Chemische Eigenschaften von Holz - Pyrolyse

Holz ist ein klassischer, seit Jahrtausenden genutzter nachwachsender Rohstoff. Er wird nicht nur im Bau- und
Konstruktionsbereich eingesetzt, sondern dient auch als wichtiger Energietréger. Normalerweise denkt man in
diesem Zusammenhang nur an die Verbrennung von Holz. Mit Hilfe der Pyrolyse*, (d.h. Erhitzung unter
Sauerstoff-Abschluss = “trockene Destillation*) kann man jedoch ebenfalls die Energie, die im Holz steckt nutzen.
Diese ,Holzverfliissigung* liefert sowohl ein ,Bio-Ol*, das sich zu Heizzwecken oder als chemischer Rohstoff
verwenden lasst als auch ,Bio-Gase*, die man zur Verbrennung und als Antrieb fiir Motoren nutzen kann. Ubrig
bleibt Holzkohle/Holzteer.

Biologisch ist Holz ist ein Pflanzenmaterial, das von den Holzgewéachsen im Bereich des so genannten Kambiums
nach innen gebildet wird. Es dient der Wasserleitung und der Stabilitat des Stammes. Das frisch geschlagene Holz
enthalt etwa 40-60% Wasser, das beim lufttrockenen Holz nur noch etwa 20% ausmacht.

Chemisch ist Holz ein Verbund-Biopolymer. Es besteht im Wesentlichen aus der fasrigen Geristsubstanz
Cellulose und dem harzigen Bindemittel Lignin. Holz ist also deshalb so druck- , zug- und biegefest, weil es wie
z.B. Karbonfaser verstarkter Kunststoff aus zugfesten Fasern und einem druckfesten Harz besteht. Holz wandelt
sich bei Pyrolyse-Temperaturen im Bereich von 300—600 °C um, wobei die Riesenmolekiile in kleinere, einfacher
gebaute Molekile umgewandelt werden.

*Pyrolyse ist eine aus dem griechischen abgeleitete Bezeichnung fur die thermische Zersetzung zusammengesetzter Stoffe (Pyro: Feuer und
lysis: auflésen). Wichtig dabei ist, dass kein Sauerstoff zugegen ist, da sonst eine Verbrennung stattfinden wirde.

Versuch: Pyrolyse von Holz

Versuchsaufbau:
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Die Apparatur besteht aus zwei hitzefesten Reagenzglésern , Gummistopfen und zwei Glasrohren. Die entstehenden Gase sollen die Apparatur
am Gasableitungsrohr verlassen. Da ein brennbares Gasgemisch erwartet wird, sollte das Glasrohr mit einer Riickschlagsicherung
(Kupferspéne oder Eisenwolle) in (5) versehen sein. Fir das Ziinden der Gase reicht ein Feuerzeug oder Streichholz.

Durchfihrung: Man erhitzt das Reagenzglas mit der rauschender Brennerflamme.

Beobachtung: Es entwickelt sich zun&chst ein weiRlicher Rauch, der intensiv nach verschweltem Holz riecht.
Die Sagespéne verandern ihre Farbe tGber braun nach schwarz. Es bildet sich ein weil3lich gelber Qualm, der mit
leuchtender Flamme verbrennt, wenn er entziindet wird. Zurlick bleiben in der Kihlfalle eine gelbliche, tbel
riechende Flissigkeit und im Reagenzglas schwarze Holzkohle-Kriimel. Die Flussigkeit erweist sich nach Zugabe
einiger Tropfen Universalindikator als saure Losung.

Deutung: Reaktionsgleichung (stark vereinfacht):
Cellulose {C,O,H}, + Lignin > Holzgase z.B. CO, CO,, {C,H} 5. ethen), H2 + Holzgeist z.B. H,0,

{CvaH}x (z.B. Methanol und Essigsaure)s + Holzkohle/Holzteer

In Worten: Holz lasst sich unter Luftausschluss durch Zufuhr von Warmeenergie in gasférmige, brennbare
Bestandteile (=Holzgas), flissige Stoffe (=Holzgeist) und Holzkohle zersetzen.




Materialien:
Tab.1: Zusammensetzung von Holz und anderen Brennstoffen

Brennstoff C(%) H(%) O(%) N+S(%) Heizwert kJ/kg

('Ts’f'émcken) 50,0 6,0 444 - 15 100

gﬁ;{tmcken) 59,0 6,0 330 20 14700

Braunkohle 74,0 55 18,5 2,0 16 800

Steinkohle  [88,5 4,2 5.1 22  [30400

Erdol 84,0 13,0 3,0 - 42 000

Spiritus 52,0 13,0 B0 |- 27 000

Dieseld| 87,0 13,0 u - 41 800

Benzin 85,0 15,0 - . 42 600

Heizol 86,0 14,0 - - 43 000
Tab.2: Zusammensetzung von Holzgas Tab.3: Zusammensetzung von Holzgeist
Kohlenstoffdioxid 49% Wasser 82%
Kohlenstoffmonooxid 34% Essigsaure 10%
Methan 13% Methanol 2,5%
Ethylen 2% Aceton 0,4%
Wasserstoff 2% Holzteer

Erhitzt man Buchenholz unter Luftabschluss auf etwa 350°C, so erhédlt man etwa 19% brennbares Holzgas, etwa
25% Holzgeist, zuriick bleibt die Holzkohle. Holzgeist war vor der synthetischen Herstellung von Methanol die
wichtigste Quelle fir Methanol.
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Schema 1:

WARUM NICHT GLEICH VERBRENNEN? (Quelle: http://www.bfafh.de/bibl/frp/frp_1-99_bfh.pdf)

Biomasse wird von Pflanzen durch den Prozess der Photosynthese gebildet. Sie ist gleichsam ein
Speichermedium fur Sonnenenergie und kann daher als ein nachwachsender, erneuerbarer Energietrager
bezeichnet werden. Ihre energetische Nutzung durch Verbrennung ist bekannt und technisch annéhernd
ausgereift. Dagegen ist die Verflissigung mittels Pyrolyse eine innovative Technologie in der Entwicklungsphase.
Die Verflissigung bietet den grof3en Vorteil, dass die Erzeugung des Energietragers raumlich und zeitlich von
seiner Verwendung entkoppelt werden kann; das Ol lasst sich Raum sparend speichern und transportieren. Fur die
Stromerzeugung aus Pyrolyseél kdnnen Dieselmotoren und Gasturbinen eingesetzt werden, so dass sich nach
Berechnungen niederléandischer Fachleute ein Gesamtwirkungsgrad von 35 % ergibt. Das ist deutlich mehr als
man durch Verbrennung erzielen kann (20-30 %). Uber die energetische Verwertung hinaus ist das Pyrolyseol
eine Quelle fur chemische Rohstoffe. Diese zusétzliche Nutzungsalternative erhdht die Anwendungsbreite des
Verfahrens und steigert seine Wirtschaftlichkeit.

Fragen:

1. Welche der Stoffe, die in der Reaktionsgleichung auftauchen sind brennbar? Siehe auch Tabelle 2 und 3.

2. Erklare mit diesem Experiment, warum Holzscheite im Lagerfeuer manchmal kleine Stichflammen,
.Knackser” und sogar kleine Explosionen erzeugen.

3. Warum brennt Holzkohle nicht mehr mit sichtbarer Flamme? Erklare den Vorteil gegentiber Holz beim
Grillen.

4. Worin besteht der Vorteil der Pyrolyse von Holz? Warum nicht gleich verbrennen?

5. Begrinde m. H. von Tabelle 1 warum sich Holz als Treibstoff fiir Kraftfahrzeuge nicht durchgesetzt hat.

6. Informiere Dich zu Hause Uber die friher im Schwarzwald weit verbreitete ,Kohlerei* (schriftlich).




