Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Emissionen von Holzgasmotoren und Mdglich-
keiten zur Minderung

1 Einleitung

Die Technik zur Erzeugung und motorischen Nutzung von Holzgas ist eigentlich lange be-
kannt. Bis in die friihen 1950er Jahre waren in Deutschland etliche mit Holzgas betriebene
Kleinlastwagen im Einsatz bis die Verfligbarkeit von Ol und Gas die Holzgasmotoren ver-
drangte.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz hat dieser Technik zu einer Renaissance verholfen. Es
macht die Stromerzeugung aus Biomasse besonders in kleinen Anlagen attraktiv. Seit ei-
nigen Jahren laufen daher intensive Entwicklungsarbeiten, um diese Nachkriegstechnik an
heutige Erfordernisse und Anspriiche anzupassen. Nach Auskunft des Fordervereins Er-
neuerbare Energien e.V. sind derzeit in Deutschland ca. 75 Holzgasmotoren in Betrieb,
von denen 25 im letzten Jahr 2008 dazu gekommen sind.
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Bei den meisten Vergaser-Anlagen handelt es sich um Gleichstromvergaser, in denen die
Holzhackschnitzel von oben dem Vergaser zugefuhrt werden. Wahrend der Brennstoff
nach unten rutscht, erfolgen Trocknung und Pyrolyse. Im mittleren Teil des Vergasers sind
Lufteinlasse eingerichtet, im unteren Teil wird das entstehende Holzgas abgezogen. Wéh-
rend im mittleren Vergaserbereich eine Oxidation des Brennstoffs erfolgt und hohe Tempe-
raturen entstehen, kommt es im unteren Bereich durch Luftmangel zur Reduktion von Koh-
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lendioxid und Wasser, wobei Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Methan gebildet werden
und die Temperatur im Vergaser um mehrere hundert Grad abfallt.

Dariiber hinaus enthélt das Holzgas jedoch weitere Komponenten, die bei der motorischen
Nutzung zu Schadstoffemissionen fiihren.

2 Zusammensetzung von Holzgas

Im Gegensatz zu Erdgas oder auch Biogas enthdalt Holzgas eine Vielzahl von Komponenten.
Der Heizwert wird bestimmt von den Gehalten an Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (Hz) und
Methan (CHa4). Weitere Hauptkomponenten sind Stickstoff (N2), Kohlendioxid (COz) und Was-
ser (H20). Auch sind viele Teerkomponenten enthalten.

Ubersicht zeigt Abbildung 2.1.
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Quelle: Diplomarbeit S. Kuschel; "Biodiesel als Kiihl-
und Reinigungsmedium bei der Biomasseverga-
sung”, Uni Magdeburg 2005

Zusammensetzung von Holzgas (ohne staubformige Komponenten), Ergebnisse aus Pyrolyseversuchen ;
Massenkonzentrationen in g/ms3 [1]

Eine aus Sicht der Luftreinhaltung besonders kritische Verbindung ist das krebserzeugende
Benzol. Es kann als Leitkomponente fiir die leichtfliichtigen Teerkomponenten herangezogen
werden. Bei Laborversuchen konnte durch eine Gaswasche mit Biodiesel eine Benzol-Minderung
von > 90 % gemessen werden.

Damit das Gas im Motor keine Schaden verursacht, missen die schwerfliichtigen und staubférmig
oder kondensiert vorliegenden Komponenten zuvor entfernt werden. Hierflir wurde eine Reihe von
Reinigungskonzepten entwickelt, die auch in Kombination zum Einsatz kommen:

o Keramische Kerzenfilter (bei Gastemperaturen von > 300 °C)
e Tuchfilter (bei Gastemperaturen unter < 300 °C)

e Elektrofilter

e Nasselektrofilter

e Wascher
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e Wasserwascher (deren Waschfliissigkeit manchmal auch Tenside zugegeben werden)
o Pflanzendl- bzw. Biodiesel-Wascher

Die Produktgasaufbereitung hat neben der Reinigungsfunktion aber auch die Erhéhung der Energie-
dichte (volumenbezogen) zum Ziel. Hierfur wird das am Vergaseraustritt etwa 600 °C heil3e Gas auf
deutlich unter 100 °C vor Motoreintritt abgekihlt. Der Energieinhalt (chemisch gebundene und fihlba-
re Wéarme) des Produktgases sinkt dadurch um etwa 20 %.

3 Emissionen bei der Produktgasaufbereitung

Bei der Besichtigung der Anlagen féllt auf, dass bei manchen erhebliche Geruchswahrnehmun-
gen auftreten, bei anderen sind nahezu keine Gertiche wahrnehmbar.

Besonders geruchsintensiv sind Kondensate und Waschflissigkeiten aus der nassen Produkt-
gasaufbereitung. Wer die Anlagen kennt, weif3, wie stark die Geruchsfreisetzungen aus Wasch-
wasser bzw. Kondensat fuhrenden Anlagenteilen sind, wenn diese nicht vollstindig gekapselt
werden.

Bandfilter zur
Abscheidung fester
Stoffe aus dem
Waschwasser

Zur Vermeidung von Geruchsbelastigungen in der Nachbarschaft sollten Waschwasser fiihrende
Anlagenkomponenten deshalb unbedingt gekapselt und Verdrangungsluft gependelt bzw. gerei-
nigt werden.

4 Emissionen im Motorabgas
4.1 EinflussgroRen

4.1.1 Vergasertemperatur

Die Reaktionstemperatur im Vergaser hat grof3en Einfluss auf die Bildung von Teer. Je h6her die
Temperatur ist, desto niedriger ist die Neigung zur Teerbildung. So sank bei Versuchen des IVD
Stuttgart an einem Versuchs-Flugstromreaktor bei Steigerung der Reaktionstemperatur von 600
auf 1000 °C der Teergehalt im Holzgas von 48 g/m3 auf 10 g/m3 ab [2]. Eine hohe Reaktions-
temperatur im Vergaser fuhrt vermutlich auch zu einer Reduzierung von Benzol. Andererseits
ergaben die Versuche, dass mit steigender Temperatur der Anteil hochsiedender Kohlenwasser-
stoffe, wie Benzo(a)pyren, zunimmt.

Durch geeignete Zuflhrung der Verbrennungsluft in die Oxidationszone kénnen eine gleichma-
Bige Verteilung erreicht und kalte Bereiche vermieden werden. Weitere Forschungsaktivitéaten
zur Benzolentstehung und zum Minderungspotenzial durch Optimierung des Vergasungspro-
zesses waren hilfreich.
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4.1.2 Motorspezifische Einflussgréfi3en

Wichtigste Ursache fir die Emissionen von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen im Motor-
abgas ist der sog. Motorschlupf: Bestandteile des Holzgases gelangen unverbrannt durch den
Motor in das Abgas. Ursachen sind Ventiliberschneidung und hoher Zylinderinnendruck [3], der
in den vergangenen Jahren der motortechnischen Entwicklung eine deutliche Steigerung des
Wirkungsgrad ermdglichte. Der Schlupf betrégt nach Angaben in der Literatur etwa 0,7 — 1,5 %

(4].

Aber auch die unvollstandige Oxidation von Kohlenwasserstoffen kann die Emissionen an Koh-
lenmonoxid erhthen. So werden in der Literatur fir Kohlenmonoxid héhere Schlupfanteile ge-
nannt als fir Methan.

Bei einem typischen O2-Gehalt im Abgas von etwa 5 Vol.-% betragt das Verhaltnis der Volumen-
strdbme von Motorabgas zu Holzgas etwa 1 zu 2,5.

4.1.3 Abgasreinigung mit Oxidationskatalysatoren

Die Emissionen an Kohlenwasserstoffen und an Kohlenmonoxid kénnen mit Oxidationskataly-
satoren effektiv gemindert werden. Die Minderungsleistung hangt insbesondere ab von der Ka-
talysatoreintrittstemperatur und von der Stromungsgeschwindigkeit durch den Katalysator. Zu-
dem ist die Minderungsleistung nicht fir alle Stoffe gleich. So werden im Entwurf der Richtlinie
VDI 3476 BI. 2 ,Verfahren der katalytischen Abgasreinigung - Oxidative Verfahren“ bei definier-
ter Katalysatorauslegung fir die Erreichung einer Minderungsleistung von 99 % fir die ver-
schiedenen Stoffe unterschiedliche Katalysatoreintrittstemperaturen genannt:

e Kohlenmonoxid 180°C
e Formaldehyd 190°C
e Benzol 300°C
e Methan: 450°C

Mit zunehmender Betriebsdauer verliert der Katalysator jedoch an Leistung. Nach Versuchen
der Fa. Jenbacher an der Holzgasverstromungsanlage Gussing sank die Minderungsleistung
des Katalysators fir Kohlenmonoxid von 90 % nach 16.000 Betriebsstunden auf etwa 70 % ab

(S].

4.2 Ergebnisse aus Emissionsmessungen

Die Muller-BBM GmbH hat im Auftrag des Landesamtes fir Umwelt Emissionsmessungen im
Abgas eines Holzgas BHKW mit einer elektrischen Leistung von 30 kW durchgefiihrt. Es han-
delte sich um eine Versuchsanlage der Fa. Spanner RE2 in Neufahrn bei Landshut. Das Verga-
sungsverfahren basiert auf dem ,Joos"-Vergaser mit trockener Produktgasaufbereitung, bei der
das Holzgas lediglich nach Austritt aus dem Vergaser gekuhlt und in einem Tuchfilter bei 120
°C entstaubt wird, bevor es mit einer Temperatur von ca. 50 °C dem Motor (Hersteller: KW
Energietechnik; Typ: KWE 30HG-8AP) zugefihrt wird.

Tabelle 2.1 zeigt eine Zusammenfassung der Messergebnisse und berechnete Schlupfanteile
zwischen Produktgas und Motorabgas sowie Minderungsleistungen des Oxidationskatalysators.
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Tabelle 2.1:Ergebnisse aus Emissionsmessungen an einem Holzgas-Verbrennungsmotor der Fa.
Spanner RE2, Neufahrn

Betriebszustand regular Zundzeitpunkt Be-/Umrechnungen
variiert
Produktgas Einheit
Vol.strom Nm3/h 621
H> 16 Vol.-%
CHg4 2,1 Vol.-% 15 g/m3
Cco 21 Vol.-% 240 g/m3
Benzol [g/m3] 2,6
BaP [mg/m3] <1
Abgas
Anzahl Mess. 6 1 -
Vor Katalysator Schlupf [%]
Vol.-strom Nms/h 174
02 [%)] 2,5 9,0
CcoO [9/m3] 1,8 2,1 21%
NOx [9/m3] -
Gesamt C [mg/m3] 151 -
Benzol [mg/m3] 22 - 2,4 %
Geruch? [GE/m3] 2520 -
BaP [ng/m3] <1
Nach Kat: Minderungs-
leistung [%0]
Vol.-strom Nms3/h 206
02 [Vol.-%] 1,9 5,0
Cco [g/m?3] 0,16 0,11 91 %
NOx [g/m3] [a/m?3] 0,63 0,76
Gesamt C [mg/m3] 31 15
Methan 49,3 57
Benzol [mg/m3] 4,7 8,5 79 %
BaP [ng/m3] <1
Geruch? [GE/m3] 3690 - 0%
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Zur Begrenzung der Emissionen von Holzgas-BHKW nach dem Stand der Technik empfiehlt das
Landesamt fur Umwelt die Anforderungen der TA Luft der Nummern 5.2.1 (Staub), 5.2.7.1 (krebs-
erzeugende Stoffe: Benzol) und hilfsweise der Nr. 5.4.1.4 fur Biogasmotoren (CO, NOx, Formal-
dehyd) heranzuziehen.

Motorart Gas-Otto | Zundstrahl Tabelle 2.2 Anforderungen nach TA
Luft an Holzgasmotoren geman

Kohlenmonoxid g/m? |0,65/1,00] 0,65/ 2,09 Empfehlung des LfU Bayern

Stickstoffoxide, als | g/m3 0,50 0,50/1,00

NO2

Staub mg/m3 20 20

Formaldehyd mg/m3 60 60

Benzol mg/m3 1 1

Benzo(a)pyren pg/m3 50 50

D falls FWL < 3 MW

In Tabelle 2.3 sind weitere Messergebnisse aus dem LfU vorliegenden Messberichten zusam-
mengestellt.

Die Ergebnisse der Messungen lassen sich wie folgt zusammen fassen:

Bei Einsatz von Oxidationskatalysatoren kann der Emissionswert fiir Kohlenmonoxid von
0,65 g/m3 eingehalten werden. Der fur die motorische Nutzung von (sonstigen) gasfor-
migen Brennstoffen vorgesehene CO-Emissionswert von 0,30 g/m3 wird vereinzelt eben-
falls eingehalten.

Die Stickstoffoxid-Emissionswerte lagen nur bei einem Motor Gber dem in der TA Luft
genannten Emissionswert. Durch Optimierung der Motoreinstellung kdnnten die NOx-
Emissionen noch weiter gesenkt werden.

Die Einhaltung des Emissionswertes fiir Staub ist unproblematisch.

Der Emissionswert fur Formaldehyd kann i.d.R. eingehalten werden. Nur bei einer der
Messungen kam es zu einer Uberschreitung, bei der die Betriebsbedingungen nicht re-
prasentativ waren. Nach Katalysator lagen die Konzentrationswerte sicher unter 5
mg/ms.

Die im Motorabgas vor Katalysator gemessenen Benzolkonzentrationen lagen zwischen
2,5 und 34 mg/m3. Diese beiden Extremwerte wurden an 2 unterschiedlichen aber bau-
gleichen Anlagenmodulen gemessen. Die an diesen Modulen gemessenen Sauerstoff-
gehalte zeigen an, dass die hohen Benzolwerte auf eine Stérung des Vergasungspro-
zesses mit der Folge einer unvollstandigen Oxidation zurtickzufiihren sind. Mit Oxidati-
onskatalysatoren werden Minderungsleistungen flr Benzol von etwa 80 % erreicht; so-
dass die Einhaltung des in der TA Luft fir Benzol genannten Emissionswertes von 1
mg/m?3 grundsatzlich moglich erscheint aber nicht sicher gestellt ist.

Die Konzentration an Benzo(a)pyren lag in allen Abgasproben unter der Nachweisgren-
ze. Mit Blick auf die relativ hohen Kosten empfehlen wir auf den messtechnischen
Nachweis der Einhaltung zuklnftig zu verzichten.

Die Geruchskonzentration im Reingas betrug im Mittel ca. 3700 GE/m3. Der Katalysator
bewirkte keine Minderung.
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Tabelle 2.2: Ergebnisse aus dem LfU vorliegenden Messberichten

Hersteller XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Messinstitut LfU TUV Sud MillerBBM MillerBBM TUV O MillerBBM
Vergasungs- Gleichstrom Gleichstrom Gleich- Gleichstrom Gleich- Wirbel-
verfahren strom strom schicht
Gasreinigung Nass Nass Trocken Nass+Hackschnitzelfilter | Trocken Nass
Benzol im Holzgas [a/m3] - 3,5 2,6 - - - 15
Motorart Ziundstrahl Zundstrahl Gas-Otto Gas-Otto Zundstrahl
Motorabgas M1 M2 M2 M1
02 [%] 7.5 11 11 25 6,4-12,1 3,4 52 8,0
CO [g/m3] 3,5 - - 1,8 15-32 0,76 - 4,2
NOx [g/m3] 0,38 - - - 0,09 0,23 - 0,32
GesamtC [mg/m3] - - - 151 - - - 96
NMHC -
Formaldehyd [mg/m3] - - - - 18-81 11 - 2-15
Benzol [mg/m3] - - - 22 12 - 34 2,5 - 10-20
BaP [mg/m3] - - - <1 <20 <20 - 1
Staub [mg/m3] - - - - 1 1 - -
Nach Katalysator
CO [g/m3] 0,44 0,47 | 0,18 0,16 - - 0,53 -
NOx [g/m?] [g/m3] 0,38 0,67 | 0,68 0,63 - - 0,30 -
Gesamt C [mg/m3] 426 - - 31 - - - -
NMHC - 0 20
Formaldehyd [mg/m3] 0,1 2 1 - - - - -
Benzol [mg/m3] 8-12 6-9 5 4,7 - - - -
BaP [mg/m3] <1 <1 <1 <1 - - - -
Staub [mg/m3] 4 2 2 - - - - -

Datenquellen:

« Eigene Emissionsmessungen des Bayer. Landesamtes fur Umwelt

+  Messberichte der Messstellen Miiller BBM (Nr. M75 510/1; M77 823/1; M78 190/1), TUV Siid (Nr. N1175751) und

TOV Osterreich (Nr. 22070261-1)
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5 Fazit
Holzvergasungsanlagen sind komplex: Es kommen unterschiedliche

e Vergasungsverfahren

e Produktgasreinigungsverfahren
e Motortechniken und

e Abgasreinigungstechniken

zum Einsatz. Vielfach werden die Anlagen von nicht professionellen Anlagenentwicklern betrie-
ben. Der antragsgemalie Betrieb ist daher nicht immer gewahrleistet.

Aus Sicht der Luftreinhaltung sind als problematisch zu betrachten:

e Geruchsemissionen bei nasser Produktgasaufbereitung (Kondensat und Waschwasser
fuhrende Anlagenteile miissen gekapselt werden)

e Benzolemissionen bei Betriebsstérungen sowie im Motorabgas; der TA Luft-Emissions-
wert (1 mg/m3) sollte als Zielwert angestrebt werden. Unter Bertcksichtigung des er-
kennbaren Optimierungspotenzials sollten Emissionsgrenzwerte nicht tber 3 mg/m3
festgelegt werden.

Unabhéngig von der Genehmigungspflicht der Anlagen (immissionsschutzrechtlich oder bau-
rechtlich) sollte bei entsprechenden Vorhaben aus fachlicher Sicht regelmafig gepriift werden,
ob schadliche Umwelteinwirkungen im Sinne des BImSchG hervorgerufen und ob die beim Be-
trieb der Anlagen entstehenden Abfélle ordnungsgemaf beseitigt werden kénnen.
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