselmoto- |Heinrich-Heine- {04430 Bohlitz-Ehrenberg
renwerke Leipzig Strasse 35
GmbH
6  |Easymod Easymod Reifergang 5a 18356 Barth
7 |EVN Energie Versorgung |Schwennaustrasse |24960 Gliicksburg
Nord GmbH & Co 19
KG
8 |Ensofor SA  |Ensofor SA Energia Solaree |CH - 6986 |Curio, Schweiz
Forestale, via al
Fiume Bedano TI
9  |Ferges Ferges A.H.T. Inc.  [Wildphal 5 51429 Bergisch-Gladbach
10 |G.A.S. G.A.S. Energietech- |Hessenstrasse 57 47809 Krefeld
nik GmbH
11 |Gauchel Gauchel, Manfred Marienstrasse 1 97070 Wiirzburg
12 |Griibl Fa. Griibl Automati- [Stubenberg am See|A - 8223 Stubenberg am See, Os-
sierungstechnik 213 terreich
13 |H&C H & C Engineering  [Robert-Wilhelm- 51647 Gummersbach
GmbH Bunsen-Strasse 5
14 [HTV HTV Mittelgdustrasse |[CH-4617  |Gunzgen, Schweiz
205
15  [Hugo Petersen |Hugo Petersen Um- |Dantestr. 4-6 65189 Wiesbaden
welt Engineering
16  |[Imbert Imbert Energietech- (Bonner Str. 49 53919 Weilerswist
nik
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Lfd. # Kiirzel Firmenname Strasse PLZ Ort
17  |Jenbacher Jenbacher Achensee Str. 1-3 |A - 6200 Jenbach, Osterreich
Energiesysteme AG
18 |Kopf Kopf AG, Umwelt-  |Stiitzenstr. 6 72172 Sulz, Bergfelden
und Energietechnik
19  |Kopke Kopke, Manfred Salzbergener Str.|48431 Rheine
97
20 |Kuntschar  +|Kuntschar + Schliiter |Berghofstrasse 11 |34466 Wolfhagen-Ippinghausen
Schliiter
21  |MARTEZO |MARTEZO 237, route de Paris|86010 Pointiers CEDEX
B.P. 419 FRANCE
22 |MFU Mitteldeutsche Feue- |Handelstr. 14 04454 Holzhausen
rungs- und Umwelt-
technik GmbH
23 |MHB Multifunktionale Lindenstrasse 61 a {15517 Fiirstenwalde
Heizungs- und Bau-
systeme GmbH
24 |NRPyrolyse |Natur-Rohstoff Pyro- |[An der Hecke Nr.|87647 Oberthingau
lyse GmbH (Finger) |5
25  |Steinmiiller L&C Steinmiiller Fabrikstr. 1 51643 Gummersbach
GmbH
26 |TUDK Technical University |Anker Engelunds- [DK-2800 |Lyndgby, Ddnemark
of Denmark vej 1
27 |UET UET - Umwelt- und |Frauensteiner  Str|09599 Freiberg
Energietechnik 59
GmbH
28 |UHDE Krupp UHDE GmbH |Friedrich-Uhde-  [44141 Dortmund
Str. 15
29  |Umsicht Umsicht Ostergelder Stras-|46047 Oberhausen
se3
30 |Uni Kaisers-|Universitit Kaisers- |Postfach 3049 67 653 Kaiserslautern
lautern lautern
31 |VER VER - Verwertung  |Kesseldorferstr.  [01169 Dresden
und Entsorgung von (216
Reststoffen GmbH
32 |Viesel Viesel Apparatebau  |Elschastr. 25 72 574 Bad Urach
GmbH
33 |Volund Ansaldo Velund A/S |Falkevej 2 6705 Esbjerg, Danemark
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In der Tabelle sind nur Adressen aufgelistet, die Holzvergaser-Systeme herstellen oder zu-
sammenstellen und vertreiben (Packager).

Im Anhang ist eine Gesamtliste enthalten, die auch Adressen von Fachleuten ausweist und
Hinweise enthilt, wer mit wem kooperiert.

Im Bereich der Holzvergaser einen Uberblick zu gewinnen, wird dadurch erschwert, dass fiir
neue Projekte hdufig Projektgesellschaften gegriindet werden oder Planungsbiiros in der Fach-
literatur auftauchen.

Nicht immer ist sofort ersichtlich, welches Vergasersystem dahinter steht. Anschriften von
Planern sind hier nur dann erwahnt, wenn der eigentliche Hersteller (oder Patentinhaber) nicht
am Markt auftritt. Im folgenden werden alle Hersteller, Vertriebsfirmen oder Planer als Her-
steller bezeichnet.

Der Kontakt zu den Herstellern wurde im Rahmen dieser Arbeit zunéchst telefonisch gesucht,
um zu iiberpriifen, ob die Unternechmen noch am Markt préasent sind. Falls neue Erkenntnisse
zu erwarten waren, wurden Unterlagen angefordert.

Die Systeme werden mit folgenden Kriterien beschrieben:
e Konstruktionsprinzip
e Brennstoffe und Nebenprodukte
e Messergebnisse

e Betriebserfahrungen und momentaner Stand

3.1 Ergebnisse der Marktanalyse

3.1.1 ARCUS

Die Arcus-Recycling Systeme GmbH bietet schon seit einigen Jahren Vergaser an. Als Quelle
dienen Firmeninformationen. Es sind keine vollstdndigen Daten oder Messergebnisse vorhan-
den.

Konstruktionsprinzip

Das Grundprinzip der Vergasers ist ein aufsteigender Gleichstromvergaser der von unten mit
Brennstoff beschickt wird und bei dem das Gas oben austritt. Das Glutbett wird mit einem
Riihrsystem in Bewegung gehalten und die Asche mit einem Abrdumarm beseitigt. Interessant
ist, dass der Vergaser keine herkdmmliche Gaskiihlung hat, da heiles Rohgas im Motor ge-
nutzt wird.

Brennstoffe und Nebenprodukte
Es werden Holzhackschnitzel als Brennstoff verwendet.

Es konnen alle herkdmmlichen Festbrennstoffe und Biomassen vergast werden. Der Feuchte-
gehalt ist mit kleiner 50 % angegeben. Der Brennstoffdurchsatz kann von 60 kg/h bei kleinen
bis 240 kg/h bei groferen Anlagen ausgelegt werden.
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Messergebnisse

Die angebotenen Anlagen haben eine Leistung von 80-320 kW,. Der Teergehalt am des Roh-
gases soll durch Einsatz von Heif3gasfiltern gering sein.

Sonstige Messergebnisse sind nicht veroffentlicht oder vorhanden.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Bei dem angebotenen Vergaser wird heifles Gas in den Motor gelassen. Mit dem Heillgas
werden Versuche gefahren. Bisher nur Erfahrungen im eigenen Hause. Ein Ende der Entwick-
lungsphase ist noch nicht abzusehen.

3.1.2 Artefact

Artefact tritt nur noch als Bildungsakademie auf und ist Standort eines Holzvergasers des Sys-
tems EVN. Entwicklung und Vertrieb iiber Energieversorgung Nord (EVN, s. .

3.1.3 ATES

ATES (Firstenwalder Trainings- und Servicezentrum fiir alternative Energiesysteme)ver-
treibt einen in Neuseeland entwickelten Vergaser. Dieser wurde als Versuchsanlage mit ca. 30
kW, aufgebaut und entsprechend den gesetzlichen Anforderungen in Deutschland umgebaut.
Ziel der Firma ist es, eine Anlage mit 500 kW, (900 kWy,) zu vertreiben.

Konstruktionsprinzip
Das Grundprinzip ist ein absteigender Gleichstromvergaser.
Brennstoffe und Nebenprodukte

Der Versuchsvergaser war in 1995 fiir trockenes (15-20 % Feuchte) Stiickholz geeignet und
wurde in 2000 mit auch mit Holzhackschnitzel gefeuert. Der geplante kommerzielle Vergaser
fiir die 500 kW,- Anlage soll auch fiir Holzbriketts und Schnittholz mit einer maximalen
Feuchte von 30 % geeignet sein. In dieser Anlage sollen dann 750 kg Brennstoff pro Stunde
durchgesetzt werden. Da der Motor (ein Standard - BHKW) bisher keine Teerprobleme auf-
wies, wird angenommen, dass wenig Teer entsteht. Noch immer wird die Gasreinigung iiber
Sagespénfilter erreicht. In 1998 mussten tdglich das Sidgespénbett erneuert werden. Angerei-
cherte Spiane werden wieder zugefiihrt. Ist in der Praxis ist dies nicht handhabbar.

Messergebnisse

Die kleine Versuchsanlage hatte bei der Vergasung von trockenem Stiickholz (Restfeuchte 15
%) einen Vergasungswirkungsgrad von 70 % und einen elektrischen (thermischen) Wirkungs-
grad von 13 % (bzw. 31 %). Die Automatisierung ist vorangeschritten. Betrieb mit MAN-
Gasmotor nicht zufriedenstellend (Motor bringt statt 42 kW mit Erdgas mit Holzgas nur 20
kWel). Der Vergaser mit 80 m*/h hat im Betrieb mit Motor bisher ca. 200 Betriebsstunden.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

33 Friiher mit Richter und der Firma MHB (Multifunktionale Heizungs- und Bausysteme GmbH)
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Mit 30 kW Anlage bisher 1500 h Test der Pilotanlage. Mit der 500 kW Anlage gibt es in 2000
noch keine Betriebserfahrungen. Laut Hersteller in 2000 ist die 500 kW¢ Anlage (1 MWy,)
mit einem halben Jahr Lieferzeit lieferbar.

3.1.4 DASAG

Die Firma DASAG in der Schweiz will den Open Top Vergaser des Indian Institute of Scien-
ce (IISci) fiir die Schweiz bzw. Europa vertreiben. Dazu baut sie einen Vergaser in der franzo-
sischen Schweiz, um diesen unter schweizerischen Rahmenbedingungen zu testen.

Konstruktionsprinzip

Es handelt sich um einen absteigenden Gleichstromvergaser, bei dem zwei Drittel der Luft
durch eine obere Offnung ("open top") des Vergasers stromen. Das interessante an diesem
Vergaser ist der von der ETH Ziirich (Nussbaumer) gemessene geringe Teergehalt des Ver-
suchsvergasers in Indien.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Nach Hersteller kann jede Art von Holz mit Dichte iiber 250 kg/m’ genutzt werden. Wihrend
der Testphase in Indien wurden Buschholzstlicke vergast. Sie hatten einen Durchmesser von
30 mm (80 mm Kantenlénge), eine Feuchte von weniger als 20 % und einen Aschegehalt
kleiner 2 %. Wenn der Brennstoff mehr als 25 % Feuchtegehalt hat, muss der Vergaser mit
trockenem Brennstoff angefahren werden. In 2000 wurden Holzhackschnitzel, Stiickholz aber
keine Spine verwendet. Der hervorzuhebende niedrige Teergehalt der Testanlage in Indien
betrug 10-20 mg/m’ und der auch recht niedrige Partikelgehalt 50-90 mg/m’. Diese Messer-
gebnisse sind fiir Leistungen grofer 30 % der Nennleistung konstant.

Messergebnisse

Die Anlagen in Indien erzeugen je nach Anlagengréfle 20-100 kW und 50-400 kWy,. Die im
Bau befindliche Anlage in der franzdsischen Schweiz soll 100 kW, und ca. 450 kWy, leisten.
Der Vergasungswirkungsgrad lag bei ca. 80 %. In 2000 soll es 5 und 500 kW Anlagen geben.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Bisher wurden mit der 5 kW Anlage ca. 10.000 Std. und der 500 kW Anlage ca. 2000 Betrieb-
stunden gefahren. Beide Anlagen sind mit einer Lieferzeit von 4-5 Monaten bestellbar.

3.1.5 DML

Die Firma existiert nicht mehr.

3.1.6 Easymod

Die Firma EASYMOD plante den von Michel-Kim entwickelten dreistufigen Vergaser als
kommerzielle Anlage zu bauen.
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Konstruktionsprinzip

Das Grundprinzip der Anlage ist ein aufsteigender Gleichstromvergaser. Das Besondere des
EASYMOD-Vergasers ist seine Dreistufigkeit. Die Dreistufigkeit macht den Vergaser sehr
komplex, was ihm gleichzeitig in der Literatur als Nachteil angelastet wird. Die Anlage be-
steht aus einem Unterschubvergaser, einem thermischen Cracker, einem Reduktionsreaktor
und einer aufwendigen Gasreinigungsanlage (vgl. folgende Abbildung). Dieser Aufwand wird
hauptsdchlich deswegen betrieben um ein moglichst reines Gas zu erhalten.

Diese Dreistufigkeit macht es weiter moglich Ammoniak und in groBerem MalBle Kohle so
auszuscheiden, dass sie verwendet, bzw. vermarktet werden konnen. Ein weiterer Vorteil soll
die Verhinderung von Schlackenbildung durch niedrige Temperatur (< 1000°C) in den drei
Reaktorteilen sein.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Es konnen neben Holz und Altholz auch deponierbare Abfille verwertet werden. Stroh und
Agrarabfille konnen beigemischt werden, wenn Holz eine Anteil von 70 % behilt. Die opti-
male Kantenldnge des Holzes betrdgt 60 mm. Feinkorn kleiner 10 mm Durchmesser darf eine
maximalen Anteil von 50 % am Brennstoff haben. Der Brennstoffmassestrom betréigt bei ei-
nem 3 MW Kraftwerk 920 kg/h atro. Der gemessene Teergehalt im Rohgas liegt nach Herstel-
ler unter 10 mg/m’ und die Reststaubgehalte bei weniger als 0,5 mg/m’. Der Ammoniakanteil
ist kleiner 5 mg /m’ und Schwefelwasserstoff fillt mit ca. 2 mg /m’ an.

Messergebnisse

Ein Kraftwerk mit 3 MW Vergaserausgangsleistung leistet 2 MWy, und 1,1 MW,,.

Der Vergasungswirkungsgrad liegt bei ca. 87 % und der Gesamtwirkungsgrad der Anlage mit
BHKW bei ungefihr 85 %.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Es bestehen Betriebserfahrungen mit 5 Versuchsanlagen, von denen aber keine mehr betrieben
wird, da es zu Problemen technischer und finanzieller Art kam.

Im Dezember 98 wurden Berichte verdffentlicht, in denen zwei neue Anlagen benannt sind:

In Boitzenburg an der Elbe und im mecklenburgischen Giistrow. Boitzenburg ist demnach im
Probebetrieb. Aufgrund der aufwendigen Technik ist der erfolgsversprechende Brennstoff
kontaminiertes Alt- bzw. Abfallholz.

Keine der Anlagen haben je das Versuchsstadium verlassen.
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Abbildung 18: Prinzipieller Aufbau des Easymodvergasers

e - - - Reduktionsreaktor Verbrannungaluft=
Untersohubreaktor Gascracker ‘ L srhitzer

Quelle: Herstellerangaben

3.1.7 EVN

Die Energieversorgung Nord GmbH & Co KG entwickelt den Ferges-Vergaser weiter und
vertreibt Gesamtlosungen. Aus dem Schulungszentrum ARTEFAKT (vgl. Artefact) in
Gliicksburg hervorgegangen kann die Gruppe um Prof. Rehling zwei konkrete Projektierun-
gen vorweisen. Zielrichtung ist auch das Energiecontracting mit einem Holzgas-BHKW.

Konstruktionsprinzip
Auszug aus der Verfahrensbeschreibung des Herstellers (s. Proj ekt Domsland)

Die Hackschnitzel werden iiber eine automatische Schleuse in den Reaktor einge-
speist und durchlaufen anschliefend folgende Prozesse (nach dem sogenannten
Doppelfeuerverfahren):

Dieses Verfahren ist eine Kombination aus absteigendem und aufsteigendem Verga-
sungsverfahren mit zwei definierten Feuerzonen. In der oberen Zone erfolgt eine
Verschwelung und anschlieffende Crackung der Schwelgase im Glutbett. In der unte-
ren, tiber einem Rost angeordneten Zone, erfolgt unter Zugabe von Luft die Verga-
sung der sich immer wieder neu bildenden Holzkohle und eine Nachcrackung der im
oberen Bereich erzeugten Gase.

Auf diese Weise wird ein sehr sauberes, von hochmolekularen Bestandteilen freies
Gas erzeugt. Die Reaktionstemperatur in der oberen Feuerzone betrdgt 1.100-1.200
°C, in der unteren Feuerzone ca. 900 °C.

Die Vergasung findet im Reaktor bei einem Unterdruck von -100 bis -300 mm WS
statt. Die Gasaustrittstemperatur hinter dem Reaktor betrdgt 400-500 °C.


http://www.evn.de/
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Das dabei entstehende Gas weist folgende Zusammensetzung auf:

CO: 17-20% CnHm : 0,1-0,5%
H2 : 13-16% N2 : Rest.
CH4 : 0,5-2% Co2: 8-12%

Nach Verlassen des Reaktors erfolgt eine Vergleichmdfigung und Teilentstaubung
des Gases. Nach Erreichen eines motorfihig brennbaren Gases wird das Gas in ei-
nem Réhrenkiihler auf eine Betriebstemperatur von 40 °C abgekiihlt. Der Rohren-
kiihler wird mit Luft riickgekiihlt, wobei die Abluft zur Holztrocknung genutzt wird.

In der dem Rohrenkiihler nachgeschalteten Gasreinigungsanlage wird das Gas bei
einer Eintrittstemperatur von ca. 40 °C gewaschen. Als Gaswdscher wird ein Desin-
tegratorwdscher verwendet, in dem das Gas durch Schlag- und Stoffbeaufschlagung
unter Hinzufiigung von Wasser intensiv gereinigt wird. Der Wischer ist so ausgelegt,
dass er die Absaugleistung zur Absaugung des Gases aus dem Reaktor und der
nachgeschalteten Anlagenteile erbringt. In dem nachgeschalteten Tropfabscheider
wird das Gas von den noch mitgefiihrten Wassertropfen befreit. Die Reinheit des Ga-
ses nach Verlassen der Gasreinigungsanlage liegt bei 10 mg/Nm? Feststoff, wobei
die Partikelgrofse unter Ium liegt. Das im Tropfabscheider abgeschiedene Wasser
wird in einem Auffangbehdlter gesammelt. Das Waschwasser wird im Kreislauf ge-
fahren. Tritt durch hohere Holzfeuchtigkeit ein zusdtzlicher Wasseranfall auf, wird
dieser durch einen Uberlauf abgeleitet und der Wasserverdampfungsanlage zugelei-
tet.

Die vom Waschwasser aufgenommenen Feststoffe werden wieder abgesondert und
als Riickstand, der zu ca. 90% aus Kohlenstoff besteht, wieder dem Vergasungsgut
beigemischt.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Es wird Biomasse mit einem Feuchtegehalt von weniger als 20-25 Gew. %, Holzhackschnit-
zel und Spéne mit einem Feinstoffgehalt von kleiner 10% verwendet.

Messergebnisse

Nach Herstellerangaben in 2000 ist das Gas hervorragend und hat einen Methangehalt von
0,5-1,6 Vol. % und ist teerarm.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Eine Versuchsanlage ist seit Mai 1995 mit 20 kW in Betrieb. Seit April 2000 lauft eine erste
kommerzielle Anlage als Demonstrationsobjekt in Eckernférde. Der Probebetrieb lief bis En-
de 2000, danach begann der Dauerbetrieb.

3.1.8 Ensofor SA

Ein von Jaccard entwickelter Vergaser lief im Winter 94/95 in einer Schule in der Schweiz
mit 4.000 Stunden im Dauerbetrieb und automatischer Bestiickung. Er wurde zu Heizzwecken
genutzt.



Oko-Institut 46 Holzvergaser: Marktanalyse 2000

Konstruktionsprinzip

Das Prinzip des Vergasers ist ein aufsteigender Gleichstromvergaser, bei dem der Brennstoff
erst nach unten fillt und dann in einer rotierenden Schnecke im Inneren in die Oxidationszone
transportiert wird. Das Gas steigt mit dem Brennstoff in der Schnecke auf bevor es den Verga-
ser verldsst (vgl. Abbildung).

Brennstoffe und Nebenprodukte

Nach Herstellerangaben wird Biomasse bis zu einer Feuchte von 25% genutzt. Interessant ist
bei diesem Vergaser im Vergleich mit vielen anderen Vergasern, dass er fiir feinkérniges Ma-
terial besonders geeignet ist. So dienen Mandelschalen, Oliven, Obstkerne, etc., aber auch
Holz und landwirtschaftliche Riickstinde als Brennstoff.

Messergebnisse

Wihrend der Messungen der ETH Ziirich (Nussbaumer) an einer Versuchsanlage mit 60 kW
betrug der Feuchtegehalt des Brennstoffs ca. 13 %. Nach Nussbaumer wurden in der Ver-
suchsanlage (60 kW Nennleistung) in Bedano (CH) ein Teergehalt von ca. 1300 mg/m’ und
ein Partikelgehalt von ca. 1000 mg/m® im Rohgas gemessen. Der Vergasungswirkungsgrad in
der Schweizer Anlage wurde mit 50 bis 60 % und der elektrische Wirkungsgrad mit weniger
als 17 % ermittelt. Die gemessenen Teer- und Partikelwerte des Ensoforvergasers sind sehr
hoch.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Ende 1995 waren 3 weitere kommerzielle Anlagen im Bau, bzw. in der Testphase, fiir die je-
weils eine BHKW-Kopplung vorgesehen war. 2 Demonstrationsanlagen waren in 2000 im
Versuchsbetrieb mit denen verschiedene Brennstoffe getestet wurden. Lizenznehmer ist CCT
in Italien. Es soll Anlagen mit bis zu 1,5 MW, Leistung geben. Wenn die beiden Anlagen bei
Mailand laufen konnen neue Bestellungen Ende 2000 entgegen genommen werden.
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Abbildung 19: Grundschema des Ensoforvergasers

Quelle: Herstellerangaben

3.1.9 Ferges

Die Firma A.H.T Inc. bietet von Ferges entwickelte Holzgas-BHKW bis 500 kW, an. Es gibt
nach Herstellerangaben Referenzanlagen mit Motorkopplung in Brasilien und USA und zwei
kommerzielle Anlagen in Deutschland, welche sich seit 1995 im Versuchsbetrieb befanden.

Konstruktionsprinzip

Es handelt sich hier im Prinzip um einen Gleichstromvergaser (Festbett- Mehrzonenvergaser),
der ein Doppelfeuerverfahren benutzt. Das Verfahren wird auch als kombiniertes Gleich- und
Gegenstromverfahren bezeichnet. Interessant ist beim Ferges-Vergaser, dass das anfallende
Kondensat wieder in der Vergaserkreislauf gegeben wird und mit industrieller und im Verga-
ser erzeugter Aktivkohle gereinigt wird, bevor es abgeschieden wird.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Nach Hersteller sind verschiedene feste Biomassen zuldssig (stiickiges oder pelletiertes Mate-
rial mit einem Anteil Spine kleiner 60%), wobei der Vergaser auf Biomasse eingestellt bzw.
konstruktiv angepasst werden muss.
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Messergebnisse

Die Anlage in Gliicksburg bei Flensburg ist fiir 100 kWy, und 25 kW, die Anlage in Neu-
markt bei Niirnberg fir 1 MWy, und 140 kW, ausgelegt. Nach Herstellerangaben ist das er-
zeugte Gas teerfrei. Auch wenn in Ausnahmeféllen Holz mit bis zu 80 % Feuchtigkeit vergast
wurde, gab es keine Teerprobleme. In 2000 betriigt die Leistung 500 kW und 1200 Nm*/h an
Gas.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Die Anlage in Neumarkt (1 MWy,) vergast bei einem Sdgewerk Bauholz und Schalholz und ist
seit Juni 1994 in Heizbetrieb. Die zweite deutsche Anlage in Gliicksburg bei Flensburg, die
mit einer Solaranlage gekoppelt ist, nutzt Heckenschnitt als Brennstoff. Seit 1982 haben ver-
schiedene Anlagen ca. 2000-3000 Betriebsstunden. Die Verfiligbarkeit fiir neue Anlagen in
2000 ist materialabhidngig mit einer Lieferzeit fiir 100 kW von ca. 3 Monaten. In 2000 war ein
Heizkraftwerk in Eckernforde in der Anlaufphase und eine andere Anlage in Liittich/Belgien
in der Montagephase.

Die Entwicklungen von EVN, Gliicksburg, greifen auf den Ferges-Vergaser zuriick. Fiir wei-
tere Umsetzungen sind die Entwicklungen von EVN sehr interessant. Vgl. auch EVN.

3.1.10 G.A.S.

Konzeption von Holzgas-BHKW-Anlagen auf Grundlage des HTV-Vergasers aus der
Schweiz, siehe

3.1.11 Gauchel

Herr Gauchel vertreibt Mini-Vergaser von 0,9 - 1,05 KW,,. Keine weiteren Angaben zu Be-
triebserfahrungen und technischen Details. Will Anlagen bis 1000 kW jederzeit liefern kon-
nen.

3.1.12 Griibl

Konstruktionsprinzip

Gleichstromvergaser mit nachgeschaltetem Zyklon, Hei3gaskiihler mit Zuluft und Gaswische
mit Wasser, Ottomotor. LeistungsgroBBe 5 - 50 kW¢ und 10 — 100 kWy,. Prinzipbild s.
Abbildung 20
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Abbildung 20: Prinzipskizze des Holzvergasers System Griibl
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Brennstoffe und Nebenprodukte

Holzhackschnitzel mit 15 — 35 % Feuchte. Kondensat aus der Gaswésche muss entsorgt wer-
den.

Messergebnisse
Keine bekannt.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Kleinserie produziert und verkauft, >4000 Betriebsstunden. Lt. Hersteller viele Auftrage.

3.1.13 H&C

Der allotherme (stationdre Wirbelschicht- Wasserdampfdruckvergaser) Vergaser der Deut-
schen Montan Technik (DMT) wird vom Ingenieurbiiro H&C Engineering GmbH in Gum-
mersbach weiterverfolgt.

Konstruktionsprinzip

Bei der hier zugrundeliegenden allothermen Vergasung wird eine Wirbelschicht im Vergaser
geschaffen. Teile des Produktgases dienen zur Beheizung des Reaktors von auB3en. Die Verga-
sung findet im Reaktor mit 3 bar Druck und 600-800 °C statt. Vergasungsmittel ist Wasser-
dampf, gereinigt soll mit einer Wasche werden.

Vorteile liegen nach Herstellerangaben im Gas mit hohem Wasserstoffanteil (d. h. guter
Heizwert), geringer Staubfracht und geringem Teergehalt des Gases.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Lt. Hersteller ist Zielbrennstoff Biomiill, Holz wird fiir Versuchsanlagen verwendet.
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Messergebnisse

Es ist geplant Anlagen von 5-20 MW zu bauen.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Eine Technikumsanlage wird in Essen betrieben. Es besteht noch Entwicklungsbedarf.

bei Holz: Versuchsmafstab. Lieferzeit fiir Anlagen betrdgt in 2000 1-1,5 Jahre. Eine Biomiill-
anlage mit SMW ist 2000 in Planung.

3.1.14 HTV

Die Firma HTV Energietechnik AG in der Schweiz hat in fiinf Versuchsanlagen langjdhrige
Erfahrungen (seit 1985) mit Vergasung von Holz. In 1995 war eine Anlage in Steinmaur war
ca. 2.000 Stunden zu Heizzwecken in Betrieb und wurde hauptsédchlich mit Altholz betrieben.
200 Stunden wurde mit dem erzeugten Schwachgas ein BHKW betrieben. Aufbauend auf den
dabei gesammelten Erfahrungen wurde eine Versuchsanlage in Kestenholz gebaut. Diese war
im Jahr 1994 ca. 500 Stunden in Betrieb und wurde August 1995 nach mehreren Umbauten
mit einem marktgingigen BHKW in Betrieb genommen. Das Ziel war die industrielle Reife
der Anlage nachzuweisen.

Konstruktionsprinzip

Als Basis fiir diesen absteigenden Gleichstromvergaser diente ein Imbertvergaser. Die Beson-
derheit am HTV- Vergaser ist sein verstellbarer und sich drehender Gegenkegel, der die Auf-
gabe eines Rostes bei iiblichen Vergasern einnimmt (vgl. folgende Abbildung). Ferner besteht
sein Luftrohr aus einer Hochtemperatur - Keramik, die bis zu 2000 °C standhilt. Es wurden
nach den ersten Versuchen in Kestenholz 1994 umfangreiche Verédnderungen an der Kernzone
des Vergasers vorgenommen.

Interessant bei dieser Vergaserkonstruktion ist die Riickfiihrung der fiihlbaren Wéarme des
Rohgases, die nach der Kiihlung zur Verfligung steht, in den Reaktor. Hiermit ergibt sich ins-
besondere eine hohere Stromkennzahl als in vergleichbaren Anlagen.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Es sollen naturbelassenes Holz, Biomasseabfall und insbesondere Holzhackschnitzel und Alt-
holz verwendet werden. Eine gewisse Stiickigkeit des Brennstoffes sollte vorhanden sein.

Messergebnisse

Die letzten Versuche in Kestenholz wurden wie oben beschrieben mit einer Vergasernennleis-
tung von 700 kW aber ebenfalls mit 450 kW durchgefiihrt. Hierbei kam es zu recht unter-
schiedlichen Werten beim Teer- und Partikelgehalt, was auf die unterschiedlichen Brennstofte
und Feuchtigkeiten zuriickzufiihren ist.

In der 700 kW Anlage (70-100 kW,;) wurde ein Teergehalt von 85 mg/m® gemessen, im Ge-
gensatz zu 2780 mg/m’ in der 450 kW Anlage. Staub wurde hingegen in der 700 kW Anlage
1880 mg/m’ und in der 450 kW Anlage 2380 mg/m’ gemesse

34 Siehe VDI/Diekmann
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Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Die im August 1995 in Betrieb genommene und umgebaute Anlage in Kestenholz hat eine
Nennleistung von 1000 kW und wurde nach Inbetriebnahme einem Dauertest (150 h) unterzo-
gen. Die Versuchsanlage erzeugte 100 kW mit Waldholz und 75 kW mit Altholz.

In 1995 wurde die Anlage auf 200-250 kW, ausgebaut und mit Rauchgasreinigungs-
mechanismen und Turbolader ausgebaut.

In 2000 keine neuen Informationen iiber diesen Vergaser und das Unternehmen.

Abbildung 21: Innerer Aufbau des HTV-Juch Vergasers
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3.1.15 Hugo Petersen

1995 hat die L. & C. Steinmiiller GmbH, voriibergehend durch das Tochterunternehmen Hugo
Petersen, Wiesbaden, die WAMSLER Technologie iibernommen Die Firma Wamsler Um-
welttechnik GmbH hatte die Rechte an einem Vergasertyp erworben, der vom Kernfor-
schungszentrum Jiilich urspriinglich zur Entsorgung atomarer Abfille entwickelt wurde.

Konstruktionsprinzip

Dieser Vergaser basiert auf dem absteigendem Gleichstromprinzip, bei dem um den Kipprost
eine Wirbelschichtnachvergasung stattfindet (vgl. folgende Abbildung).

Brennstoffe und Nebenprodukte

Nach Nussbaumer wird naturbelassenes Holz vergast. Es hat Kantenldngen von 10-100 mm
und eine Feuchtigkeit 15-20 % (nach Diekmann/VDI bis 50 %). Ziel ist es, Altholz zu verga-
sen, um in den Bereich der Wirtschaftlichkeit zu kommen, da Altholz kostenfrei ist oder sogar
entsorgt werden muss.

Messergebnisse

Der Teergehalt ist nach Herstellerangaben (Juli 1995) mit rund 370 mg/m® noch zu hoch fiir
einen dauerhaften Motorbetrieb. Der Partikelgehalt liegt bei 30 mg/m’. Der Vergasungswir-
kungsgrad betrdgt 70 % und der Gesamtwirkungsgrad bzw. elektrische Wirkungsgrad der An-
lage 20-25 %.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Die kommerzielle Holzgas-Anlage mit rein thermischer Nutzung des Gases hatte in 1998 ins-
gesamt 26.000 Betriebsstunden geleistet. Mit einer Vergaserleistung von 1500 kW liefert sie
Nutzwirme bis etwa 1200 kW. Die Anlage wird von der Biiromobelfabrik Werndl in Rosen-
heim betrieben. Die Abgaswerte (nach Verbrennung) unterschreiten die geforderten TA-Luft-
Werte deutlich.

Keine neuen Herstellerangaben in 2000.
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Abbildung 22: Prinzipieller Aufbau des Wamsler Thermoprozessors
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3.1.16 Imbert

Der Vergaser der Firma Imbert Energietechnik ist seit den dreifliger Jahren fast unverdndert
im Einsatz. In Deutschland gibt es keine Referenzanlagen mehr, da die letzte Anlage in den
achtziger Jahren aus Umweltschutzgriinden (Entsorgung des Abwassers) stillgelegt wurde.

Andere Anlagen sind nur in den Entwicklungsldndern in Betrieb.

Weiter hat der Imbertvergaser sehr hohe Brennstoffanforderungen, welche es nicht erlauben
im groBten Anwendungsbereich von Holzvergasern (Holzhackschnitzel aus Rest- und Alt-
holz) zu arbeiten.

Konstruktionsprinzip

Es handelt sich hier um den "klassischen" absteigenden Gleichstromvergaser, der in der
Nachkriegszeit hdufig benutzt wurde und dessen Prinzip als Basis fiir eine Reihe anderer Ver-
gaser dient.
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Brennstoffe und Nebenprodukte

Das Material soll stiickig (bis 5 cm Kantenlédnge) und mdglichst von gleicher Gréfe sein. Es
sollte nur geringfiigig feinkorniges Material beigemischt werden. Es konnen weder Holzhack-
schnitzel genutzt, noch Verunreinigungen hinzugegeben werden und der Feuchtegehalt sollte
20 % nicht liberschreiten, keine Spéne.

Messergebnisse
Keine bekannt.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand

In den letzten Jahren wurden nur in den Entwicklungslindern Vergaser installiert, welche
teilweise in 24 Std. Betrieb sind.

Ende 1995 plante Imbert nach Firmeninformationen eine Anlage in Genthin bei Magdeburg,
welche 4,5 MW, leisten sollte. Nach Angaben in 2000 ist eine Anlage in den neuen Bundes-

landern geplant. Die Lieferzeit soll 8 bis 12 Monate betragen.

Abbildung 23: Grundschema des Imbertvergasers
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3.1.17 Jenbacher

Die Firma Jenbacher baut keine Vergaser und ist Motorenhersteller und hat insb. mit Wamsler
(heute Hugo Petersen) zusammengearbeitet. Anlagen von 200 kW - 2 MW.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Nach Hersteller gibt es eine Reihe von EU-Projekten und Versuchsanlagen, die bis 2000h
gelaufen sind. Eine kommerzielle Anlage l4duft in DK (Volund-Vergaser, vgl. Volund); Der
Jenbachmotor ist 300 Std. gelaufen. Die Marktfdhigkeit wird als ungewiss eingeschétzt.

3.1.18 Kopke

Die Firma Ko&pke entwickelt seit einigen Jahren Holzvergaser und baute eine Holzgas-
BHKW-Versuchsanlage in der Schweiz. Zwischen 1990 und 1993 ist der Vergaser betrieben
worden.

Firmenunterlagen sind keine verfiigbar. Auch in der Literatur findet man keine Angaben, so
dass sich alle Angaben auf telefonische Auskiinfte stiitzen.

Kleine Vergaser (um 90 kW) sollen ca. 100.000,- DM und grof3e (bis 960 kW) ca. 700.000,-
DM kosten.

Konstruktionsprinzip und Brennstoff:

Es handelt sich um einen Gleichstromvergaser. Der Vergaser soll an einen Stirlingmotor ge-
koppelt werden.

Es sollen hauptsidchlich Holzspéne (auch Altholz), Papier, Kldrschlamm, Giille als Feststoff
und Miill verwertet werden.

Kosten fiir Vergaser wurden 1996 mit 100.000,- DM (90 kW); 700.000,- DM (960 kW) an-
gegeben.

Messergebnisse:

Die Versuchsanlage leistete nach Herstellerangaben 100-150 kW, und nur 12-20 kW,,. Es soll
fast kein Teer entstanden sein.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Nach Herstellerangaben wurde der Vergaser 1990-93 kontinuierlich betrieben. Betriebsergeb-
nisse wurden keine veroffentlicht. Zur Zeit ist eine Anlage zur Vergasung von Hahnchenmist
in Holland in Planung.

Nach einer weiteren Entwicklungsphase sollen in 2001 Bestellungen aufgenommen werden.

3.1.19 Kopf AG

Die Kopf AG, Umwelt- und Energietechnik, Sulz-Bergfelden, entstammt dem Anlagen- und
Apparatebau und verfolgt zwei Produktlinien der Holzvergasung:
1. Beteiligung am Wirbelschichtvergaser von UMSICHT (s. dort)

2. Eigene Festbettvergasung.



Oko-Institut 56 Holzvergaser: Marktanalyse 2000

Das Anlagenkonzept sieht eine Kombination von Gegenstrom- und Gleichstromvergaser vor.
Zunichst wird der Brennstoff in einem Gegenstromvergaser umgesetzt. Das teerreiche Gas
wird dann in einen Gleichstromvergaser geleitet, der mit gut konfektioniertem Holzbrennstoff
beschickt wird. Anschlieend wird das Gas kalt gereinigt.

Die Anlage ist als Technikumsanlage aufgebaut und muss von Hand beschickt werden.

Entwicklungen zur Automatisierung laufen. (vgl. Landesgewerbeamt,Baden-Wiirttemberg,
1998).

3.1.20 Kuntschar & Schliiter

Die Firma Kuntschar & Schliiter mdchte mit dem Ingenieurbiiro Wennemar ein Holzgas-
BHKW auf den Markt bringen. Es liegen nur telefonische Auskiinfte des Ingenieurbiiro Wen-
nemar vor.

Konstruktionsprinzip und Brennstoff:

Das Prinzip ist ein Gleichstromvergaser, mit dem hauptséchlich Klarschlamm vergast werden
soll. Der Klarschlamm muss als getrocknetes Granulat aufbereitet sein. Als Brennstoffe kon-
nen auch Holzhackschnitzel eingesetzt werden. Spéne funktionieren nicht.

Technische Daten der Versuchsanlage entsprechend Herstellerangaben

Biomasseeintrag 50 kg/h
Vergaserleistung 150 kW prennstoft
Gasnennleistung 130 Nm*/h
elektrische Leistung 30 kW, netto
thermische Leistung 65 kWy,

Gaswische mit Gegenstromwascher. Kiithlung von ca. 600 °C auf etwa 40 °C.
Ziindstrahldieselmotor von Perkins.

Kosten werden mit etwa 350.000 DM fiir diese Anlage angegeben.
Messergebnisse:

Die Anlage soll bis 200 kW, und 50 bis 60 kW, leisten. Das Teerproblem ist nach Hersteller-
angaben gelost.

Reststoffe: Kondensat mit Kldrschlamm ca. 15-20 Liter / t BS
Betriebserfahrungen und momentaner Stand:
Technische Anfragen sind an das Ingenieurbiiro Wennemar in Herzebrock zu stellen.

Das System ist als Container-Losung flir den direkten Einsatz bei einer Kldranlage vorgese-
hen.

Betrieb einer Pilotanlage in Herzebrock-Clarholz

Im Werk wurde der Vergaser ca. 1000 Stunden mit Holz betrieben. Aktuell liegen mehrere
Anfragen vor, die bearbeitet werden. Lieferzeit 6 Monate.
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Abbildung 24:  Aufbau der Anlage von Kuntscher & Schliiter
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3.1.21 Martezo

Die Firma MARTEZO ist ein franzdsischer Vergaserhersteller, der nach Firmeninformationen
in Frankreich zwei Referenz-Holzgas-BHKW in Betrieb hat. Eine Anlage ist nach Dénemark
verkauft worden und befindet sich dort in einer Test- und Messphase. Es liegen Firmenpros-
pekte und Angaben in der Literatur vor (Nussbaumer, Diekmann/VDI)

Konstruktionsprinzip:

Das Grundprinzip ist ein Gleichstromvergaser, eine Weiterentwicklung des alten Imbert-
Vergasers.

Brennstoff:

Es werden Holzstiicke und pflanzliche Abfille verwertet, die stiickig sein und eine Kanten-
lange von 3 - 15 cm haben sollen (deshalb keine Holzhackschnitzel). Der maximale Feuchte-
gehalt ist mit weniger als 20 % angegeben. Es muss eine gute Beliiftung des Brennstoffs ge-
geben sein.

Messergebnisse:
Die Anlage in Laruscade (F) hat 90 kW, und ca. 200 kWy, Leistung abzugeben, die Anlage in
Chevanceaux (F) 170 kW, und ca. 400 kWy,.

Die Anlage in Déanemark hat eine Leistung von 160 kW, Der Staubgehalt dieser Anlage be-
tragt nach Hersteller ca. 0,3 mg/m’. Der elektrische Wirkungsgrad liegt bei 19 %.
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Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Es konnen in diesem Vergaser bisher keine Holzhackschnitzel vergast werden, was einen gro-
Ben Nachteil darstellt.

Die beiden Anlagen in Frankreich haben nach Herstellerangaben 39.0000 Stunden Betrieb
hinter sich.

Lieferzeiten werden mit 6-8 Monaten angegeben, Ziel ist jetzt eine Kommerzialisierung.

Abbildung 25: Prinzipschema des Martezovergasers
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3.1.22 MFU

Konstruktionsprinzip

Als Schachtofen bezeichneter Gleichstromvergaser. ZielgroB3e sind sowohl Anlagen unter als
auch tiber 5 MW Feuerungswirmeleistung.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Nach Herstellerangaben kénnen Holzhackschnitzel und Miill bis zu einem Feinanteil (Partikel
bis 50 mm) von 20% vergast werden.

Messergebnisse
Keine verdffentlicht.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Versuchsanlage bereits mehrere Male im Betrieb gewesen. Laut Herstellerangaben laufen Ge-
nehmigungsverfahren.



Oko-Institut 59 Holzvergaser: Marktanalyse 2000

3.1.23 MHB

Die Firma MHB (Multifunktionale Heizungs- und Bausysteme GmbH) vertreibt einen in Neu-
seeland entwickelten Vergaser. Dieser wurde als Versuchsanlage mit ca. 30 kW, aufgebaut

und entsprechend den gesetzlichen Anforderungen in Deutschland umgebaut. Die Anlage

steht in Fiirstenwalde und wurde im August 1995 besichtigt. Ziel der Firma ist es, eine Anlage
mit 500 kW, (900 kWy,) zu vertreiben. Der Vergaser wird auch in Weiterbildungen der ATES

(Fiirstenwalder Trainings- und Servicezentrum fiir alternative Energiesysteme) eingebunden.

Diese Anlage soll zwischen 3500,- DM und 4000,- DM pro kW, kosten. Als Quelle dienen
Firmeninformationen.

Konstruktionsprinzip und Brennstoff:
Das Grundprinzip ist ein Gleichstromvergaser.

Der Versuchsvergaser ist zur Zeit (August 1995) fiir trockenes (15-20 % Feuchte) Stiickholz
geeignet. Der geplante kommerzielle Vergaser fiir die 500 kW - Anlage soll auch fiir Holz-
briketts und Schnittholz mit einer maximalen Feuchte von 30 % geeignet sein. In dieser Anla-
ge sollen dann 750 kg Brennstoff pro Stunde durchgesetzt werden.

Die Gasreinigung erfolgt iiber Sdgespanefilter. Taglich muss das Sdgespéanebett erneuert wer-
den. Angereicherte Spane werden wieder zugefiihrt. Ist in der Praxis nicht handhabbar. Es
besteht noch Entwicklungsbedarf.

ZielgroBe sind Anlagen unter 5 MW.
Messergebnisse:

Die kleine Versuchsanlage hatte bei der Vergasung von trockenem Stiickholz (Restfeuchte 15
%) einen Vergasungswirkungsgrad von 70 % und einen elektrischen (thermischen) Wirkungs-
grad von 13 % (bzw. 31 %). Es wurden bis Ende 1995 keine Teermessungen vorgenommen.
Da der Motor (ein Standard - BHKW) bisher keine Teerprobleme aufwies, wird angenommen,
dass wenig Teer entsteht. Der NO,-Gehalt ist gering, aber der CO-Ausstof3 war im August
1995 noch zu hoch. Das Kondensat kann bislang nicht eingeleitet werden, da es zu hohe Be-
lastungen aufweist.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Es sind Erfahrungen mit dem Versuchsvergaser (30kW) iiber 1000 Stunden vorhanden, mit
dem in dieser Phase Tests durchgefiihrt und Betriebsstunden gesammelt werden. Die geplante
500 kW, Anlage soll zeigen, ob ein "upscaling" keine Probleme bereitet und wie sich in dieser

Anlage Teer, Partikel, Kondensat und Schadstoffe verhalten.
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Abbildung 26: Geplanter Anlagenaufbau des MHB-Vergasers

Quelle: Herstellerangaben

3.1.24 NRPyrolyse
Die Firma Natur-Rohstoff-Pyrolyse GmbH aus Oberthingau beschéftigt sich in Kooperation
mit Viesel Apperatebau, Bad Urach, mit der Reinigung des Produktgases.

Haben neben den Projekten mit Viesel an einem Wanderbettvergaser mit geschlossenen Rohr-
schlangen gearbeitet, der mit Holzpellets betrieben werden soll.

Konstruktionsprinzip
Wendelrohr-Vibrations-Vergaser

Ein katalytischer Porenbrenner ermoglicht einen guten Ausbrand. Zielrichtung ist jedoch die
thermische Nutzung des Gases zur Dampferzeugung, um gegebenenfalls einen Dampfmotor
zu betreiben. Dann ist diese Technik nicht der Holzvergasung sondern mehr der Verbren-
nungstechnik zuzuordnen.

Vergaser mit 40 kW und 50 Nm? Gas pro Stunde lief bisher 670 Betriebsstunden.
Brennstoffe und Nebenprodukte

Holzspéne, Holzmehl, -pellets. Kein stiickiges Holz, keine frischen Hackschnitzel.
Messergebnisse

Keine verfligbar.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Vergaser mit 40 kW und 50 Nm? Gas pro Stunde lief bisher 670 Betriebsstunden.

Bestellungen konnen in 2001 angenommen werden. Bisher 3 Anlagen verkauft, die jetzt ge-
baut werden.
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3.1.25 Steinmiiller

Die Firma Wamsler Umwelttechnik GmbH hat die Rechte an einem Vergasertyp erworben,
der vom Kernforschungszentrum Jiilich urspriinglich zur Entsorgung atomarer Abfélle entwi-
ckelt wurde. Der Vergaser soll nach den Anspriichen der Firma Wamsler umgebaut und fiir
die Vergasung von Rest- und Altholz eingesetzt werden. Die Entwicklungsarbeiten dieses
Vergasers, der heute unter dem Namen "Wamsler Thermoprozessor" bekannt ist, wurde 1995
von L. & C. Steinmiiller GmbH tibernommen, der einige Millionen DM in das Vergasungssys-
tems investieren will.

Wamsler wird bei seiner Arbeit von einem Foérderprogramm der EU unterstiitzt. Von einigen
Fachleuten auf dem Gebiet der Holzvergasung wird Wamsler als aussichtsreichster Kandidat
gehandelt, der bald eine marktreife Holzvergasungsanlage auf den Markt bringen konnte.

Fiir eine komplette Anlage mit BHKW ist nach Firmenangaben mit Kosten von 8000,-
DM/kW¢, zu rechnen. Hierbei sind rund 2000,- DM/kW fiir Vergaser und 6000,- DM/kW¢
fiir Gasaufbereitung und BHKW veranschlagt. Dies kann sich nach Firmeninformationen nur
bei Brennstoffkosten von "Null" (z.B. Altholz) rentieren.

Als Quellen dienten Firmeninformationen, Nussbaumer und Dieckmann/VDI.
Konstruktionsprinzip:

Dieser Vergaser basiert auf dem absteigendem Gleichstromprinzip, bei dem um den Kipprost
eine Wirbelschichtnachvergasung stattfindet (vgl. folgende Abbildung).

Kosten wurden 1996 zu rund 8000,- DM/kW, angegeben.
Brennstoff:

Nach Nussbaumer wird naturbelassenes Holz vergast. Es hat Kantenldngen von 10-100 mm
und eine Feuchtigkeit 15-20 % (nach Diekmann/VDI bis 50 %). Ziel ist es, Altholz zu verga-
sen, um in den Bereich der Wirtschaftlichkeit zu kommen, da Altholz kostenfrei ist oder sogar
entsorgt werden muss.

Messergebnisse:

Der Teergehalt ist nach Herstellerangaben (Juli 1995) mit rund 370 mg/m® noch zu hoch fiir
einen dauerhaften Motorbetrieb. Der Partikelgehalt liegt bei 30 mg/m’. Der Vergasungswir-
kungsgrad betrdgt 70 % und der Gesamtwirkungsgrad bzw. elektrische Wirkungsgrad der An-
lage 20-25 %.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Die kommerzielle Holzgas-Anlage mit rein thermischer Nutzung des Gases hat zum Stand
12.97 insgesamt 26.000 Betriebsstunden geleistet. Mit einer Vergaserleistung von 1500 kW
liefert sie Nutzwarme bis etwa 1200 kW. Die Anlage wird von der Biiromobelfabrik Werndl
in Rosenheim betrieben. Die Abgaswerte (nach Verbrennung) unterschreiten die geforderten
TA-Luft-Werte deutlich. Diese Betriebsstunden wurden fast durchgehend im vollautomati-
schen 24 Std. Dauerbetrieb erreicht.

Der Hersteller hilt die Verfligbarkeit fiir sehr gut, zur Zeit wird eine 600-kW-Versuchsanlage
mit Stromerzeugung in Ostdeutschland projektiert
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Abbildung 27: Prinzipieller Aufbau des Wamsler Thermoprozessors

l Materiaizugabe

Mat. Aufgabezore

Liftzutiheung

Kipprogt

Quelle: Herstellerangaben

3.1.26 TU DK

Das Labor fiir Energietechnik der Technischen Universitidt Lyngby hat einen Vergaser entwi-
ckelt, der sich Ende 1995 noch in der Pilotphase befand. Unterlagen der Universitidt waren
nicht zur Verfligung gestellt. Sonst findet man in Nussbaumer einige Angaben zu diesem Ver-
gaser.

Konstruktionsprinzip:

Als Basis dient ein Gleichstromvergaser, der zweistufig aus einem Vergaser und einer Pyroly-
seeinheit aufgebaut ist.

Brennstoff:

Dieser Vergaser wurde hauptsichlich fiir Holzhackschnitzel gebaut, welche nicht mehr als 30
% Feuchtegehalt haben sollen. Bis zu diesem Wassergehalt ist die Anlage wasserfrei bzw. frei
von liberschiissigem Kondensat.

Messergebnisse:

In einer alten Versuchsanlage von 50 kWy, lagen die Teerwerte unter 100 mg/m3, so dass in
der jetzigen 120 kW Anlage dhnliche bzw. niedrigere Werte erwartet werden. Als elektri-
scher Wirkungsgrad wird 25 % erwartet.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Nach telefonischen Informationen vom August 1995 liegen von der neuen Testanlage noch
keine Messergebnisse vor, da sie wegen Problemen mit dem Kontrollsystem der Anlage erst
im Herbst 1995 in Betrieb genommen werden soll. Neuere Informationen lagen den Autoren
nicht vor.
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Abbildung 28: Anlagenschema des Zweistufenvergasers der TU Dinemark
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3.1.27 UET

Die Firma Umwelt- und Energietechnik Freiberg GmbH (UET) bietet komplette Anlagen von
0,3 bis 5 MW, an, die von frischen Waldholz bis zu kontaminiertem Holz alles vergasen kon-
nen. Sie haben ein Verfahren Namens "Carbo-V-Verfahren" entwickelt, dass die Wirbel-
schichtvergasung nutzt. Die Investitionskosten pro installierte elektrische Leistung betragen
ca. 5000,- DM/kW4.

Als Quelle dienen Firmeninformationen.
Konstruktionsprinzip und Brennstoff:

Das Grundprinzip ist das Gleichstromprinzip, das die Vorteile der Wirbelschichtvergasung
mit einer nachgeschalteten Flugstromvergasung nutzt.

Es kann nach Hersteller Frisch- bis Altholz genutzt werden, das eine Kantenldnge kleiner 20
mm und eine Feuchtigkeit von weniger als 20 % hat. Auch Klarschlammgranulat ist moglich.

Zielvorstellung ist der Einsatz des Verfahrens zur Entsorgung von Abfillen, Althélzern und
Kléarschlamm. Technisch sollen diese Anlagen den Anforderungen der 17. BImSchV gerecht
werden. Der Leistungsbereich wird zwischen 5 und 30 MWy, gesehen.
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Hinsichtlich kleinerer Leistungen gibt es ein technisches Konzept von UET, das Kompakt-
kleingaserzeuger genannt wird. Leistungen reichen von 0,5 bis 2 MW. Der Vergasung in die-
sem Reaktor erfolgt mit rezirkulierendem Produktgas und Luft. HHS werden in die Brenn-
kammer eingetragen und mit rezirkulierendem Vergasungsmittel beaufschlagt. Der Brennstoff
schwelt somit zundchst nur. Das teer- und staubhaltige Gasgemisch wird durch einen Injek-
torbrenner gefiihrt. Das entstehende Gas muss durch ein Holzkohlebett stromen. In einer
vorgelagerten Brennkammer wird die Holzkohle verbrannt, entstehende Fliissigschlacke lauft
an einer gekiihlten Wand in ein Wasserbad, verglast und muss entsorgt werden.

Messergebnisse:

Durch das Carbo-V-Verfahren soll das Gas teerfrei sein und nur geringe Mengen von Staub
enthalten.

Im Kompaktkleingaserzeuger entsteht zumindest eine Schlacke, die entsorgt werden muss.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

In Landesgewerbeamt, Baden-Wiirttemberg, 1998 stellt der Geschiftsfithrer, Herr Dr.-Ing.
Bodo Wolf, die Betriebserfahrungen aus der halbtechnischen Versuchsanlage vor.

Eine Pilotanlage mit 1 MW, hat 3000 Betriebsstunden hinter sich. 1996 befanden sich zwei
Anlagen mit je 5 MW, in der Vorplanung: Die eine Anlage fiir ein EVU in Elsterwerde und
die zweite in Freiberg. Umsetzung dieser Anlagen unbekannt.

Abbildung 29: Prinzipschaltbild der UET Anlage
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Abbildung 30: Energieflufbild der UET Anlage
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3.1.28 UHDE

Die UHDE GmbH stellte bisher vor allem gro3e Wirbelschicht-Vergasungsanlagen (20 MW)
fiir Kohle her. Als Quellen dienen miindliche Firmeninformationen.

Konstruktionsprinzip

Bei der Wirbelschichtvergasung handelt es sich um das HTW (Hoch-Temperatur-Winkler) —
Verfahren (Hahn 1994). Umsetzbar laut Hersteller sowohl {iber als auch unter 5 MW Verga-
serleistung.

Brennstoffe und Nebenprodukte

Fluidisierbare Materialien: Pellets, Spane, Kldarschlammgranulat
Messergebnisse

Nicht vero6ffentlicht.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Anlage in Bernrath mit tiber 5 MWagennstofr hat in 10 Betriebsjahren 8000 Stunden pro Jahr
erreicht.

Mit kleineren Anlagen bestehen keine Betriebserfahrungen.

Vorplanung eines HTW-Holzvergasungskraftwerkes in Elsterwerda (vgl. Landesgewerbeamt
Baden-Wiirttemberg, 1998). Diese Anlagen werden aber iiber der hier untersuchten Leis-
tungsgrenze von 5 MWyergaserleistung li€gen.

Anlagen laut Hersteller sofort verfiigbar, zwei Jahre Vorplanung und Projektentwicklung.
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3.1.29 UMSICHT

Das Fraunhofer-Institut fiir Umwelt- Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) beschéftigt
sich seit 1993 mit energetischer Nutzung von Biomasse und betreibt seit 1996 eine 500-kW-
Versuchsanlage mit Wirbelschichtvergasung.

Mit Unterstiitzung des Landwirtschaftsministerium des Bundes sollen Vergaser fiir einen
Leistungsbereich zwischen 5 und 30 MWgg entwickelt werden.

Konstruktionsprinzip

Das Verfahren beruht auf einer autothermen Zirkulierenden Wirbelschicht-Vergasung. Der
Autfbau ist in Abbildung 31|dargestellt. ZielgroBe sind Anlagen unter 5 MW-Vergaserleistung.

Die Technikumsanlage weist folgende Betriebsdaten auf:

Feuerungswérmeleistung  ca. 350 — 750 kW

Brennstoff: grobe Holzspine, max. 180kg/h

Vergasungstemperaturen 800-950 °C

Kaltgaswirkungsgrad ca. 60%

Holzgasheizwert bis 5,1 MJ/m? (i. N., tr.)

Gaszusammensetzung: 4% (Methan+C,H;,), 14% Wasserstoff, 16% C, 13% CO,,

10% Wasserdampf, 43% Stickstoff.
Brennstoffe und Nebenprodukte
Holzhackschnitzel, Kantenldnge bis 3 cm.
Messergebnisse
diverse Verdffentlichungen.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Pilotanlage seit 1996 erprobt. Anbindung Vergaser an BHKW-Gasmotor in 150 Stunden ge-
testet.

Ubergang zu Demonstrationsstatus, 3 Demo-Projekte in den Leistungsklassen 1 bis 5 MW
sind in Vorbereitung.

Weitere Entwicklungsziele: Optimierung der Gasqualitét, Regelungstechnik
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Abbildung 31: Verfahrensschema des UMSICHT-Vergasers
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3.1.30 Uni Kaiserslautern

Der Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen beschéftigt sich seit Jahren mit Moglichkeiten
der Verbrennung von Biodlen (Pflanzendl, Biodiesel etc.) in Motoren. Ein Ergebnisse dieser
Arbeit war die Idee, Holzgas mittels RME oder Diesel zu reinigen. Nachdem Tests erfolgreich
waren, wurde ein Umsetzungsprojekt des Gesamtsystems Vergaser-Motor initiiert. Betreuung
und Vermarktung durch Transferstelle an der Fachhochschule Bingen.

Konstruktionsprinzip
Zum Einsatz kommt ein Vergaser von AHT (H. Ferges): Mehrzonenvergaser.

Gasreinigungstechnik als Eigenentwicklung der Universitit Kaiserslautern: Das Produktgas
wird mit RME oder Diesel beaufschlagt. Dabei werden die Eigenschaften dieser Brennstoffe
als Losungsmittel genutzt und Teere und andere unverbrannte Bestandteile heraus gewaschen.
RME/Diesel werden dann dem Motor im Ziindstrahl wieder zugefiihrt.

Brennstoffe und Nebenprodukte

s. Ferges AHT

Messergebnisse

Werden Anfang 2001 erwartet.
Betriebserfahrungen und momentaner Stand

Gasreinigungstechnologie wurde am Versuchsvergaser in Gliicksburg getestet (s. EVN).
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Pilotanlage wird mit Unterstiitzung des Mainzer Wirtschaftsministerium in Germersheim in
einem holzverarbeitenden Betrieb errichtet. Inbetriebnahme Herbst 2000. Ende des Projekts
Mitte 2001. AnschlieBend soll System vermarktet werden.

3.1.31 VER

Die Firma Verwertung und Entsorgung von Reststoffen GmbH (VER) hat einen Vergaser
entwickelt, der zur Verwertung von Lackschlamm genutzt werden soll. Als Quelle dienen
Informationen des Seminars "Energietrager Holz"B5]und telefonische Angaben des Herstellers.

Konstruktionsprinzip und Brennstoff:
Es handelt sich um das seltene Prinzip der Querstromvergasung.

Als Brennstoff wurde 1995 Lackschlamm genutzt, wobei eine Erweiterung des Brennstoft-
spektrums auf feste Biomasse geplant ist.

Ziel ist es Holz, Abfille, Hausmiill und pelletierten Klarschlamm bis 12 mm GréBe vergasen
zu konnen. Es ist nur thermische Verwertung bisher betrieben.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Es besteht eine 60-80 kW, Versuchsanlage fiir Lack, die vollautomatisiert und messtechnisch
ausgestattet ist. Mit Verstromung noch keine Erfahrungen. Mit Lackschlamm soll Vergaser
nach Firmenangaben 2000 Betriebsstunden gelaufen sein.

3.1.32 Viesel

Die Firma Viesel Apparatebau GmbH bietet Holzvergaser an. Sie hat eine Holzgas-BHKW-
Versuchsanlage in Betrieb und will im Herbst 1995 zwei Anlagen mit je 50 kW, in Betrieb

nehmen.

Ein komplettes Holzgas-BHKW mit einer elektrischen Leistung von 50 kW soll 4.500 bis
maximal 5.000.- DM/kW kosten.

Konstruktionsprinzip und Brennstoff:

Der von der Firma Viesel eingesetzte Vergaser arbeitet nach dem Prinzip eines absteigenden
Gleichstromvergasers.

Die Vergaserentwicklung der Fa. Viesel wird unterstiitzt durch die Produkte zur Gasreinigung
der Fa. Natur-Rohstoff-Pyrolyse GmbH, Oberthingau. Die Reinigung des Produktgases soll
mit Dolomitkugeln erfolgen. Die mit Teer angereicherten Dolomitkugeln werden dann dem
Vergaser wieder zugefiihrt und zerfallen bei ca. 700 °C zu Kalkmehl. Der Vergaser ist bisher
fiir Stiickholz gedacht und eine Automatisierung schwierig. Betrieb des Vergasers mit Ziind-
strahl-Dieselmotor. Laut Herstellerangaben bisher ungeldstes Problem der Geruchsbeldstigung
durch Abgase.

AulBlerdem arbeitet Fa. Viesel nun an der Nutzung des Gases an einem Stirlingmotor (10
kWel). Diese Entwicklung ist im Versuchsstadium und nicht verfiigbar.

35 Das Seminar "Energietrager Holz" fand am 25. 8.95 in Fiirstenwalde statt. Siehe auch unter ATES GmbH: Seminar "E-
nergietrager Holz" am 25.8.1995 in Fiirstenwalde; ATES; Fiirstenwalde 1995.
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Messergebnisse:

Die FH Offenburg hat am Versuchsvergaser Messungen vorgenommen, die beim Hersteller
angefordert werden konnen.

Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Ein kleiner Vergaser mit 25 kW Motor ist im WasserschloB3 in Metzingen im manuellen Be-
trieb. Die 50 - 75 kW, Anlage soll Mitte November 1995 vollautomatisch und mit verschie-
denen Messstellen im 24 Std. Betrieb betrieben werden. Einen Vergaser flir eine 100 - 125
kW,-Anlage war zu Tests bei DML. Die alte Versuchsanlage wurde schon ans Netz ange-
schlossen, aber die neue Anlage mit 50 - 75 kW, soll nur als Insel betrieben werden. Nach
Herstelleraussagen jetzt Zielrichtung einen Stirlingmotor an das Holzgas anzupassen. Hierbei
besteht noch Entwicklungsbedarf.

3.1.33 Vglund

Die dédnische Firma Velund hat seit 1987 Erfahrungen mit Strohvergasungsanlagen, die zu
Heizzwecken eingesetzt werden. Derzeit laufen Entwicklungsarbeiten fiir eine Holzvergaser
nach dem Gegenstromprinzip, der mit einem Gasmotor-BHKW gekoppelt werden soll. Der
Versuchsvergaser wird bis 1996 vorerst nur im Heizbetrieb laufen. Dabei werden verschiede-
ne Filter getestet, um ein motortaugliches Gas zu erhalten. Als Quellen dienen miindliche
Firmeninformationen sowie Nussbaumer und Diekmann/VDI.

Konstruktionsprinzip und Brennstoff:
Als Basis dient das Prinzip eines Gegenstromvergasers.

Es werden Holzhackschnitzel mit einer Feuchtigkeit von 35 bis 55 % und verschiedener
Stiickgrofle vergast. Je kleiner die Holzhackschnitzel desto groBer die Leistung. Spéne konnen
beigemischt werden. Anlagengréfie bis 6 MW,,.

Messergebnisse:

Es liegen keine veroffentlichten Messergebnisse vor, aber es ist bekannt, dass der Versuchs-
vergaser einen sehr hohen Teergehalt hat@ Diesen versucht man mit verschieden Filtern zu
verringern, um einen Motoranschluss moglich zu machen. Die aussichtsreichste Mdglichkeit,
den Teerausstof zu verringern, ist nach Firmenaussagen das "katalytische Teercracken"

Betriebserfahrungen und momentaner Stand:

Ab Mitte September 1995 wird mit dem Vergaser in Harboere (DK) wieder geheizt. Damit
beginnt und die nichste Testphase mit der Untersuchung verschiedener Filter. Wenn diese
Phase, die ein Jahr dauern soll, erfolgreich abgeschlossen ist, soll in einer zweiten Phase ein
Motor angeschlossen werden.

36 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen zum Gegenstromvergaser

37 Neben dem Cracken bzw. Spalten der unerwiinschten Teere durch Temperaturen um 1000 °C und einer Verweilzeit von
mindestens 2 s besteht die Mdglichkeit des katalytischen Crackens mit der Unterstiitzung von Materialien wie Dolomit,
Koks und eisenhaltigen Erzen. Vgl. Nussbaumer T.: Grundlagen der Holzvergasung; S. 2-20; Separatdruck aus Hei-
zungKlima, Nr. 7; 1990
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Die in der Heizperiode 1995 - 1996 betriebene Anlage (Vergaser mit Warmeauskopplung) hat
4 MWy, und wird mit Holzschnitzeln und -spénen betrieben.

Motorankopplung hat bisher 300-400 Betriebsstunden. Nach Herstellerangaben sind viele
Anlagen geplant, Bestellungen werden aufgenommen.

Abbildung 32:  Aufbau der Valundanlage
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3.2 Technische Zuverlissigkeit, Sicherheit und Marktreife

Technische Zuverlissigkeit bzw. Betriebszuverlissigkeit

Aufgrund der langen Erfahrung mit Holzvergasern seit den Dreilliger Jahren liee sich eigent-
lich eine gewisse technische Zuverldssigkeit von Holzvergaseranlagen erwarten. Die Erfah-
rungen beruhten bisher allerdings nur auf manuell mit Brennstoff beschickten Vergasern klei-
ner Leistungen mit hohen Emissionswerten. Die in dieser Arbeit beschriebenen Vergaser ha-
ben jedoch groflere Leistungen aufzuweisen und die Anlagen bestehen aus den Komponenten
Brennstoftbeschickung, Vergaser und Gasreinigung. Weiter sollen diese Vergaser moglichst
ohne Beaufsichtigung durchgehend 24 Stunden arbeiten und automatisch beschickt werden.

Erste Erfahrungen mit groferen Vergaseranlagen, die aber manuelle Beschickung und nicht
den heutigen Standards entsprechenden Gasreinigungen aufwiesen, wurden schon vor einigen
Jahren und zu einem groBen Teil im Ausland gemacht. So kann zumindest von einer Zuver-
lassigkeit des reinen Vergasers (auch bei groBeren Durchsédtzen) ausgegangen werden.

In Europa und insbesondere in Deutschland ist auch die Zuverldssigkeit in Bezug auf niedrige
Umweltbelastungen bzw. die Einhaltung der Schadstoffemissionswerte von grofler Bedeu-
tung. Hierbei sind das Anfahren und Betrieb unter Teillast entscheidend, weil es dadurch zu
hoheren Emissionen kommen kann. Viele Vergaserhersteller miissen zu diesem Problembe-
reich noch Erfahrungen sammeln, da jeder Vergaser mit seinem Brennstoff andere Emissi-
onswerte, aber auch andere Arten von Emissionen hervorruft (z.B. hat Altholz zusitzliche
Emissionen im Vergleich mit Naturholz).

Der Ubergang in den Verbrennungsmotor ist noch nicht erschopfend gelost. Das heie Holz-
gas muss gekiihlt und von Staub befreit werden, ohne dass Teere oder andere den Motor sto-
rende Reststoffe entstehen oder aufkonzentrieren. Die besten Erfolgsaussichten weisen Anla-
gen mit Gaswésche im Kreislaufsystem auf.

Die sonstige Filtertechnik bei der Abgasreinigung ist aber soweit fortgeschritten, dass man mit
einem Holzvergaser heute ein sauberes Gas bereitstellen kann, bei geeigneter Wartung von
Anlage und Filtern. Jedoch kann bei stark verunreinigtem Rohgas eine entsprechende Filter-
technik mit hohen Kosten verbunden sein.

Die technische Zuverldssigkeit der Automatisierung von Holzvergaseranlagen ist bei einigen
Herstellern schon gegeben (Diekmann/VDI), wird sich aber im Dauerbetrieb {iber ein bis zwei
Jahre in den ersten kommerziellen Anlagen mit BHKW-Anschluss beweisen miissen. Von der
Seite der Technikautomatisation ist aber hier ebenfalls alles vorhanden (dhnliche Technik bei
Holzfeuerungen), sie muss aber fiir die Vergasungstechnik angepasst werden. Deshalb sind
hierbei kaum neue technische Entwicklungen erforderlich.

Die Betriebszuverldssigkeit ist bei einigen Vergasern, die im reinen Heizbetrieb schon einige
Tausend Betriebsstunden gesammelt haben, gegeben. Eine Langzeitzuverlédssigkeit in allen
Betriebszustdnden wird sich jedoch auch hier erst bei den kommerziellen Anlagen zeigen, bei
denen auch Betriebs- und Wartungsfehler des Personals vorkommen kdnnen.

Belastbare Aussagen wird man also erst nach mehrjidhrigen Dauerbetrieb kommerzieller An-
lagen machen konnen.
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Brennstoff

Die Brennstoffanforderung ist das wichtigste Merkmal eines Vergasers. Es ist das erste Krite-
rium nach denen ein Anwender einen Vergaser wihlen sollte. Alle hier vorgestellten Vergaser
stellen bestimmte Anforderungen an die Brennstoffe, wie vorgeschriebene Oberflichenbe-
schaffenheit und Feuchtigkeit. Nur wenn erforderliche Bandbreiten eingehalten werden, ist ein
dauerhafter Betrieb moglich. Es gibt keinen "Alles-Vergaser", der jeden Brennstoff verarbei-
ten kann. Es ist auch unwahrscheinlich, dass es einen solchen Vergaser, der dazu noch ein
sauberes Gas erzeugt, in naher Zukunft geben wird.

So wird zum Beispiel ein Reaktor, der fiir die Vergasung von faustgro3en Holzkl6tzchen aus-
gelegt wurde, beim Betrieb mit Holzhackschnitzeln eine geringere Rohgasleistung, einen gro-
Beren Teergehalt im Rohgas und andere negative Effekte aufweisen. Hackschnitzel, die ein
breites StiickgroBenspektrum aufweisen (von groben Schnitzeln bis zum Sdgemehl), eignen
sich meist schlecht fiir die Vergasung. Schiittungen solcher Brennstoffe haben ungeniigende
FlieBeigenschaften. Sie neigen daher zu unerwiinschten Briicken-, Schacht- sowie zu Hohl-
raumbildungen. Holzstiicke einheitlicher Abmessungen, deren Form Wiirfeln oder Kugeln
dhnelt, bilden hingegen ideale Schiittungen, insofern ihre Oberflichenqualitdt ebenfalls nicht
variiert (Nussbaumer)

Gegenstromvergaser vergasen zwar auch Brennstoffe, die keine einheitliche Oberflachenbe-
schaffenheit wie beim Gleichstromvergaser aufweisen miissen, aber auch hier sind Grenzen
gesetzt. So sollte auch beim Gegenstromvergaser das StiickgréBenspektrum nicht zu grof3
sein. Dieser Vorteil wird aber mit dem Nachteil eines sehr teerhaltigen Gases erkauft, das mit
teuren Filtern motorvertraglich gereinigt werden muss.

Ein Vergaser bringt seine optimale Leistung und damit einen guten Wirkungsgrad nur bei dem
fiir ihn bestimmten Brennstoff, der optimalen Feuchtigkeit und Stiickigkeit. So wird bei ver-
schiedenen Vergaserherstellern der Vergaser in einer Testphase auf den Brennstoff des An-
wenders eingestellt.

Nebenprodukte

Die Nebenprodukte des Vergasers sind Asche, Kondensat und eventuell Kohle. Asche kann
bei optimalem Betrieb noch eine Kohlenstoffgehalt von 25 % (Gew.%) haben. Das Kondensat
besteht bei unbelastetem Holz hauptsidchlich aus Wasser und geringen Mengen Teer. Asche
und Kondensat sind bei einigen Herstellern so gereinigt, dass sie nicht als Sondermiill gelten.
Das Kondensat kann dann meist in die Kanalisation gegeben werden und die Asche auf eine
normale Deponie. Manche Vergaser erzeugen jedoch hohe Konzentrationen von Schadstoffen
in ihren Nebenprodukten (Asche und Kondensat), besonders bei der Nutzung von Altholz.
Diese belasteten Nebenprodukte miissen teuer entsorgt werden oder die Anlage muss so um-
gebaut werden, dass sie nicht mehr in dieser Form anfallen. Kohle wird bei einigen Herstel-
lern ausgekoppelt und hat dann &hnliche Eigenschaften wie Aktivkohle.

Da eine befriedigende Sauberkeit von Asche und Kondensat noch nicht bei allen Herstellern
erreicht ist, wird hier noch einige Entwicklungsarbeit notig sein.

38 Oberfliachenqualitit beschreibt hier den Oberflichenzustand (faserig, glatt, rauh, etc.), die Hérte und den Verschmut-
zungsgrad eines Brennstoffes.
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Im Prinzip kann die Automatisierung der Brennstoffbeschickung von Holzvergasern als gelost
bezeichnet werden, muss sich aber noch zusammen mit der Automatisierung des Vergasungs-
prozesses im Langzeitbetrieb bewdhren. Wichtig fiir eine Automatisierung sind Betriebsbe-
dingungen, die den Auslegungskriterien entsprechen, wie z.B. der Betrieb mit vorgeschriebe-
ner Brennstoffqualitit.

Eignung fiir den Motorbetrieb

Die Eignung fiir den Motorbetrieb ist bei ausreichend sauberem Gas gegeben. Da es eine billi-
ge und effektive Filtertechnik fiir die Holzvergasung bislang nicht auf dem Markt existiert und
auch in der nahen Zukunft nicht geben wird, versucht man ein moglichst reines Gas zu erzeu-
gen, dass den Anspriichen der Motoren geniigt. Hier wird auch wieder die Brennstoffabhin-
gigkeit deutlich, da sich die Reinheit des Gases sehr schnell verschlechtern kann, wenn ein
anderer, bzw. mit anderen Eigenschaften (z.B.: hohere Feuchte) behafteter Brennstoff, einge-
setzt wird.

Messdaten von Gasmotoren, die in einem Industrieland mit umweltgerechter Entsorgung der
Nebenprodukte und mit Rohgas aus einem Gleichstromvergaser wahrend mehr als 1.000
Stunden ohne Revisionsstillstand gelaufen sind, wurden bis heute nicht veroffentlicht.

Von einigen Herstellern wird auch versucht, robustere Motoren einzusetzen, um der Gasreini-
gung ein wenig aus dem Weg zu gehen. Bei einer Reihe von Vergaserherstellern haben sich
Ziindstrahlmotoren aufgrund ihrer einfachen Verdnderung des Ziindzeitpunktes bewéhrt.

Einige Hersteller konnen bereits Vergaser mit "sauberem"@ Gas zum passenden Brennstoff
anbieten bzw. bauen.

4 Grenzen der Aussagen und Ausblick

Die vorliegende Marktiibersicht stiitzt sich auf bestehende Untersuchungen und den Erfah-
rungsschatz der Bearbeiter. Es wurde keine umfassende Suche nach neuen Vergasertypen und
—entwicklungen veranlasst, wodurch manche interessante Entwicklung eventuell hier nicht
auftaucht. Diese Arbeit erhebt deshalb auch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die Marktanalyse 2000 stellt die aktuell verfiigbaren Daten {iber Holzgas-Systeme zur Verfii-
gung. Alle Interessentlnnen kdnnen gezielt auf Hersteller zugehen und fiir ihr Projekt nach der
Umsetzbarkeit fragen.

Letztlich kann der Bericht der Grundlage fiir die Diskussion in der Fachwelt dienen und steht
fiir eine Aktualisierung bereit, sobald in der Leistungsklasse um 1.000 kW weitere Demonst-
rationsprojekte mit Holzvergaser ihren kommerziellen Dauerbetrieb aufnehmen.

39 Es ist nur noch eine geringe Reinigung erforderlich, welche keine zu hohen Kosten verursacht.
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