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Von der Holzentgasung '
Ein Riickblick
Von Dir. E. Hofmann, St. Gallen

Die Holzgasgewinnung hat wihrend der Zeit des Kohlenmangels
eine groBle Bedeutung erlangt. Wenn deren Resultate indessen richtig
beurteilt und eingeschitzt werden wollen, so miissen sie am MaBstab
der Resultate des normalen Verfahrens der Stadtgasgewinnung gemessen
werden. Es wird deshalb zuerst ein summarischer Uberblick iiber die
Gewinnung von normalem Stadtgas geboten.

A. Die Kohlenentgasung

Die technisch und wirtschaftlich vorteilhafte Anwendung von brenn-
baren Gasen als Brennstoff, vom Standpunkt zentraler Versorgung aus
gesehen, ist an bestimmte Bedingungen gekniipft. Die Gase, die der Gas-
versorgung dienen, miissen in groffen Mengen und zu einem Preise her-
stellbar sein, daB sie mit Erfolg mit andern Energietrigern in Konkur-
renz treten konnen. Sie miissen bestimmten Anspriichen hinsichtlich der
Speicherung, der Fortleitung und der Verbrennung geniigen. In bezug
auf die Speicherung und die Fortleitung sollen sie moglichst geringe

Tabelle 1

Elementaranalyse und disponibler Wasserstoff asche- und wasserfreier,
fester Brennstoffe der Inkohlungsreihe

. H — 0/8
(?3:;%:3?;6 Brennstoffe Gevg. % GevI;[. %% Gev?. % o‘ﬁ Selxly
‘ Zellulose | 444 ’ 6,1 | 495 l — | CoHuo Os
Alluvium 1 gy, | 50 | 6 | 44 | 1 | CoHseOs0
Torf . 60 | 6 | 84 | 25 | CoHrgOne
- Mioziin Braunkohle 65 | 6 l 29 ! 3,6 | CeHos,702,0
Kreidle | Wiilderkohle . 70 6 24 | 45 | CoHe20100
Flammkohle 5 6 | 19 48 | CeHss01,
Gasflammkohle - 80 6 ‘ 14 5,3 | CeHs,400,
Karbon Gaskohle - 85 b | 10 | 4,4 | CeHs,200,s
Kokskohle . 90 4 ' 6 . 3,6 CeHs,200,30
Magerkohle 94 3 | 83 | 28 | CoHes00
Devon, Silur | Anthrazit o7 2 | 15 1,9 | CeHi,500,0
Cambrinum Graphit 1 100 — ‘ L — — -

1Dieser Artikel ist durch Professor Dr.H.Knuchel angeregt worden, als
er, veranlaft durch das Oberforstamt des Kantons St. Gallen, in Begleitung von
Prof. B. Bagdasarjanz und Dr. H. Tromp, anfangs Dezember 1947 mit Studenten der
Forstabteilung der ETH das Gaswerk der Stadt St. Gallen besichtigte und vom
Verfasser einige Ausfiihrungen iiber die Holzentgasung entgegennahm.
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Korrosionen verursachen und leicht sein, ein kleines spezifisches Ge-
wicht haben und hinsichtlich der Verbrennung gute Verbrennungseigen-
schaften aufweisen. Die Erfahrung lehrt, daff die Entgasung, die sog.
trockene Destillation, d. h. die Erhitzung auf etwa 1000° C unter Luft-
abschluB, von gewissen organischen Stoffen die aufgestellten Bedingun-
gen am besten erfiillt. (Man bezeichnet den Prozefl der Gasgewinnung
aus hocherhitzten organischen Stoffen, wenn er unter Luftabschlub er-
folgt, als Entgasung. und bei teilweiser Luftzufuhr [Primérluft] oder
Dampfzufuhr, als Vergasung.) Obwohl alle organischen Stoffe entgasbar
sind, kommen als Rohstoffe [iir den Stadtgasgewinnungsprozefy praktisch
nur Brennstoffe in Frage. Dieselben bestehen alle aus Kohlenstoff, Was-
serstoff und mehr oder weniger Sauerstoff (siehe Tabelle 1). Die meisten
Brennstoffe enthalten auBerdem Stickstoff und Schwefel und die festen
Brennstoffe noch mineralische Bestandteile, die als Asche bezeichnet
werden, und Wasser.

Nach dem Gehalt an Kohlenstoff geordnet, ergibt sich die in der
Tabelle dargestellte Folge fester Brennstoffe der Inkohlungsreihe. Stellt
man sie (nach Dir. Dr. H. Deringer: Gaswerke, Kokereien I; Vorlesung)
in der Molekularform CesHxOy dar, so zeigt beispielsweise nachstehende
Figur 1 die unter ihnen bestehenden Zusammenhiinge.

Es eignen sich aber selbstredend nicht alle Brennstoffe gleicher-
maflen fiir die Entgasung. Bei der Entgasung erhilt man feste Riick-
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stinde wie Koks, Grude, Holzkohle, je nach dem Brennstoff, der entgast
wird, und fliichtige Produkte, die teils gasformig, teils fliissig sind. Es
entstehen brennbare Gase und Dimpfe sowie Teer und Gaswasser. Es
kommen nun fiir den normalen Gasgewinnungsbetrieb nur jene Brenn-
stoffe zur Anwendung, bei denen die Wertsumme der gewinnbaren Ent-
casungsprodukte, die als Kuppelprodukte zu bezeichnen sind, ein Maxi-
mum ist. Diese Bedingung erfiillt einzig junge Steinkohle, wie Gaskohle
und Kokskohle.

Der Hauptanteil des Heizwertes des Steinkohlengases wird durch
Wasserstoffgas und Kohlenwasserstoffgase gebildet. Diese Gase treten
bei der Entgasung derjenigen Brennstoffe in groBter Menge auf, welche
den groBten Anteil an disponiblem Wasserstoff H — 0/8 je Kohlenstoff-
oehalt besitzen. Dies trifft fiir junge Steinkohlen zu (siehe Tabelle 1 und
Figur 2). Der disponible Wasserstoffgehalt, der fiir die Bildung von
Kohlenwasserstoffgasen oder Wasserstoffgas zur Verfiigung steht, be-

trigt bei jungen Steinkohlen das Maximum von zirka 5%. Die Kurve
H;CO@ der nachstehenden Figur 2 liBt die bei den verschiedenen Brenn-

stoffen bestehenden Verhiltnisse klar erkennen.

Fig. 2

ELEMENTARE ZUSAMMENSETZUNG FESTER
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Hinsichtlich des Koksbildungsvermogens zeigen alte und sehr junge
Kohlen das gleiche Verhalten. Beide ergeben nur einen sandigen bis
hochstens gesinterten Koks. Junge Steinkohle dagegen gibt einen festen
und stiickigen Koks. Es ist also die junge Steinkohle, welche zugleich
die giinstigsten Eigenschaften sowohl fiir die Gasgewinnung als auch
fiir die Koksbildung aufweist. Sie erfiillt daher allein die Bedingungen,
welche die Erzielung einer optimalen Wertsumme der Produkte ermog-
lichen. Vor dem Kriege hat eine Mischung von etwa » Ruhr-, 5 Saar-
und * englischer Kohle fiir unsere schweizerischen Verhiltnisse die
technisch und wirtschaftlich giinstigsten Resultate ergeben.

Der durchschnittliche Heizwert des aus dieser Kohlenmischung
cewonnenen reinen Kohlengases betrigt 5330 keal/Nm* (0° C, 760 Torr).
Das Gas, das an die Konsumenten abgegeben wird, das sog. Stadtgas,
wird indessen mit einem niedrigeren Heizwert verabfolgt. In den Nach-
barlindern betrug der obere Gasheizwert vor dem Kriege zirka 4200
keal/Nm®. In der Schweiz wurde aus wirtschaftlichen Griinden ein Gas
mit einem oberen Heizwert von 5000 kcal/Nm® abgegeben. Die Regulie-
rung des Stadtgasheizwertes erfolgt dadurch, daff man dem reinen
Kohlengas ein Gas von geringerem Heizwert zusetzt, und zwar im all-
cemeinen sog. Wassergas (CO -+ H,) vom obern Heizwert von zirka
2700 kecal/Nm®. Man erhiilt dieses Gas, indem man Dampf durch glithen-
den Kohlenstoff (Koks) hindurchleitet: C -+ H,0 =CO -+ H, — 1267
keal/2Nm®. Die Produktion dieses Wassergases erfolgt zum Teil in den
Kohlenentgasungsriumen, d.h. den Kammern, bzw. Retorten, oder in
besondern Wassergasgeneratoren.

Entsprechend der chemischen Zusammensetzung der fiir die Ent-
gasung in Frage kommenden Brennstoffe und dem Zusatz von Wassergas
ist das entstehende Gas nicht ein Einzelgas, sondern ein Gasgemisch und
setzt sich nach Mengen und heizwertmiBiger Bedeutung geordnet aus
folgenden Gaskomponenten zusammen:

Heizwerttriger des Mischgases: Wasserstoff, Methan, schwere Kohlen-
wasserstoffe, Kohlenoxyd;
heizwertlose, inerte Gase: Kohlensiure, Stickstoff, Sauerstoff.

Bei einem obern Gasheizwert von 5000 kcal/Nm® konnte ein Mischgas
von folgender Zusammensetzung gewonnen werden:

[ H, 56,0 %

_ CH, 250%
Heizgase Co 6,0 %
C,H, 20 %

[N, 85 %

Inerte Gase { CO, 2,0 %
0. 05 %

100,0 %
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Das spezifische Gewicht dieses Gases ist, bezogen auf Luft, gleich
(,42. Dieses Mischgas erfiillt nach seiner physikalischen und chemischen
Behandlung zum Zwecke der Reinigung und der Gewinnung von Teer,
Ammoniak und Schwefel die hinsichtlich Speicherung, Transport und
Verbrennung zu stellenden Eigenschaftsanspriiche in vorteilhafter Weise.
Durch sekundiire, spezielle Anlagen kann aus dem Gas noch Rohbenzol
gewonnen werden, und zwar rechnet man mit maximal 10,7 kg je Tonne
Steinkohle.

Die in der Kohle enthaltene Wirmemenge wird zum grofiten Teil in
den Entgasungsprodukten wieder gewonnen. Der thermische Wirkungs-
orad des Entgasungprozesses ist ein hoher. Die Kohle ist fiir die Gas-
werke nicht ein Brennstoff, sondern ein Rohstoff. Im Hinblick auf den
hohen thermischen Wirkungsgrad und auf die bedeutende stoffwirtschaft-
liche Ausbeute sollte deshalb in der Schweiz, welche die Kohle impor-
tieren muf, die entgasbare Kohle, namentlich bei Importschwierigkeiten,
nicht verbrannt, sondern nur dem stofflichen und thermischen Umwand-
lungsprozefl unterzogen werden.

Der thermische Wirkungsgrad der Entgasung der Steinkohle be-
rechnet sich wie folgt:

1. Grundlagen

Gasausbeute . . . . . . . . . . 32,5 Nm?®/100 kg Rohstoff
Koksausbeute e 3 kg/100 kg »
Teerausbeute . . . . . . . . . 5 - kgl/100 kg »
Koksverbrauch fiir die Unterfeuerung

(Heizung der Ofen) . . . . . . 13,5 kg/100kg  »
Heizwert des Rohstoffes . . . . . 8000 kcallkg
Heizwert des Gases . . . . . . . 5330 kcal/Nm®
Heizwert des Kokses. . . . . .. 7000 kecal/kg
Heizwert des Teeres . . . . . . . 9000 kcal/kg

2. Wirmebilanz

In 100 kg Rohstoff (Kohle) enthaltene Wiirmemenge . . . 800000 keal
a) Wirmeertrag

Wirmeinhalt der Produkte:

Im Gas . . . . . 1783300 keal

Im Koks . . . . . 511000 »

Im Teer . . . . . 45000 »
Abwirme:

Zuriickgewonnen aus

Abgasen . . . . . 14600 »
Zuriickgewonnen durch

trockene Koks-

loschung . . . . . 17000 »
Gesamter Brutto-Wéirmeertrag . . . . 760900 keal
b) Wirmeaufwand
Fiir die Heizung der Ofen . . . . . 94500 »

Disponible Wirmemenge . . . . . . . . . . . . . 666400kcal
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Der thermische Wirkungsgrad der Steinkohlenentgasung betridgt somit
zirka 84 9.
Die prozentuale Aufteilung der Wirmebilanz ergibt:
a) Wirmeertrag
Wirmeinhalt der Produkte:

Im Gas . . ... 2%
Im deomblen hoks .. . B2 %
Im Teer . . . . . . . . 6%
Aus Abwirme . . . . . . 4%
Totaler disponibler Wirmeertrag . . . . . 8%
b) Wirmeaufwand
Fiir die Beheizung der Ofen . 12 %
Fiir Verluste . . . . . . . 4%
Total Wirmeaufwand . . . . . . . . . 16%
Im Rohstoff enthaltene Wirmemenge . . . . . 100%

Wohl benétigt die Kohle zur Entgasung wihrend mindestens zwolf
Stunden eine Temperatur von zirka 1000° C, aber ein Teil dieser auf-
cewendeten Wirme wird als sogenannte Abwirme wieder gewonnen.
Durch Ausniitzung der Wirme des im glihenden Zustand anfallenden
Kokses sowie derjenigen der Abgase kann Dampf produziert und bei der
Abkiihlung des Gases und der Kondensate warmes Wasser gewonnen
werden.

Die Stoffbilanz der Kohlenentgasunw ergibt:

Gas . . . . 17Gew.%, spez. Gew.= 0,40 (Luft=1)
Koks . . . 73 Gew. %
Teer . . . 5 Gew. %
Gaswasser . 5 Gew. %
Rohstoff . . 100 Gew.%

Nach diesem generellen Uberblick iiber die normale Stadtgasgewin-
nung folgt nun die Darstellung der Holzentgasung in verfahrensmiBiger
und wirtschaftlicher Hinsicht.

B. Die Holzentgasung

Nachdem mangels geniigender Kohlenzufuhr die Kohlenentgasung
eingeschrinkt werden mufite und auch die Gasheizwertsenkung, d. h. die
vermehrte Zumischung von Wassergas ein nicht mehr zureichendes Mit-
tel fiir geniigende Gasproduktion war, mubBte zur Entgasung von Ersatz-
Entgasungsmaterialien geschritten werden. Als solche kamen in Frage
und wurden angewendet: Holz, Torf, Lignite, Braunkohlen, dann auch
Tanneniiste, Tannzapfen, Papier, Lederabfille. Der Vorrang unter all
diesen Elsatzmateuahen kam dem Holz zu, und es wurde das%elbe hald
der Hauptersatzrohstoff.
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Die Holzentgasung, zum primiren Zweck der Gasgewinnung, er-
folgt analog der Kohlenentgasung durch Erhitzung des Holzes unter
Luftabschluff in Kammern oder Retorten auf die hohe Temperatur von
etwa 900 bis 1000° C. Wie bei der Kohlenentgasung, ergeben sich auch
bei diesem Prozell gasférmige, feste und fliissige Produkte. Man erhilt
Holzgas, Holzkohle und Holzteer. Wihrenddem der Prozel3 der Kohlen-
entgasung im allgemeinen an sich weder Wiarme absorbiert noch solche
erzeugt, verliuft die Holzentgasung von einer Temperatur von zirka
275° C an exotherm, nimmt dann aber bei héherer Temperatur endo-
thermen Charakter an.

Man kennt bei der Holzentgasung drei verschiedene Verfahren,
nimlich die normale Entgasung, die totale Entgasung und die Ent-
gasung mit Glithbetrieb.

I. Die normale Holzentgasung

Bei der normalen Holzentgasung wird das Holz einer Entgasungs-
zeit, d. h. einer sogenannten Ausstehzeit, je nach Ladegewicht, von drei
bis acht Stunden unterworfen. Unter Ladegewicht versteht man das
Gewicht des Entgasungsmaterials, mit dem der Entgasungsraum, seien
es Retorten oder Kammern, fiir eine Entgasungsperiode beladen wird.
Man erhilt dann Holzgas mit hochstmoglichem Heizwert und Holzkohle
in hochstmoglicher Menge. Gleichzeitig fillt bei der Abkiihlung des
Gases durch Kondensation Holzteer und Holzgaswasser an.

1. Holzgas

Die Elementaranalyse der wasserfreien Holzsubstanz zeitigt bei
ganz verschiedenen Holzarten, wie Eichen, Buchen, Tannen, Lérchen,
nur geringe Unterschiede (Tabelle 2). Es konnte deshalb erwartet
werden, dal die Gasausbeute verschiedener Holzarten ebenfalls geringe
Unterschiede aufweisen wiirde. Die durch die Geipert-Analysen, d. h. bei
der Entgasung von Holz in einem Quarzrohr bei 1100¢ C im Laborato-
rium gewonnenen Resultate stimmen in der Tat, wie Tabelle 3 zeigt,
auch bei verschiedenen untersuchten Holzarten gut iiberein.

Fiir die Gaswerke sehr wertvolle Resultate wurden in der Versuchs-
anlage im Gaswerk Horgen gewonnen, wo unter Leitung von Dipl.-Ing.
H. Zollikofer, Direktor des Technischen Inspektorates schweizerischer
Gaswerke, unter Bedingungen Probeentgasungen durchgefiihri wurden,
welche mit denjenigen des praktischen Betriebes identisch sind. Bei der
praktischen Holzentgasung im Gaswerkbetrieb zeigen sich hinsichtlich
der Gasausbeute verschiedener Holzarten und gegeniiber den Geipert-
Resultaten indessen grofie Unterschiede. Es sind mannigfaltige Einfliisse,
die im praktischen Betrieb eine Rolle spielen. Zu nennen sind in erster
Linie die Holzart, der Wassergehalt des Holzes, dessen Gesundheits-
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zustand, der Harzgehalt, die Holz-Stiickgrofie, dann die Form und Grofie
des Entgasungsraumes, das Ladegewicht, die Ofentemperatur, die Ent-
gasungsdauer, das Entgasungsverfahren. Unter den Holzarten geben
diejenigen mit hoherem Harzgehalt, wie Fohrenholz, die besseren Gas-
wirme-Ausbeutezahlen. Allgemein ist festzustellen, dafl Nadelhélzer eine
bessere Gasausbeute geben als Laubholzer. Bei hohem Feuchtigkeits-
gehalt ergibt sich relativ viel Gas, aber mit einem niedrigeren Gasheiz-
wert, bei geringerem Feuchtigkeitsgehalt ist das Verhiltnis umgekehrt.
Bei hohem Feuchtigkeitsgrad hat man sich vorzustellen, dafl wihrend der
Entgasung die im Innern eines Holzstiickes vorhandene Feuchtigkeit, wenn
sie beim Austritt aus demselben durch die bereits verkohlten HduBern
Teile hindurchstreichen mub, z. T. der chemischen Reaktion C -+ H.O
= CO 4+ H, — 1267 keal/2Nm® unterworfen wird und so sich eine Was-
sergasbildung vollzieht, die die Holzgasausbeute erhoht, aber den Holz-
gasheizwert vermindert. Weil die Resultate der Holzentgasung vielen
Einfliissen unterworfen sind, hiilt es schwer, beziiglich der Gasausbeute
allgemeingiiltige Zahlenangaben zu machen. Orientierungshalber sei
nachstehend in Tabelle 4 an Hand verschiedener Ergebnisse ein Uber-
blick dariiber gegeben, in welchen Griéfenverhiltnissen sich die Resul-
tate je nach Holzart bewegen. Erfahrungen mit der Holzentgasung und
mit der Holzkohlenverwendung sind in Artikeln von Dir. H. Zollikofer,

Tabelle 3
Geipert-Analysen von trockenen Hdélzern
il - Lé&rchen-
Holzart und Bl:icsl:zn 1 k?é'fzhc;';n Tanne ablll):)-luzch-
Feuchtigkeitsgehalt —
4.0 °/o | 4.5 %0 4.6 %0 6,6 %o
|
(Gaszusammensetzung: : ;
CO, Vol % . . . . . | 140 145 | 109 1156
Calls Vel % « : « : s « » & i 75 | 75 | 7.5 8,6
Cco Vol % . . . . . . . . 41,2 | 40,7 43,6 414
H, Vol.% . . . . . . . . 203 | 213 | 229 93,8
CH, Vo.% . . . . . . . . 170 | 180 = 15,1 15,2
Heizwert kecal/Nm?* * 4650 | 4780 | 4640 4900
(Gasausbeute Nm3/kg 0,623 0,536 0,557 0,525
Gas-Heizwertzahl keal/kg ';
(Gasausbeute X Gasheizwert) | 2480 23560 @ 2380 9570
Holzkohle Gew. % 15 | 15 16 16
i

* Nm® — Kubikmeter bei 0 C 760 mm Hg trocken

Abschrift aus Bericht Nr.3 der Schweiz. Gesellschaft fiir das Studium der Motor-
brennstoffe iiber « Theoretische und praktische Untersuchungen iiber den Betrieb
ven Motorfahrzeugen mit Holzgas », Seite 23, Tabelle 4.
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Dir. Dr. H. Deringer, J. Wyser, G.F. Widmer, Dr. G. Bodmer, P. Hauri
u. a. in den letzten Jahrgingen des Monatsbulletins des Schweizerischen
Vereins von Gas- und Wasserfachminnern niedergelegt. Uber die Holz-
entgasung wihrend des ersten Weltkrieges hat namentlich Prof. Dr.
E. Ott geschrieben. Unsere Ausfiihrungen stiitzen sich z.T. auf diese
verschiedenen Mitteilungen.

Tabelle 4
Gasausbeute und Gasheizwert verschiedener Holzarten
| Fenchtigkeits-  Gasausbente Oberer Gas-
Holzart l gehalt Nm3/100 kg Gasheizwert | heizwertzahl
| (lutttrocken) Holz keal/Nm3 kecal/kg Holz
i
Buchenholz . 1 20 /o ca. 30 3900 1350
Tannenholz . 20 ca. 50 3150 1575
Rottannenholz . v v e 20°% | ca. 45 3550 1600
kFéhrenholz . . . . . . l 20 % ca. 46 i 4000 1850

Ahnlich wie Buchenholz verhalten sich Eichen-, Birken-, Linden-
und Tessiner Laubholz im lufttrockenen Zustand. Bei der Bewertung
dieser Zahlen mufl man sich aber vergegenwirtigen, daf die Holzbelie-
ferung der Gaswerke nicht nach dem allgemeinen schweizerischen Holz-
bestand von zirka 25 bis 30 % Laub- und zirka 70 bis 75 % Nadelholz
crfolgen konnte. Fiir das Gaswerk St. Gallen z.B. bestand die Laub-
holzlieferung zudem zu mehr als einem Drittel aus Erlenholz.

Unter der Gasheizwertzahl versteht man das Produkt aus Gas-
ausbeute je kg Holz und dem obern Gasheizwert je Nm®. Sie ist ein
Vergleichsmittel hinsichtlich der Gaswidrmeproduktion fiir gleichartige
Ausgangsmaterialien, 148t sich aber nicht mit derjenigen der Kohlen-
entgasung vergleichen, weil fiir die Herstellung eines Mischgases von
htoherem Heizwert als demjenigen des Holzgases dem Heizwert der heiz-
wertreichsten Gaskomponente des Mischgases eine grifere Bedeutung
zukommt als der heizwertirmeren.

Das spezifische Gewicht, bezogen auf Luft — 1, dieses aus normaler
Entgasung gewonnenen Holzgases betrigt zirka 0,65 bis 0,85. Da das
spezifische Gewicht des reinen Steinkohlengases nur 0,4, dasjenige des
normalen Mischgases von 5000 kcal/Nm® dagegen 0,42 betrigt, ist das
Holzgas ein relativ schweres Gas. Dieses hohe spezifische Gewicht ist
beziiglich Gastransportes und gleichmiBiger Gasdruckhaltung im Versor-
gungsnetz von grofem Nachteil.

Im Gaswerk Ziirich wurde bei der Entgasung von beispielsweise
65 % Hartlaubholz, 30 % Weichlaubholz und 5 % Nadelholz bei einer
Holzfeuchtigkeit von 20,7 %, einer Ofentemperatur von 1040° C und
6 Stunden Ausstehzeit folgende Gaszusammensetzung festgestellt:



H, 249 %

_— | cH, 165 %
elZDﬂ-Se CO 26,3 %
CH, 28%

N, 21 %

Inerte Gase CO, 268 %
0, 0,6 %

100,0 %

Die Gasausbeute betrug, umgerechnet auf Holz mit 20 % Feuchtig-
keit, 29 Nm®/100 kg, der obere Heizwert 4010 keal/Nm?®, die Holzkohlen-
ausbeute 20 kg/100 kg Holz.

Die Gaszusammensetzung wechselt selbstredend ebenfalls bedeu-
tend, je nach den bereits aufgezihlten, verschiedenen moglichen Ein-
fliilssen auf den EntgasungsprozeB. Einen ganz besonders starken Ein-
fluf hat die Entgasungstemperatur. Entsprechend der relativ geringen
Menge an disponiblem Wasserstoff, die in dem sauerstoffreichen Holz,
wie Tabellen 1 und 2 und Figur 2 zeigen, zur Verfligung steht, ist das
Holzgas relativ arm an Kohlenwasserstoffgasen und der Heizwert daher
niedrig. ‘

Der hohe Kohlensiduregehalt, der bis auf 35 % steigen kann, ist in
erster Linie unerwiinscht als inerte und speziell schwere Gaskompo-
nente, dann auch von Nachteil fiir die Gasspeicherung, indem er, wenn
das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht gestort wird, die Eisen- und Kalk-
aggressivitit des Bassinwassers der Gasbehilter und damit Korrosions-
erscheinungen verursacht. Es sind deshalb in groBen Gaswerken z.T.
besondere Anlagen zur Entfernung der Kohlensédure, entweder durch
Auswaschen derselben mit Wasser unter hohem Druck oder durch che-
mische Bindung an Pottasche, erstellt worden. Der Kohlenoxydgehalt,
der bis auf iiber 40 % steigen kann, ist unerwiinscht wegen der Giftig-
keit dieses Gases. -

Bei Tannenholz konnte durch Stiickelung eine Erhohung der Gas-
wirmeausbeute erzielt werden.

Durch besondere Anlagen kann, wie aus dem Steinkohlengas, so
auch aus dem Holzgas, Rohbenzol gewonnen werden. Das mittelst Aktiv-
kohle zurtickgehaltene Holzgas-Rohbenzol besteht im wesentlichen aus
leichtfliichtigen Produkten, ungesittigten Verbindungen, die leicht ver-
harzen. Die Ausbeute betréigt, bezogen auf Holz mit 20 % TFeuchtigkeit,
maximal 1 Gewichtsprozent, oder bezogen auf Gas, 30 g/Nm®.

2. Holzkohle

~ Die Abkiihlung der gliihend anfallenden Holzkohle war zum Teil in
bestehenden Koks-Trockenloschanlagen (System Sulzer) durchfiihrbar
wenn der Dampfdruck reduziert wurde. Meistens mufBiten aber besondere
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Vorkehrungen getroffen werden. Je nach Werkgrofe wurden kleinere
oder groBere Behiilter oder betonierte Gruben, deren Deckel mit Wasser-
tassen luftdicht abschlieBbar waren, bereitgestellt und verwendet, in
denen die Holzkohle zwei bis drei Stunden lang belassen wurde. Die
Loschung mit Wasser oder Dampf verbietet sich wegen der grofien Was-
seraufnahmefihigkeit der Holzkohle. Wasser kann mittelst Streudiisen
nur in dem MaBe zugesetzt werden, als es {iberschiissige Wéirme durch
Wassergas- und Dampfbildung bindet.

Die Ausbeute an Holzkohle betriigt bei der normalen Entgasung bei
lufttrockenem Holz zirka 15 %, bei wasserfreiem zirka 20 % des Holz-
gewichtes. Wegen der Schwierigkeit der Probenahme ist die Bestimmung
des Wassergehaltes im Holz nicht genau durchfiihrbar. Alle Ausbeute-
angaben, die sich auf das Gewicht des Holzes beziehen, sind daher im
Hinblick auf den wechselnden Wassergehalt des Holzes mit entsprechen-
dem Vorbehalt entgegenzunehmen. Die Stiickgrofe der Holzkohle ist in
erster Linie abhingig von der Holzart. Laubholz, besonders Buchenholz,
gibt kleinstiickige Holzkohle, Nadelholz dagegen grofistiickige. Beim
Buchenholz mit seinem dichten Holzgefiige iibt das entstehende Gas, weil
es nicht ungehindert austreten kann, offenbar eine Sprengwirkung aus,
so dal die sukzessiv entstehende Holzkohle laufend vom noch nicht ent-
cgasten Holz abspringt. Beim Tannenholz kann das Gas jedenfalls leichter
durch die achsialen Kanile des lockeren Holzgefiiges entweichen, iibt
also hier keine Sprengwirkung aus, und die Holzkohle fillt deshalb
groBstiickiger an.

Die Holzkohle hat als Ersatztreibstoff fiir den Motorwagenbetrieb
groBe Bedeutung erlangt. Dabei sind deren Menge an fliichtigen Bestand-
teilen, die Reaktionsfdhigkeit und die Ziindtemperatur von Bedeutung.
Wihrenddem die fliichtigen Bestandteile bei Importholzkohle zufolge der
relativ niedrigen Vermeilerungstemperatur zirka 15 bis 35 % ausmachen,
betragen sie bei Gaswerksholzkohle nur 9 bis 12 %. Da die Gaswerke
Holz in erster Linie zur Herstellung von Gas destillieren, wird das Holz
einer bedeutend hoheren Entgasungstemperatur als im Meilerbetrieb aus-
gesetzt. Das Holz wird intensiver entgast, und die zuriickbleibende Holz-
kohle der Gaswerke enthilt deshalb weniger fliichtige Bestandteile. Die
Ziindtemperatur betrigt bei Meilerholzkohle 250° C und weniger, bei
Gasholzkohle 240 bis 320°C. Obschon die Ziindtemperatur bei guter
Motorenholzkohle zwischen 240 und 260° C liegen soll, ist ein etwas
hoherer Ziindpunkt fiir die motorische Verwendungsmoglichkeit ohne
Belang. Der hohere Ziindpunkt verursacht hdchstens eine unwesentlich
erhohte Startzeit von etwa 2 bis 4 Minuten. Die Qualitit ist hinsichtlich
motorischer Anspriiche stark von der Holzart abhiingig. Nadelholzkohlen
geben schlechte bis unbrauchbare Resultate, sie eignen sich nur in Zu-
mischung zu Laubholzkohlen. Rottannen- und Fohrenholzkohle sind fiir
Motorgeneratoren nur bedingt brauchbar. Dagegen ist die Gaswerks-
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Buchenholzkohle der importierten Meilerholzkohle sogar iiberlegen. Gute
Resultate werden ebenfalls aus Tessiner Laubholzkohle und Lindenholz-
kohle erhalten. Die fiir motorische Zwecke am besten geeignete Holzkohle
wurde aus 50 % Buchen- und 50 % Birkenholz gewonnen. Auf Grund
der vielseitigen Erfahrungen konnte daher bei Laubholz die Entgasungs-
temperatur ohne Riicksicht auf die Holzkohle, wie es dem Betriebs-
bediirfnis entsprach, einzig nach der giinstigsten Gasausbeute gerichtet
werden.

3. Holzteer

Die in fliissiger Form anfallenden fliichtigen Produkte der Holz-
entgasung sind der Holzteer und das Holzgaswasser. Die Menge des
Holzteeres betrigt etwa 2 bis 4 kg je 100 kg Holz, diejenige des Holzgas-
wassers, je nach Wassergehalt des Holzes, 30 bis 55 % des rohen Brenn-
stoffgewichtes. Der Holzteer besteht zu ungefihr einem Drittel bis zur
Halfte aus Wasser, ist von weichpechartiger Konsistenz, zdh, klebrig,
nicht temperaturbestindig, chemisch labil, hat stark ungesittigten Cha-
rakter und neigt zur Verharzung. Entsprechend dem hohen Sauerstoff-
gehalt des Holzes besteht er vorwiegend aus sauerstoffhaltigen Verbin-
dungen. Das Gaswasser enthilt Mono-Karbonsiuren wie Ameisen-, Essig-,
Propion-, Buttersiiure, ferner Methanol, Phenole und gelosten Holzteer.
Der Essigsduregehalt des Holzgases betrdgt 50 bis 100 g/Nm?* und mehr.
Bei 15prozentigem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes wurden im Holzgas-
wasser an Karbonsiduren (als Essigsdure) 90 g im Liter festgestellt.

Wenn das Holzgas gemeinsam mit dem Steinkohlengas in der Gas-
sammelleitung zu den Kiihlern und Wischern weitergeleitet wird, so
gelangen bei der Gaskiihlung die kondensierbaren Bestandteile in den
Steinkohlenteer. Bei der Verarbeitung, der Destillation des Teeres, stell-
ten sich nun nach Inbetriebnahme der Holzentgasung starke Korrosionen
an Rohrieitungen und Apparaten, besonders an Destillationsblasen ein.
Von noch gréoBerem Unheil war, daf die Destillationsprodukte Verunrei-
nigungen aufwiesen, die die Weiterverarbeitung nicht nur mit einem
geringeren Wirkungsgrad durchfiihren lieBen, sondern zum Teil direkt
verunmoglichten. Am meisten Schwierigkeiten bereitete die Verarbeitung
des Mittelschwerdles, welches bei der Teerdestillation bei 170 bis 270° C
unter Vakuum ausgeschieden wird. Es war bald klar, daB diese Storun-
gen von den Karbonsduren und den Methoxylgruppen in der Fraktion
der Phenole als Hauptverunreinigungen verursacht wurden. Nach lin-
gerer Zeit wurde festgestellt, daf noch andere organische Sduren, wie
die mehrwertigen Phenole und deren Ather, storende Stoffe darstellten.
Es war praktisch unmoglich, die Feinprodukte Phenol, Xylenol, Kresol
in handelsiiblicher Reinheit herzustellen. Die Teerverunreinigungen
waren so komplizierter Natur, und, mit Riicksicht auf die groBe Zahl ver-
unreinigender Stoffe von Gruppen von zwanzig oder mehr verschiedener
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Korper, so komplexer Art, daBl es unmdoglich war, sie auf physikalischem
oder chemischem Wege zu trennen. Obschon es sich nur um geringe den
Teer verunreinigende Mengen handelte, muBiten doch sofort MaBnahmen
getroffen werden, um diese Stoffe schon in den Gaswerken zu beseitigen
oder in soleche umzuwandeln, welche nicht mehr schiidigend wirken.

Die aufgefiihrten Bestandteile der Karbonsidure sind, besonders
wenn Ammoniak zugegen ist, gut wasserloslich. Methoxylverbindungen
sind dagegen wenig oder gar nicht wasserldslich, und Siuren, welche
iiber 165° C sieden, kénnen in Wasser iiberhaupt nicht geldst werden.
Durch intensive Waschung des Holzgases mit moglichst kaltem Wasser
konnte es somit gelingen, die meisten stérenden Stoffe, entsprechend
ihrer Loslichkeit, bzw. ihrem Sédttigungsdruck, zu entfernen. Dabei mufite
der in den Vorlagen anfallende Holzteer auf alle Fille separat aufgefan-
gen werden. Die Gaswerke hatten also spezielle Holzgas-Waschanlagen
bereitzustellen und in Betrieb zu nehmen, und es mufiten besondere Gas-
und Kondensableitungen gebaut werden. Die daraus erwachsenen Kosten
waren betridchtlich. Die teerverarbeitende Industrie erwirkte iiberdies
eine kriegswirtschaftliche Verfiigung, wonach der (zehalt des Rohteers
an organischen Sduren, bezogen auf 1 kg Rohphenol, nicht mehr als
0,05 Gewichtsprozent oder 500 mg und derjenige an Athern von Poly-
oxybenzolen (Methoxylgruppen), ebenfalls bezogen auf 1kg Rohphenol,
nicht mehr als 0,035 Gewichtsprozent oder 350 mg betragen durfte. Be-
ziiglich der Hitzebestindigkeit dieser beiden Indikatorstoffe ist festzu-
stellen, daf} die Methoxylverbindungen gegen Hitzeeinwirkungen eine
bedeutend hohere Stabilitit aufweisen als die Essigsidure. Die im Zeit-
punkt des Erlasses dieser Verfiigung bekannte Methode fiir die Teer-
untersuchung zwecks Feststellung der Einhaltung der maximal zuléssi-
gen Grenzen der verunreinigenden Stoffmengen war indessen unbefrie-
digend. Es wurde an der EMPA festgestellt, daB selbst bei einem Teer
mit relativ niedrigem S#duregehalt Schwankungen in der Bestimmung
der Karbonsidure bis zu mehreren tausend mg, bezogen auf 1 kg Roh-
phenol, méglich waren. Bei ein und demselben Teer konnte bei einer
Sidurebestimmung ein siurefreies, eher alkalisch reagierendes Destillat
erhalten werden und bei einer Parallelbestimmung dazu ein solches mit
mehr als 1000 mg Siduregehalt.

Der Wasserverbrauch fiir die Holzgaskiihlung und -waschung betrug
je Tonne Holz 20 bis 30 m®. Die Kiithlwirkung ergab das Resultat, daB,
wenn bei einer Holzgastemperatur von 25° C der Teergehalt noch 6 bis
7 g je m® betrug, die Verminderung der Temperatur auf etwa 15° C den
Holzteergehalt auf 1 bis 1,5 g je m® reduzierte. Bei der Konstruktion der
Holzgaswascher war wesentlich, daf auf eine geniigende Beriihrungszeit
zwischen Gas und Wasser Bedacht genommen wurde. Die Priifung des
Gaswaschwassers auf den pH-Wert erwies sich in der Folge als zuver-



lassiges Mittel zur approximativen, aber praktisch befriedigenden Fest-
stellung der geniigenden oder ungeniigenden Wirkung der Holzgas-
waschung. Da sich das Waschwasser stark mit Essigsiure anreichert,
wirkt es an sich korrosiv. Sofern es die Verhiiltnisse der Kanalisation
erlaubten, konnte die Essigsiure durch Zugabe von Ammoniakwasser
gebunden und damit die Korrosion verhindert werden.

Es kann die Frage gestellt werden, ob es nicht moglich gewesen
wire, die Essigsiure bei der Holzentgasung industriell zu gewinnen und
zu verwerten. Dabei ist aber zu berilicksichtigen, daf die Essigsidure-
bildung stark von der Entgasungstemperatur abhingig ist. Sie betrigt
bei 500°C 9 % des Holzgewichtes. Bei Ofentemperaturen, wie sie fiir
die Holzgasgewinnung erforderlich sind, betrigt die Essigsdurebildung
bei 950°C 2,5 %, bei 1050°C 1,8 % und bei 1150°C nur 1,0 % des
Holzgewichtes. Die Erstellung von Essigsiduregewinnungsanlagen hiitte
sich somit wegen der geringen Ausbeute nicht gelohnt, dann auch, weil
die Holzentgasung nur eine voriibergehende Mafnahme darstellte. KEnt-
sprechende Anlagen hiitten in kiirzester Zeit abgeschrieben werden miis-
sen. Und letztlich wire auch noch die Absatzmoglichkeit in Frage
gestanden.

II. Die totale Holzentgasung

Je stirker sich der Kohlenmangel auswirkte, desto mehr mufite sich
die Entgasung auch der Ersatzmaterialien auf maximal mogliche Gas-
produktion einstellen. Im Verein mit niedrigem Mischgasheizwert lieB
sich diese Tendenz gerade bei der Holzentgasung gut verwirklichen. Es
ist bei der Beschreibung der Steinkohlenentgasung erwihnt worden, dab,
wenn man Dampf durch gliithenden Kohlenstoff leitet, Wassergas gewon-
nen wird. Da Holzkohle im wesentlichen aus reinem Kohlenstoff besteht
und ausgezeichnete Reaktionseigenschaften besitzt, eignet sie sich vor-
ziiglich zur Wassergasproduktion. Von dieser weitern Moglichkeit der
Gasgewinnung wurde eine Zeitlang, soweit es die Verpflichtungen zu
Holzkohlenlieferungen erlaubten, ausgiebig Gebrauch gemacht. Nach der
normalen Holzentgasung wurde durch die zuriickgebliebene gliihende
Holzkohle Dampf geschickt, bhis die Holzkohle fast restlos aufgezehrt
war. Zuriick blieb dann noch die mengenmiBig nicht ins Gewicht fal-
lende, etwa 3 % der Holzkohle betragende Holzasche. Das Holz wurde
also total, integral entgast. Es zeigten sich bei diesem Verfahren aber
bald wesentliche Nachteile.

Holzasche besteht zur Hauptsache als Kaliumkarbonat und schmilzt
schon bei 850° C. Sie bildet in der Folge mit dem Silikamaterial (zirka
94 bis 96 % Si0,), mit dem die Entgasungsrdume ausgekleidet sind, eine
leichtfliissige, glasartige Schmelze. Es handelt sich also dabei nicht um
eine mechanische Ab- oder Anlagerung der Asche, welche verhiltnis-
miiBig leicht hiitte wieder entfernt werden konnen, sondern um eine
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chemische Verbindung mit dem Kammer-, bzw. Retortenmaterial, welche
zu Lichtweitenverengerungen fiihrte und ohne Beschidigung der Ent-
casungswinde kaum entfernt werden konnte.

1. Holzgas

Durch die sekundidre Wassergasbildung wurde eine hohe, je nach
Holzart, bei lufttrockenem Holz etwa 110 bis 125 Nm®/100 kg Holz betra-
gende Gasausheute gewonnen. Zur normalen Holzgasausbeute trat die
aus der Holzkohle in Form von Wassergas noch zu gewinnende Gas-
menge hinzu. (Zur Erzeugung von 100 Nm® Wassergas sind theoretisch
26,8 kg Kohlenstoff erforderlich, zuziiglich Brennstoff zur Deckung der
fiir diesen chemischen Prozell und fiir Verluste benétigten Wirmemenge.)
Entsprechend dem niedrigen Heizwert des Wassergases senkte sich der
Heizwert des so gewonnenen Holzgases auf 3100 bis 2900 keal/Nm?®,

2. Holzkohle

Da die Holzkohle restlos zur sekundiren Erzeugung von Wassergas
verwendet wird, fillt keine an.

3. Holzteer

An Iolzteer fillt bei diesem Entgasungverfahren dieselbe Menge an
wie bei der normalen Holzentgasung. Es sind daher beziiglich der Ent-
fernung der Karbonsiuren dieselben MaBnahmen zu treffen wie bei der
normalen Entgasung.

III. Die Entgasung mit Gliihbetrieb

Obwohl das Mittel der intensiven Holzgaswaschung die an die Stein-
kohlenteerqualitit zu stellenden Anforderungen befriedigen kann, wer-
den mit demselben anderweitige betriebliche Nachteile nicht beseitigt.
Wenn die Holzentgasung auch bei hoher Ofentemperatur durchgefiihrt
wird, so entweichen nimlich trotzdem viele Tieftemperatur-Destillations-
produkte unzersetzt mit dem Gas. ks treten durch Dickteerbildung, ver-
bunden mit entweichendem Holzkohlenstaub, Verstopfungen in den
Gasleitungen zwischen dem Ofen und der Waschanlage ein. Es wurde
deshalb nach einem Mittel gesucht, auch diese Storungen nach Moglichkeit
auszuschalten. Das wurde, wie schon wihrend des ersten Weltkrieges,
darin gefunden, daB man das Holzgas durch eine gliilhende Holzkohlen-
schicht oder zwischen gliilhenden Kammerwinden hindurchleitete. Das
Holzgas wird nachtriglich bei einer Temperatur von mindestens 900° C
gegliitht, weshalb dieses Holzentgasungsverfahren als Glithbetrieb be-
zeichnet wird.
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Dieser Gliihprozefl hat mehrfache Vorteile gegeniiber der normalen
oder der totalen Entgasung. Erstens wird Essigsdure dadurch pyrolytisch
zersetzt, verkrackt und damit unschidlich gemacht. Der verbleibende
Essigsiiuregehalt betriigt nur noch einen Bruchteil eines Prozentes des
Holzgewichtes. Zweitens wird gleichzeitig auch der Teer verkrackt, in
Teergase zersetzt. Drittens erfolgt bei geniligend hoher Temperatur (min-
destens 900° C) nach dem Boudouardschen Gleichgewicht. eine teilweise
Reduktion von CO, zu CO, nach der reversiblen Gleichung C + CO, =
2 Co—1731 keal/2Nm®. Aus dem inerten Gas CO,, dessen Anteil bis
35 % ausmacht, wird zum Teil das brennbare, jedoch giftige Gas CO
gewonnen. Viertens bildet sich aus dem aus dem Holzinnern austreten-
den Wasserdampf mit dem Kohlenstoff der glithenden Holzkohle Wasser-
cas. Und flinftens ist nicht zuletzt zu erwiihnen, dafl die Zerstorungen an
den Kammerwéiinden durch Schmelzebildung von Kammerwandmaterial
mit Holzasche viel geringer sind als bei der vollstindigen Entgasung.

Als Nachteil ist zu verzeichnen, daB die heizkriiftigsten Gasbestand-
teile, die schweren Kohlenwasserstoffe, zum Teil in Gase mit niedrigerem
Heizwert umgewandelt werden. Ihre Menge sinkt auf die Hiilfte. Ferner
ist von Nachteil, daf} fiir dieses Verfahren mehr Entgasungsraum je
durchgesetzte Holzmenge zur Verfiigung gestellt werden mufl als bei
den andern Entgasungverfahren. Bei diesem Verfahren mufl man sich
aber vergegenwirtigen, dafl der GlithprozeB nur dann von Erfolg beglei-
tet ist, wenn die glilhende Holzkohle eine geniigende Temperatur von
etwa 900°C aufweist. Die Gliihwirkung wird ausgeschaltet, wenn die
Glithschicht von grofieren Mengen Wasserdampf durchstromt wird. Da
Holz mit groBem Feuchtigkeitsgehalt viel Dampf abeibt, kann, je nach
der Grofe der Glithschicht, der Wirkungsgrad des Gliihprozesses stark
variieren. Vorbedingung fiir einen guten Gliithprozeld ist deshalb trocke-
nes Entgasungsmaterial. Weil diese Bedingung nicht geniigend erfiillt
werden konnte, war es zweckmifig, das Holzgas auch nach dem Gliih-
prozel noch zu waschen und zu kiihlen.

1. Holzgas

Zufolge der Verkrackung von Teer und Karbonsduren, der Bildung
von Kohlenoxyd und Wassergas, ist die Gasausbeute grofer als bei der
normalen Entgasung, dagegen kleiner als bei der totalen. Sie kann zu
etwa 60 Nm®/100 kg Holz festeestellt werden. Entsprechend der Entste-
hung von Kohlenoxyd und Wassergas und der Zersetzung der schweren
Kohlenwasserstoffe ist der Gasheizwert relativ niedrig, nimlich etwa
3400 bis 3000 kcal/Nm?®. Die Gaszusammensetzung ergab in Ziirich bei
der Entgasung von 60 % Hartlaubholz, 25 % Weichlaubholz und 15 %
Nadelholz bei 18 % Holzfeuchtigkeit, 1100° C Ofentemperatur und acht
Stunden Ausstehzeit:
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Die Gasausbeute betrug, umgerechnet auf Holz mit 20 % TFeuchtig-
keit, 66 Nm*/100 kg, der obere Heizwert des Gases 3130 kecal/Nm?®, der
Essigsduregehalt unter 0,2 g/Nm® Gegeniiber den Analysenresultaten
der normalen Holzentgasung ist also eine bedeutende Abnahme der
Kohlensiiure, dagegen eine starke Zunahme des Wasserstoffes und des
Kohlenoxydes festzustellen. Form und Gréfle des Entgasungsraumes sind
fiir den Erfolg der Krackung beim Gliihbetrieb von wesentlichem Ein-
fluf auf die Gasausbeute.

2. Holzkohle

Da ein Teil der Holzkohle zur Bildung von Wassergas (CO -+ H,)
verbraucht wird, betrigt der Holzkohlenanfall nur etwa 12 bis 15 kg/
100 kg Holz. Weil Buchenholzkohle als Gliihschicht reaktionskriftiger
wirkt als Tannenholzkohle, entsteht bei Buchenholzentgasung mehr Gas,
und dasselbe hat gleichzeitig einen geringeren Kohlensiuregehalt. Die
aus dem Gliihbetrieb gewonnene Holzkohle eignet sich fiir Motorenbetrieb
weniger gut als die normal gewonnene, weil sie durch die linger dauernde
Erhitzung drmer an fliichtigen Bestandteilen ist.

3. Holzleer

Holzteer fillt keiner mehr an oder nur in ganz geringen Mengen,
weil er in der gliihenden Holzkohlenschicht gekrackt wird; und die
geringen anfallenden Mengen sind dann arm an Olen, weisen aber einen
hohen Gehalt an freiem Kohlenstoff auf und sind entsprechend dick-
fliissig. '

1V. Die Wirmebilanz der Holzentgasung

Die in den vorstehenden Ausfiihrungen mitgeteilten Zahlenergeb-
nisse hinsichtlich Gasausbeute und -heizwert konnen nicht ohne weiteres
verallgemeinert werden. Meistens sind es Resultate besonders sorgfiltig
iberwachter Betriebsperioden. Die zu verallgemeinernden Resultate lie-
gen daher tiefer. Es ist dies verstindlich, wenn man auch noch die
Qualitit des den Gaswerken gelieferten Holzes in Betracht zieht. Die
uns, d. h. dem Gaswerk St. Gallen, getiitigten Holzlieferungen erfolgten
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unter 29 verschiedenen Sortenbezeichnungen, und der Anteil an sog.
Abholz betrug zirka 40 %. Die iibrigen 60 % bestanden zu ungeféhr
gleichen Teilen aus Laub- und Nadelholz. Dann ist auch zu beriicksichtigen,
daB die Gaswerke Holz einlagern muBten, bevor es behordlich zur Ent-
gasung freigegeben wurde, und es dann durch die Lagerung teilweise
eine Qualititseinbube erlitt. Aus diesen Griinden und nach MabBgabe der
vielseitigen Betriebserfahrungen wird deshalb durchschnittlich mit einer
Holzgasausbeute von 34 Nm®/100 kg Holz und einem obern Holzgas-
heizwert von 3600 kcal/Nm® gerechnet. Der nachfolgenden Wirmebilanz
liegen diese Annahmen zugrunde.

Ferner muf} noch bemerkt werden, dafi die Entgasung von Holz trotz
des von 275°C an exothermen Verlaufes einen hohen Wirmeaufwand
benotigt. Es rithrt dies daher, dab die Ausniitzung des Entgasungs-
raumes gegeniiber Kohle, welche vor der Entgasung gemahlen wird,
stark vermindert ist. Das Holz ist sperrig und weist nur ein etwa halb
so groBes Raumgewicht wie gemahlene Kohle auf. Auch kann Holz an
sich wegen der ungleichmiBigen Gasentwicklung, d.h. weil der Ent-
gasungsprozel, wenigstens bei trockenem Holz, anfinglich sehr heftig,
stoBweise vor sich geht, nur in relativ kleinen Mengen entgast werden.
Fiir die Holzentgasung mull daher spezifisch viel Kammerraum in Betrieb
cehalten und geheizt werden. Von erheblichem Einflufy ist selbstredend
die Feuchtigkeit des Holzes. Ferner kommt hinzu, daf Holz e¢in schlechter
Wirmeleiter ist. Die Wéirmeleitzahl von Steinkohlen betrigt 0,12 keal/
mh°C, diejenige von Holz dagegen 0,15 bis 0,30 keal/mh°C (Kiefernholz
senkrecht zur Faser 0,13 und Eichenholz parallel zur Faser 0,31). Holz
setzt also dem Wirmedurchgang einen etwa doppelt so groBen Wider-
stand entgegen wie Kohle. Ungefidhr analog sind die Verhéiltnisse beim
Vergleich der spezifischen Wirmen von Steinkohle und Holz (spezifische
Wirme von Steinkohle 0,31, von Eichenholz 0,57, Fichtenholz 0,65).
Es ist deshalb verstéindlich, wenn lokal sogar nach drei- bis vierstiindiger
Entgasung und einer Ofentemperatur von 1050° unter der Rinde noch
weille Holzstiicke mit 25 % Wassergehalt festgestellt wurden. Besonders
wirmeisolierend, also entgasungstechnisch ungiinstig, wirkt IHolzsiige-
mehl. Gegen das Ende der Ausstehzeit, bei hoherer Temperatur, nimmt
die Holzentgasung iibrigens endothermen Charakter an.

Der Brennstoffverbrauch fiir den Wirmeaufwand betrigt fiir die
Holzentgasung, je nach Feuchtigkeitsgehalt des Holzes, 15 bis 30 kg
Koks je 100 kg Holz und mehr. Bei Grofraumofen ist er verhéltnisméafig
niedrig, bei kleinen Anlagen dagegen hoch. Uberlegungen, welche an
Hand der Statistik gemacht worden sind, weisen darauf hin, daB das
gewogene Mittel des Unterfeuerungsaufwandes fiir unsere groflen, mitt-
leren und kleinen Gaswerke zusammen eher iiber 25 kg Koks je 100 kg
Holz liegt. Nachstehend wird, um nicht einen gar zu kleinen Wirkungs-
grad zu erhalten, mit nur 20 kg gerechnet.
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Der thermische Wirkungsgrad der Holzentgasung berechnet sich
wie folgt:
1. Grundlagen

Gasausbeute . . . . . . . . . . . 34Nm%100 kg Holz
Holzkohlenausbeute . . . . 15 kg/100 kg Holz
Koksverbrauch fiir die Unte1 feuerunﬂP . 20 kg Koks/100 kg Holz
Heizwert des Holzes (lufttrocken) . . 3800 kecal/kg

Heizwert des Holzgases . . . . . . 3600kcal/Nm?
Heizwert der Holzkohle . . . . . . 7000 keal/kg

Heizwert des Kokses . . . . . . . 7T000kcal/kg

2. Wirmebilanz
Dem Holzentgasungsprozefl zugefithrte Wirmemenge:

100 kg Holz . . . . ... 380000kcal
20 kg Koks fiir die Helyuno’ der Ofen 140 000 »
Total zugefiihrte Wirmemenge . . . .« . . . . 520000 keal

a) Wirmeertrag:
‘Wiirmeinhalt der Produkte:

Im Gas . . . . 129200 keal

In der Holzkohlc .. 105000 »
Abwirme:

Zuriickgewonnen aus

Abgasen . . . . 21500 »

Zuruck"ewonnen

durch tIOCkGHO
Holzkohlenléschung . 3500 »

Gesamter Brutto-Wéirmeertrag . . . . . . . . . . . 259200 kcal
b) Wirmeaufwand: '

Fiir die Heizung der Ofen. . . . . . . . . . . 140000 keal
Disponible Wirmemenge . . . . . . . . . . . . . 119200kcal

Der thermische Wirkungsgrad der Holzentgasung betrdgt somit
zirka 23 %.
Die prozentuale Aufteilung der Wirmebilanz ergibt:

a) Wirmeertrag:

Im Holzgas . . . 25 %
In der Holzkohle 20 %
In der Abwirme . 5%
Total Brutto-Wirmeertrag . . . . . . . s (1 1

b) Wirmeaufwand:
Fiir die Beheizung der Ofen 27 %
Fir Verluste . . . . . . 23%

Total Wirmeaufwand . . . . . . . . . . . . . . . . 50%
Zugefiihrte Wirmemenge in Holz und Koks . . . . . . . .100%
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Der Vergleich der Wirmebilanz der Holzentgasung mit derjenigen
der Kohlenentgasung zeigt, wie klein die Wirmeriickgewinnung in den
festen Riickstéinden, der Holzkohle, und wie relativ groB anderseits der
Wirmeaufwand fiir die Unterfeuerung ist. Abgesehen davon, dafl wegen
der niedrigen Schmelztemperatur der Holzasche fiir das zur Beheizung
der Ofen zu produzierende Generatorgas zweckmiBigerweise besser Koks
als Holzkohle verwendet wird, wiirde die im Gaswerkbetrieb anfallende
Holzkohle den Wirmebedarf fiir die Holzentgasung nicht einmal zu
decken vermogen. Die Wirmemenge, die im Holzteer anfillt, bleibt un-
beriicksichtigt, weil derselbe kaum verwendbar ist.

Die Stoffbilanz der Holzentgasung ergibt:

Gas. . . . . . 37 Gew.% spezif. Gew.—=0,65-—0,85 (Luft=1)
Holzkohle . . . . 15 »
Holztecer . . . . 3 »
Holzgaswasser . . 45 »

Total 100 Gew %

V. Die Gestehungskosten des Holzgases

Die nachfolgende Berechnung stiitzt sich hinsichtlich der Holzkosten
auf Verhialtnisse im Gaswerk St. Gallen.

a) Grundlagen:

Holzkosten:
Holz franko Station Horn . . . . . . . 95.50Fr./t
F'racht Station Horn bis Gaswerk . . . . —60 »
Holz-Abladen und -Schichten . . . . 4.650 »
Holz-Aufbereitung u. -Transport auf die Ofen 19.— »
Durchschnittliche Holzkosten franko Ofen . . 119.75 Fr./t
Produkte: :
Gasausbeute . . . . . . . . . . . . 340 Nm®/t Holz
Holzkohlenausbeute . . . .« « . « . 150kg/t Holz
Koks zur Beheizung der Ofen . . . . . . 200 kgt Holz
Kiihlwasser . . . . B s B 3 25 m®/t Holz
Oberer Heizwert d(’b Holzgaces .« . . . 3600kcal/Nm?
b) Kosten des Holzgases:
Aufwand:
Holz franko Ofen . . . . . . . .= 11975 Fr./t Holz
Koks fiir Beheizung der Ofeu
02t 4 130.—Fr.jt= 26— »
Kiihl- u, Waschwasser 25 m® & —.10 Fr./m® = 2.50 »

Holz-Transport- und Aufbereitungsanlagen,
Holzgas-Waschapparate (Verzinsung, Amor-
tisation und Unterhalty pro memoria . . . —— »

Gesamtaufwand ., . . . . . . . . . . . 14825Tr./t Holz
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Ertrag:
Holzkohle 0,150t & 250.—Fr./t= 3750 »
Dem Gas zu belastende Kosten . . . . . . 110.75 Fr./t Holz

od. 340 Nm?® Holzgas

Die Materialkosten des Holzgases betragen somit 32.5 Rp./Nm® oder
9 Rp. je 1000 keal. Demgegeniiber betragen heute (Dezember 1947) die
Materialkosten des Steinkohlengases mit einem oberen Heizwert von
5330 kecal/Nm® 13 Rp./Nm® oder 2,4 Rp. je 1000 kcal. Die Holzgas-
Materialkosten sind, bei Beriicksichtigung der durchschnittlich bezahlten
Holzpreise, also je 1000 keal, zirka 3,7mal so hoch wie die heutigen
Materialkosten fiir das reine Steinkohlengas. Dabei sind die Anlage-
kosten fiir die Holz-Transport- und -Aufbereitungsanlagen sowie die der
Holzgaswaschanlagen mit speziellen Rohrleitungen nicht einmal beriick-

sichtigt.

SchiuBfolgerungen

Fiir einen abschlieBenden Uberblick iiber die Helzentgasung sind in
erster Linie deren stoff- und wirmewirtschaftiiche Belange in Betracht
zu ziehen. Zeitigen diese auch kein giinstiges Resultat, so mufl immerhin
auch der Dienst, den die Moglichkeit der Holzentgasung den Gaswerken
withrend der Kohlenmangellage geleistet hat, gebithrend gewtirdigt
werden.

Allgemein ist vorauszuschicken, dal die Gaswerke hinsichtlich
Platzbeanspruchung, dann mechanisch, physikalisch und chemisch eigent-
lich nur fiir Kohlenentgasung eingerichtet sind. Welcher Faktor schon
die disponiblen Platzverhiltnisse bei der Holzentgasung spielt, wird
klar, wenn man sich vergegenwiirtigt, daf rein volumenmiifiig Holz fiir
die Lagerung etwa drei- bis viermal soviel Raum bendtigt wie Kohle.
Ungiinstig liegen die Verhiltnisse auch bei der Holzkohlenlagerung.
Wihrenddem die Kohlenmahlung und der Kohlentransport weitgehend
mechanisiert sind, muBBten sowohl fiir die Holzaufbereitung als auch fiir
den Holztransport auf die Ofen behelfsmifiige Einrichtungen getroffen
werden. Die Unfallgefahren sind dadurch wesentlich erhoht worden. Es
darf auch erwihnt werden, daf das Laden der Ofen mit Holz wegen der
raschen Entziindung desselben den Ofenhausarbeitern, speziell bei Ver-
tikalkammerdfen, bedeutende Erschwernisse gebracht hat.

Beziiglich der verfahrensmiifigen Durchfiihrung der Holzentgasung
diirften die vorstehenden Ausfithrungen gezeigt haben, mit welchen tech-
nischen Anforderungen und Somplikationen der Gaswerkbetrieb durch
diese Ersatzmaterialentgasung belastet wird. indem derselbe unter dem
Gesichtspunkt einwandfreier Teerlieferung und minimaler Korrosion der
Fabrikationseinrichtungen weder physikalisch noch chemisch fiir die
Holzentgasung eingerichtet ist. Stoffwirtschaftlich ist festzustellen, daB
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Holz als Rohstoff fiir die Gaswerke lange nicht diejenige Bedeutung hat
wie Kohle. Als typische Veredlungsbetriebe verbrauchen die Gaswerke
den Rohstoff Kohle nicht, sondern spalten ihn in energie- und stoffwirt-
schaftlich hoherwertige Produkte, in eigentliche Edelprodukte, auf.
Neben den Edelbrennstoffen Gas und Koks werden die neuen Rohstoffe
Teer, Benzol, Toluol und in elementarer Form Schwefel gewonnen, welche
hiochst wertvolle Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie darstellen.
Wihrend des Krieges waren die Gaswerke deren einzige inlindische
Quellen.

Die Holzentgasung liefert dagegen nur das verglichen mit Kohlen-
cas, heizwertarme Holzgas mit hohem spezifischem Gewicht und grofiem
Anteil an inerten Bestandteilen, ferner noch Holzkohle, aber sonst keine
weitern wertvollen neuen Rohstoffe wie die Kohle. Da der Heizwert des
Holzgases niedriger ist als derjenige des Mischgases, ist Holzgas selbst
nur als Verdiinnungsgas anzusprechen. Es ist allerdings noch ein heiz-
wertkriftigeres Verdiinnungsgas als Wassergas.

Wirmewirtschaftlich ist in die Augen fallend, dall der thermische
Wirkungsgrad der Holzentgasung gegeniiber demjenigen der Kohlen-
entgasung gering ist, betriigt er doch nur etwa 23 % gegeniiber 84 %
bei der Kohlendestillation. Diese Zahlen zeigen, dafl die Entgasung von
Holz im Gaswerkbetrieb an Stelle entgasbarer Kohle, solange solche ver-
fiighar ist, vom Standpunkt der Verbrauchslenkung fester Brennstoffe
aus, wirmewirtschaftlich eine Fehlleistung darstellt.

Finanziell bedeutet die Holzentgasung fiir die Gaswerke eine schwere
Belastung. Zudem, dal Holz fiir die Gaswerke nur ein Ersatzmaterial ist,
ist es im Verhiltnis zur wirmewirtschaftlichen Ausbeute noch ein teures,
sind doch die Gestehungskosten je 1000 kecal im Holzgas etwa 3.,5- bis
4mal so hoch wie beim Steinkohlengas. Weiter fallen die hohen Anlage-
kosten fiir die besondern Einrichtungen, die die Holzentgasung erfordert,
und die Schiden, welche sie an den Entgasungsraum-Ausmauerungen
verursacht, stark ins Gewicht.

Es mub somit festgestellt werden, daBl die Holzentgasung gegeniiber
der Kohlenentgasung schon lagerungs- und transporttechnisch, dann ver-
fahrensmiBig, stoff- und wirmewirtschaftlich und nicht zuletzt finanziell
groBie Nachteile aufweist. Wie eingangs erwidhnt worden ist, zeigt schon
die Elementaranalyse fester Brennstoffe der Inkohlungsreihe, daf stoff-
und wirmewirtschaftlich einzig junge Steinkohle die Bedingung der
Erzielung einer maximalen Wertsumme der Entgasungprodukte zu erfiil-
len vermag. Ein Uberblick iiber die Holzentgasung bestitigt, daf junge
Steinkohle sowohl lagerungs- und transporttechnisch als auch verfahrens-
méBig und finanziell, also in jeder Beziehung, das pridestinierte Roh-
material der Gaswerke darstellt und alle andern entgasbaren organischen
Stoffe Ersatzcharakter tragen.
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Nachdem, entgegen den Empfehlungen aus wirmewirtschaftlichen
Fachkreisen, die disponible entgasbare Kohle nicht in dem Male, wie es
ratsam gewesen wiire, den Gaswerken zur Entgasung, bzw. Verkokung,
und das Holz der Verfeuerung zugeteilt werden konnte, ist all diesen
Nachteilen der Ersatzrohstoffentgasung entgegenzuhalten, daf die Holz-
entgasung den Gasverbrauchern wihrend der Kohlenknappheit gute
Dienste geleistet hat. Sie war es, die eine Zeitlang iiberhaupt die Auf-
rechterhaltung des Gaswerkbetriebes und die einigermaBen geniigende
Versorgung der Bevolkerung mit Gas ermoglicht hat. Die schweizerische
Gasindustrie und mit ihr der GroBteil der schweizerischen Bevilkerung
als Gaskonsumentenschaft sind deshalb der inlindischen Holzproduktion
fiir die Lieferung des in Notzeiten wertvoll gewesenen Ersatzstoffes zu
Dank verpflichtet.

Résumé

Aprés avoir exposé les conditions auxquelles le gaz destiné & appro-
visionner la population en combustible domestique doit répondre, l'auteur
caractérise sommairement les différents combustibles solides naturels du point
de vue de leur aptitude & donner lors de la distillation séche, c’est-a-dire
chauffés a4 1000 C. environ & l'abri de l'air, du gaz combustible et des sous-
produits de qualité convenable.

La matiére premiére par excellence des usines & gaz est la houille. II est
trés important de se rendre compte que les usines & gaz ne consomment pas
la houille, mais qu’elles la traitent pour la transformer en combustibles plus
perfectionnés — le gaz et le coke — et en sous-produits utiles & I’'économie
nationale — le goudron, le benzol et 'ammoniague. Grice au progrés de la
technique, le rendement thermique de cette transformation s'¢léeve a 849/
Avant la guerre, les usines 4 gaz suisses ont distribué un gaz du pouvoir
calorifique de 5000 kcal/m®n * obtenu par dilution du gaz de houille (& 5330
keal/m®n) aveec du gaz & l'eau dont le pouvoir calorifique n’est que de 2700
kecal/m®n environ.

Les importations de houille ayant fortement diminué pendant la guerre,
les usines & gaz étaient obligées de chercher des matiéres premiéres pouvant
remplacer la houille. Parmi les nombreuses matieres essayées, le role le plus
important est revenu au bois. Sa distillation séche, exécutée & 900—10000 C.
également, donne du gaz de bois, du charbon de bois, du goudron de bois
et de I'eau.

Trois procédés de distillation ont été essayes:

1° La distillation simple dw bois. De méme que la houille, le bois est
introduit dans les cornues ou chambres chauffées & 1000° C. environ. Aprés
trois & huit heures, la distillation est terminée et le charbon de bois peut étre
retiré de la cornue.

¥1m®n =1 m3 a 0° et 760 mm. Hg.
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Le gaz de bois. Ensuite de sa teneur ¢levée en acide carbonique, le pou-
voir calorifique de ce gaz n’atteint que 3100 & 4000 kcal/m3n. Les gaz pro-
duits par distillation de différentes essences de bois ne différent pas sensible-
ment entre eux, mais la qualité du charbon de bois de carburant de remplace-
ment pour véhicules & moteur dépend en grande partie de l'essence distillée.

Le goudron de bois & causé de trés sérieuses difficultés dues a l'influence
néfaste de certains de ses composants sur la qualité des produits raffinés qui
en sont fabriqués. Finalement, ces difficultés ont pu &étre évitées par un lavage
trés intense du gaz brut avec de l'eau.

20 La gazéification intégrale du Dois est possible selon le méme prin-
cipe que celui de la fabrication de gaz & l'eau. Ce procédé donne 110 a
125 m’n de gaz par 100 kg. de bois, mais le pouvoir calorifique de ce gaz
n’atteint que 2900 & 3100 keal/m®n.

30 La distillation sur couche incandescente. En faisant passer le gaz
brut produit par la distillation du bois, & travers une couche incandescente de
charbon de bois, on arrive non seulement & détruire le goudron de bois avec
toutes les substances nocives y contenues, mais aussi a4 transformer 'acide
carbonique du gaz en monoxyde de carbone combustible (C 4 CO, =2 CO).
Ce procédé, largement utilisé pendant la guerre, donne du gaz au pouvoir
calorifique de 3200 kcal/m?n environ, et du charbon de bois peu approprié
a la traction motrice.

Le bilan thermique de la distillation du bois. Ensuite du bas pouvoir
calorifique du gaz de bois et de la quantité restreinte de charbon de bois, le
rendement thermique de la distillation n’est que de 23 9/o environ, donc sen-
siblement inférieur & celui de la distillation de la houille, qui s’éleve & 84 °/c.

Priz de revient du gaz de bois. Un calcul détaillé démontre que les frais
des matiéres premiéres pour la distillation du bois s’élevent a 32,5 ct./m®n
ou a 9 ct. par 1000 keal, tandis que ces frais ne sont que de 13 ct./m3n ou
2,5 ct. par 1000 kecal lors de la distillation de la houille. (Avant la guerre
ils variaient de 0 & 2 ct./m®n environ.) Le gaz de bois est donc extrémement
coliteux.

Conclusions

Les chiffres de rendement et de prix de revient qui viennent d’¢tre cités
démontrent clairement qu’au point de vue de I’'économie de la chaleur, la dis-
tillation du bois en vue d’obtention d'un gaz combustible est une erreur.

Puisqu’on n'’a pas pu se décider & suivre les conseils de 'industrie du
gaz tendant a faire acheminer toutes les houilles distillables vers les usines
a gaz et le bois aux foyers industriels, les usines & gaz étaient bon gré, mal
gré obligées a distiller le bois. Reconnaissons cependant qu'en dépit de tous
les inconvénients, le bois a rendu de précieux services aux consommateurs de
gaz. C'est en effet au bois que nous devons d’avoir pu maintenir la distribu-
tion de gaz, au moins en quantités restreintes. Pour cette raison, les usines
a gaz suisses doivent une reconnaissance particulicre & la production indigéne
de bois qui leur a fourni cette matiére de remplacement si précieuse en temps
de pénurie de houille.
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