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1 Einführung und Zielsetzung 
 

Holz, als einer der ältesten und traditionellsten Rohstoffe überhaupt, findet auch heute noch 

zum überwiegenden Teil als Baustoff oder aber als Energieträger ein breites Anwendungs 
gebiet. Die Verwendung als Energieträger beschränkt sich dabei hauptsächlich auf Entwick-

lungsländer. Dagegen legt für Industrienationen nicht nur der zunehmende Anfall von Alt- 
und Abfallholz aus holzverarbeitender Industrie, ausgedienter Bausubstanz und Verpackungs-
material eine energetische Nutzung nahe. Vielmehr ist es die mittelfristige Knappheit und 

Verteuerung der neuzeitlich konventionellen Primärenergieträger wie Kohle, Erdöl und -gas, 
die die Suche nach alternativen Brennstoffen vorantreibt. Weiterhin bietet die konsequente 

Verwendung pflanzlicher Materialien als regenerative Energieträger den Vorteil der CO2-
Neutralität. Denn das bei der Verbrennung freigesetzte CO2 reichert die Atmosphäre nur 

solange an, bis es von nachwachsenden Pflanzen durch Photosynthese unter Speicherung von 
Sonnenenergie und Aufbau von Biomasse wieder gebunden wird. 

 
Seit Jahren werden von der Europäischen Union Projekte zur energetischen Nutzung nach-

wachsender Rohstoffe gefördert. Dabei erwies sich in jüngerer Vergangenheit die Pyrolyse, 
insbesondere die Flash-Pyrolyse, als interessantes Verfahren, um aus fester lignocellulose-

haltiger Biomasse einen flüssigen und CO2-neutralen Energieträger zu gewinnen. Dadurch 
wird die schlechte Handhabbarkeit der Förderung, Lagerung und des Transportes von Holzab-

fällen, als Stellvertreter o.g. Biomassen, umgangen. Das so mit etwa 70-75 % Ausbeute 
gewonnene Hauptprodukt Pyrolyseöl fügt sich gut in das bestehende Versorgungsnetz der 

Mineralölindustrie ein. Auch erscheint es vor dem Hintergrund der potentiellen Nutzung als 
Grundstoff für die chemische Industrie als sinnvolle Alternative bzw. Ergänzung zum 

herkömmlichen Erdöl. Die Konkurrenzfähigkeit von Anlagen zur Verwertung von Abfall- 
und Altholz ist stark abhängig von der Quantität der pyrolytischen Umsetzung, insbesondere 

der Ausbeute an Produktöl. 
 

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Optimierung einer Wirbelschichtanlage im Labor-
maßstab zur Pyrolyse von Holzpartikeln bezüglich des Reaktionsprozesses sowie der 

konstruktiven Abstimmung der problembehafteten Peripherie. Hauptaugenmerk der systema-
tischen Veränderungen von Betriebsparametern besteht in der Ermittlung der Einflüsse von 

Wirbelgasgeschwindigkeit, Partikeldurchmesser und Schütthöhe des Wirbelbettes und der 
Förderrate des Eintraggutes auf die Ölausbeute. Außerdem soll Aufschluß über die Standzeit 

des Wirbelsandes und dessen Auswirkung auf die Ölqualität gewonnen werden. Bezüglich 
des Temperatureinflusses gilt es sich an einer vorangegangenen Arbeit von Wehlte [1] zu 

orientieren, dessen Versuche an der gleichen Anlage mit ähnlicher Komponentenkonfigura-
tion durchgeführt wurden. Gleichzeitig zielt die Verwendung der immer gleichen Holzsorte 

(Buche) auf Schaffung eines institutsinternen Standards ab, der zukünftig als Referenz im 
Vergleich zu anderen Materialien dienen könnte. 
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Parallel dazu gilt es ein mathematisches Modell zu erarbeiten, welches es ermöglicht mit 
Hilfe von einigen stoffbezogenen Basisdaten auf theoretischem Wege angenähert optimale 

Einstellungen der Betriebsparameter für verschiedene Eintragsgüter zu bestimmen. Eine 
Verifikation des Realitätsbezugs ist dann anhand der experimentell gewonnenen Daten 

zumindest für das eingesetzte Referenzmaterial möglich. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Holzpyrolyse 
 

Aus Gründen des Umweltschutzes und der Endlichkeit fossiler Rohstoffe stoßen erneuerbare 
Energiequellen auf zunehmendes Interesse, sowohl im politischen als auch im technolo-

gischen Bereich. Holz als lignocellulosische Biomasse nimmt unter den erneuerbaren 
Rohstoffen eine besondere Stellung ein, da es das einzige Material ist, woraus wahlweise 

feste, flüssige oder gasförmige Energieträger und Chemierohstoffe erzeugt werden können. 
Die chemischen Hauptbestandteile der Holzstruktur sind je nach Holzart etwas schwankend: 

Cellulose (35-45 %), Hemicellulose (20-35 %) und Lignin (15-30 %). Weiterhin finden sich 
Extraktstoffe (2-8 %) und anorganische Stoffe (Aschegehalt ~0,5 %). Der Feuchtigkeitsgehalt 

reicht von ca. 15 % (lufttrocken) bis über 65 % bei frischem Holz [2]. Ausführliche Angaben 
auch über chemische und physikalische Eigenschaften und Kennwerte enthalten [3, 4, 5]. 

Lignocellulosische Biomasse kann auf verschiedene Weise zur Energieerzeugung genutzt 
werden: 

 

⇒ durch direkte Verbrennung des festen Materials zur Erzeugung von Heizwärme 

und Dampf für die Stromgewinnung 

⇒ durch Verflüssigung zur Herstellung eines flüssigen Brennstoffes, der -wie Erdöl- 

zum Heizen, als Kraftstoff für Motoren oder als Chemierohstoff einsetzbar ist 

⇒ durch Vergasung zur Erzeugung eines Brenngases für die Wärmegewinnung oder 

zum Antrieb von Motoren oder Turbinen zur Stromgewinnung 

 
Von den genannten thermischen Konversionsverfahren erscheint die Verflüssigung besonders 

interessant, da sie die Vorteile von hoher Energiedichte und guten Transport- bzw. Lager- und 
Speichereigenschaften des festen bzw. gasförmigen Energieträgers verbindet. Die so erreich-

bare räumliche und zeitliche Entkoppelung der Nutzung macht die Erfassung von Biomasse-
vorkommen auch in abgelegenen Gebieten wirtschaftlich, wo Energie nicht oder nur in 

geringem Umfang benötigt wird. Außerdem kann die allgegenwärtige Abhängigkeit von 
Regionen mit geringem oder keinem Erdölaufkommen durch Herstellung eines Ersatzroh-

stoffes aus Pflanzen gemindert werden. 
 

Daher wurden ausgehend von der Ölkrise Anfang der 70er Jahre die Forschungsaktivitäten 
auf dem Gebiet der Holzverflüssigung neu aufgenommen, intensiviert und die Verfahrens-

palette erweitert und verfeinert. Ziel dieser aus der traditionellen Holzverkohlung stammen-
den pyrolytischen Verfahren ist eine möglichst hohe Ausbeute an flüssigem Produktöl bei 

hoher Ölqualität. Wobei sich die Qualitätsanforderungen vornehmlich nach dem Verwen-
dungszweck orientieren. Kriterien, die den Einsatz als Brennstoff in Heizkesseln oder als 

Turbinen- bzw. Motorenkraftstoff bedingen, sind Heizwert, Viskosität, Wasser- und Asche-
gehalt und korrosive Wirkung. Zur Eignung als Chemierohstoff ist ein schmales Kompo-

nentenspektrum des erzeugten Öles von Vorteil, da die Abtrennung einzelner Stoffe in 
Mengen ansonsten hohen Aufwand erfordert. Eine Übersicht der thermochemischen Um-
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wandlungsprozesse und -produkte und deren Verwendung zeigt Abb. 1. Als wichtige 
Ergänzung besteht die Möglichkeit, den Kohlerückstand (charcoal) zu hochwertiger 

Aktivkohle aufzubereiten oder zur Feuerung zu nutzen. 
 

 
 

Abb. 1: Thermochemische Prozesse zur Umsetzung von Biomasse und Produkte [6] 

 
Alle Verfahren zur Bereitstellung eines flüssigen Energieträgers aus fester lignocellulose-

haltiger Biomasse basieren auf einer pyrolytischen Zersetzung der organischen Polymere, d.h. 
ihrem thermischen Abbau unter Sauerstoffabschluß. Erreicht der Biobrennstoff eine Tempe-

ratur von 200-300 °C, werden die Makromoleküle, beginnend mit Hemicellulose über 
Cellulose zu Lignin, durch die Wärmeeinwirkung irreversibel zerstört, indem sie aufge-

brochen werden. Es entstehen flüchtige Gase (z.B. Wasserdampf, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid, Methan, Wasserstoff) und Dämpfe an organischen Stoffen. Letztere können 

charakterisiert werden als eine Kombination aus echten Dämpfen, Mikrotröpfchen (Aerosole) 
und polare Moleküle, die an Wasserdampfmoleküle gebunden sind [7]. Bei diesen handelt es 

sich um Kohlenwasserstoffverbindungen wie z.B. Teer und Aromaten, die bei Raumtem-
peratur und Umgebungsdruck auskondensieren und als Pyrolyseöl anfallen. Ab 500 °C ist die 

pyrolytische Zersetzung weitgehend abgeschlossen und es bleibt ein fester Verkohlungs-
rückstand übrig, der etwa 55 % des unvollständig umgesetzten Lignins und 5 % der Cellulose 

beinhaltet. Die Hemicellulose zersetzt sich praktisch zu 100 % in gasförmige Pyrolyse-
produkte. Einen derzeit aktuellen Kenntnisstand der noch nicht im Einzelnen aufgeschlüssel-

ten Zersetzungsmechanismen liefern Antal [8] und Meier [9]. Die Verteilung der entstehen-
den Produktgruppen Kohle, Öl, Wasser und Gas bisher angewandter Pyrolyseverfahren ist in 

besonderem Maße abhängig von den herrschenden Prozessbedingungen, insbesondere der 
Temperatur. In Abb. 2 ist ein einfaches kinetisches Modell der pyrolytischen Reaktionswege 

dargestellt. Ein weitaus detaillierteres Modell unter Einbeziehung des Druckes haben Diebold 
[10] und Evans und Milne [11] entwickelt. Im folgenden seien grundsätzliche Abhängigkeiten 

geschildert. 
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Abb. 2: Einfaches Modell der Reaktionskinetik [12] 

 
Hinsichtlich der Temperatur, mit dem größten Einfluß auf die Reaktion, lassen sich drei 

relevante Bereiche abgrenzen: Im Niedertemperaturbereich (k1) bis ca. 200 °C wird zunächst 
im Holz gebundenes Wasser ausgetrieben und weiterhin setzt beginnende Verkohlung gering-

fügige Mengen Gase und Dämpfe frei. Zusätzlich tritt ein Festigkeitsverlust auf, der auf die 
Erweichung der Holzträgersubstanz Lignin zurückzuführen ist. Hauptprodukte sind Kohle, 

CO2 und Wasser. Das mittlere Temperaturniveau (k2) reicht von 250-500 °C und wird 
begleitet von einer Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit um etwa das 100-fache (bei 500 

°C) gegenüber dem Niedertemperaturbereich. Um 500°C sind erfahrungsgemäß die höchsten 
Anteile an Flüssigprodukt erreichbar [6, 7]. Eine typische temperaturabhängige Produktver-

teilung veranschaulicht Abb. 3. Oberhalb 500 °C beginnt der Hochtemperaturbereich (k3), in 
dem mit steigender Temperatur die zunehmende Vergasung zu Lasten des Ölanteils und 

Kohlerückstands geht. Eine Extrapolation der Kurvenverläufe in Abb. 3 gibt dies näherungs-
weise wider. Bewirkt wird diese Produktumschichtung durch ansteigende Häufigkeit von 

Sekundärreaktionen (k4) des primär gebildeten Pyrolysegases mit Verkohlungsrückständen 
und Reaktionen in der Gasphase, die den Anteil an kondensierbaren Gasanteilen (Flüssigkeit) 

herabsetzen. 
 

 

Abb. 3: Typische Ausbeuten von organischem Öl, Reaktionswasser, Gas und Kohle aus der 
Fast-Pyrolyse von Holz in Abhängigkeit von der Temperatur [13] 

 

Die Aufheizrate definiert die durchschnittliche Temperaturzunahme im Holz pro Zeiteinheit, 
variiert zwischen 0,01-1000 °C/s und ist eng verknüpft mit der Heizmethode (Umgebungs-

temperatur), der Art der Wärmeübertragung und der Partikelgröße. Wärmeübertragung durch 
fest/fest-Kontakt und kleine Partikel lassen hohe Heizraten zu, dagegen fällt sie bei gas/fest-
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Konvektion und großen Partikeln relativ gering aus. Betrachtet man die Heizrate innerhalb 
des Partikels als örtlich variabel, stellt man fest, dass durch die niedrige thermische Leitfähig-

keit von Holz eine isothermale pyrolytische Zersetzung verhindert wird und dass das Partikel 
praktisch von außen nach innen abreagiert. So gesehen spiegelt die Aufheizgeschwindigkeit 

die Reaktionsgeschwindigkeit wider. Die Untersuchung der Auswirkung auf die Ölausbeute 
gestaltet sich schwierig, da die Größe meßtechnisch nicht direkt erfaßbar ist und da die 

Beeinflussung der Heizrate automatisch auch die Änderung anderer Größen nach sich zieht, 
z.B. ändert sich durch größere Heizleistung entweder die Reaktionstemperatur oder die 

Aufenthaltszeit. Dadurch kann keine eindeutige Aussage bezüglich des Heizrateneinflusses 
gemacht werden. 

 
Die Reaktionszeit ist in erheblichem Maße abhängig von der Verweilzeit, deren Einfluß sich 

jedoch erst nach differenzierter Betrachtung derselben genauer beschreiben lässt. Den tech-
nischen Umsetzungen von Pyrolyseanlagen jeden Maßstabs haftet leider eine örtliche und 

zeitliche Inhomogenität der Reaktionsbedingungen an und angesichts des oben dargestellten 
Reaktionsmodells muß davon ausgegangen werden, dass sowohl primäre als auch sekundäre 

Zersetzungsreaktionen stattfinden. Deren Wahrscheinlichkeit lässt sich anhand von Definition 
verschiedener Verweilzeiten abschätzen. Dann können mit gezielter Einflussnahme auf die 

betreffende Verweilzeit primäre, die Ölausbeute steigernde Reaktionen gefördert und 
unerwünschte sekundäre zurückgedrängt werden. 

 
1. Die Verweilzeit des Holzpartikels im Reaktor entscheidet, ob auch in der Kernzone, 

die als letzte die Reaktionstemperatur erreicht, vollständige Zersetzung erfolgen kann. 
Bestenfalls verlässt das Partikel sofort nach abgeschlossener Entgasung den Reaktor. 

Verbleibt es länger, erhöht sich aufgrund des autokatalytischen Charakters der Kohle-
rückstände die Wahrscheinlichkeit von Sekundärreaktionen, jedoch kann keine weitere 

Ausbeutesteigerung erwartet werden. Bei zu kurzer Aufenthaltszeit ist mit erheblich 
größeren Einbußen an Produktöl zu rechnen, da sich bei unvollständiger Zersetzung 

die Produktverteilung schnell ungünstig verschiebt (weniger primäres Produktgas, 
mehr Rückstand). 

 

2. Die Verweilzeit der flüchtigen Reaktionsprodukte innerhalb der Partikelstruktur ist 
abhängig von den Stofftransportverhältnissen. Sie ist angesichts der kurzen Strecke, 

der hohen Gasgeschwindigkeiten, bedingt durch geringe Porendurchmesser und hohe 
Gasentfaltungsrate, gegenüber den anderen Verweilzeiten relativ kurz und dement-

sprechend gering ist auch ihr Einfluß. 
 

3. Die Verweilzeit des primär gebildeten Gases innerhalb des Reaktors, genauer bis zur 
Abkühlung wird bei der Pyrolyse als sog. Gasaufenthaltszeit bezeichnet, deren Dauer 

charakteristisch für die Einordnung des gewählten Verfahrens ist (>5s Slow-Pyrolyse, 
2s<t<5s Conventional-Pyrolyse, <1s Fast-Pyrolyse). Zusätzlich unterscheidet man 

noch zwischen Gasverweilzeit in An- und Abwesenheit von festem Verkohlungs-
rückstand, die je nach Reaktorsystem variieren können. Hauptsächlich hier finden die 

Sekundärreaktionen in Kontakt mit der Kohle und die sekundären Gasreaktionen statt. 
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1. und 2. können maßgeblich durch Wahl eines geeigneten Partikeldurchmessers beeinflusst 
werden. Dagegen sind die unter 3. genannten Verweilzeiten nur durch geschickte Trennung 

der Gase vom Kohlerückstand und durch hohe Strömungsgeschwindigkeiten bzw. kurze 
Wege erreichbar. 

 
Die Abkühlgeschwindigkeit sollte möglichst hoch sein, da während des Phasenübergangs 

Kondensationsreaktionen auftreten, die bei langsamer Abkühlung zu bevorzugter Ansamm-
lung von Ligninderivaten führen, die höherviskos sind und einerseits die Wärmeübertragung 

des Kühlapparates mindern, andererseits zu Phasenbildung im Flüssigprodukt neigen. Weiter-
hin ist darauf zu achten, dass auf dem Weg vom Reaktor bis zum Temperatursprung unmittel-

bar vor bzw. im Kühler vorzugsweise 400 °C nicht unterschritten werden, um vorzeitige 
Kondensation und Ablagerung zu unterbinden [7]. 

 
Untersuchungen von Di Blasi [14] mit Feuchtegehalten des Eintraggutes bis 50 % kamen zu 

dem Ergebnis, dass die Feuchte des Eintraggutes mit vernachlässigbarem Einfluß auf Reak-
tion und Ölausbeute zu bewerten ist, betrachtet man den organischen Ölanteil. Neuere 

Arbeiten von Peiyan Lui et al. [15] und Gerdes [16] stützen diese Ergebnisse in einem 
Bereich von 0-15% Holzfeuchte und können darüber hinaus noch aussagen, dass das optimale 

Temperaturniveau für die größte Ölausbeute mit zunehmender Feuchte etwas sinkt. Erstaun-
licherweise wurden die insgesamt größten Ausbeuten (76 % bez. auf Eintrag atro) bei 475 °C 

und Feuchtegehalten zwischen 7-11% und nicht bei absolut trockenem Eintrag erzielt. Zudem 
handelte es sich hierbei auch um die stabilsten und niedrigviskosesten Öle. Dies lässt auf eine 

Beteiligung des Wassers, möglicherweise katalytischer Art, an der Reaktion schließen. Bestä-
tigung findet diese Vermutung durch Untersuchungsergebnisse von Willner [17], die mit 

zunehmenden Wasserdampfanteil im Spülgas steigende Ölausbeuten bei der Pyrolyse von 
Festbettschüttungen aus Kiefernholzspänen ausweisen. 

 
Größer ist der Qualitätseinfluß, da sich die Holzfeuchte letztlich im Öl wiederfindet und mit 

zunehmendem Anteil zu Phasenbildung führt (ab ca. 40 %). Letztgenannter Umstand macht 
eine kostenintensive Nachbehandlung (z.B. partielle Destillation) aufgrund der schlechten 

Brennwerteigenschaften und Lagerstabilität unumgänglich. Weiterhin wirkt sich aus wirt-
schaftlicher Sicht der erhöhte Heizbedarf pro kg wasserfreiem Ölanteil negativ aus, da das im 

Holz enthaltene Wasser mit „durchgeschleift“ werden muß. Lufttrockenes Holz mit 12-18 % 
Wassergehalt liefert Öle mit akzeptablen H2O-Anteil von ca. 25-35 %. 

 
Die Partikelgröße hat deutlichen Einfluß auf die Funktion von Stoff- und Wärmetransport, 

aufgrund des anisotropen Charakters der Holzstruktur jedoch nicht immer gleichermaßen. 
Erheblich höhere Widerstände finden sich senkrecht zur Faser (~2,2 mal größer bez. WT). 

Auffällig ist die Limitierung der pyrolytischen Umsetzung durch den Wärmetransport. Dies 
wird hinsichtlich des geringen Wärmeleitkoeffizienten (~0,1-0,2 W/mK je nach Dichte, quer 

zur Faser) und der hohen Porosität (~50-70 %), die mit fortschreitender Reaktion zunimmt, 
erklärlich. Größere Partikeldurchmesser bedingen geringere Aufheizraten und längere Auf-

heizzeiten, wodurch die Reaktionstemperatur im Schnitt herabgesetzt ist. Weiterhin verlängert 



 

 

8 

sich die Aufenthaltszeit des primär gebildeten Gases innerhalb des Partikels, wodurch 
Sekundärreaktionen begünstigt werden. 

 
Gängige Pyrolyseverfahren finden bei Normaldruck, d.h. bei ca. 1 bar und in einem inertem, 

d.h. nicht oxidierendem Reaktionsmedium statt. Dies ist meist im Kreis geführtes Produktgas 
oder Stickstoff. Daneben gibt es andere Verfahren, die bei erhöhtem Druck (bis 300 bar) und 

meist in Verbindung mit Reaktionsmedien in überkritischer oder flüssiger Phase mit desoxi-
dierender oder hydrierender Wirkung ablaufen. Auch ist der Einsatz von organischen 

Lösungsmitteln, insbesondere Wasser oder Wasserdampf und Katalysatoren untersucht 
worden [17, 18, 19, 20]. Katalysatoren können als Vorbehandlung des Feedstocks, also 

während der pyrolytischen Umsetzung [21], im Strom der primär gebildeten Gase [22] oder 
als Nachbehandlung des Ölproduktes [23] zur Anwendung kommen. 

 
Reaktionstechnisch betrachtet wirkt sich Druckerhöhung i.d.R. beschleunigend auf die 

Reaktionsgeschwindigkeit aus, da die Moleküle und damit auch die Reaktanden näher zusam-
menrücken. Bei spontaner Druckerhöhung nimmt aufgrund von Erwärmung zusätzlich die 

Brown’sche Molekularbewegung zu, was die Diffusion der Moleküle innerhalb des Reak-
tionsgemisches erleichtert. Sofern es sich um eine reversible Gleichgewichtsreaktion handelt, 

wird das Gleichgewicht bei Gasreaktionen i.d.R. verschoben. Da die Zersetzungsreaktionen 
aber heterogener Natur und irreversibel sind, lässt sich hier kein Einfluß vermuten. Höchstens 

die sekundären Reaktionen, die ja in der Gasphase geschehen, und tertiäre Reaktionen, sog. 
Rekombinationsreaktionen des Produktgases zu Ruß oder Koks, könnten infolge erhöhter 

Gasdichte begünstigt werden. Eine Modellrechnung von Martin [24], die sich auf Unter-
suchungen von Ernst stützt, belegt eine Druckabhängigkeit des Wärmeübertragungskoeffi-

zienten innerhalb der gasfluidisierten Wirbelschicht. Auch Xavier et al. [25] und Shlapkova 

[26] fanden diesen Zusammenhang. Demnach ist die Steigerung der α-Werte bei Druck-

erhöhung auf die Dichteänderung des Gases und die Änderung der freien Weglänge der 
Gasmoleküle in Verbindung mit dem Durchmesser der Feststoffpartikel zurückzuführen. 

Unter der Annahme, dass dies auch für durch- oder überströmte Festbetten gilt, könnten damit 

auch erhöhte α-Werte als Erklärung für die Reaktionsbeschleunigung infolge Druckanstiegs 

der thermisch limitierten pyrolytischen Zersetzung herangezogen werden. 

 
Verfahren, die mit einer Reaktionstemperatur in der Gegend von 500 °C und Aufenthalts-

zeiten um 1 s arbeiten, die sogenannte Fast- oder Flash-Pyrolyse, versprechen die eingangs 
gestellte Zielsetzung der maximierten Ölausbeute am besten zu erfüllen. Um die wesentlichen 

Prozessbedingungen möglichst optimal zu erreichen, sind im Laufe der Forschungs-
bemühungen zahlreiche Reaktorkonfigurationen entstanden. Einen zusammenfassenden 

Bericht über die Schlüsselmerkmale der Flash-Pyrolyse, der daraus resultierenden Öle und 
eine Beschreibung der weltweit bedeutensten Systementwicklungen liefert Bridgwater [27]. 

Die wichtigsten sind in Abb. 4 schematisch illustriert. Dabei lassen sich drei wesentliche 
Reaktortypen unterscheiden: 
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Abb. 4: Übersicht der verschiedenen Reaktorsysteme (a stationäre WS; b zirkulierende WS; 
c,d,e Reaktoren mit ablativer Wirkung; f Vakuumpyrolyse) [28] 

 
1. Ablative Pyrolyse: Die Holzpartikel werden gegen eine beheizte und schnell bewegte 

Oberfläche gepresst, schmelzen dabei ab und hinterlassen einen Ölfilm, 
der rasch verdampft. Es ist kein Trägergas notwendig und es können 

weit aus größere Partikel verarbeitet werden. Limitierung ist durch die 
Wärmezufuhr der Heizung bzw. die Größe der Heizoberfläche gegeben. 

Problematisch sind die hochtemperierten bewegten Bauteile. Dies wird 
im Vortex-Reaktor umgangen, indem die Holzpartikel mit Dampf 

tangential in eine beheizte Röhre eingeblasen werden und bei Wand-
kontakt abschmelzen. (Wärmeübertragung: 95 % Kontakt, 4 % Konvek-

tion, 1 % Strahlung) 
 

2. Pyrolyse in stationärer oder zirkulierender Wirbelschicht (WS): Hierbei wird die Wärme 
durch einen Träger- bzw. Fluidisationsgasstrom übertragen, der auf- 

oder abwärts strömt (Entrained flow 4 % Kont., 95 % Konv., 1 % Str.). 
Bei den weitaus erfolgreicheren Systemen unterstützt eine Hilfswirbel-

schicht aus Sandpartikeln den Wärmeübergang in erheblichem Maße. 
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Bei zirkulierender Wirbelschicht erfolgt eine Abtrennung und Rück-
führung des Sandes. Die Limitierung des Wärmetransports liegt in den 

Holzpartikeln, so dass 3 mm nicht überschritten werden sollten, um 
noch gute Ausbeuten zu erzielen. (zirk. WS: 80 % Kont., 19 % Konv., 1 

% Str.; stat. WS: 90 % Kont., 9 % Konv., 1 % Str.) 
 

3. Vakuum-Pyrolyse:  Sie zeichnet sich wegen der schlechten Wärmeübertragungsverhältnisse 
durch geringe Heizraten, aber aufgrund des Vakuums durch extrem 

kurze Gasverweilzeiten aus. Größere Partikel sind möglich, doch führt 
das Vakuum zu höherem technischen und apparativen Aufwand, was 

die Anlagenkosten in die Höhe treibt. Die Ausbeuten sind mit 60-65% 
gegenüber 75-80% bei den vorgenannten Typen relativ gering. (9 % 

Kont., 1 % Konv., 90 % Str.) 
 

Pyrolyseöle, die bei der Flash-Pyrolyse entstehen, sind niedrigviskose Flüssigkeiten mit einer 
dunkelroten bis dunkelbraunen Farbe. Sie können bis zu 38 % Wasser enthalten, das sowohl 

aus der Restfeuchte des Rohstoffes stammt als auch durch die Spaltungsreaktion gebildet 
wird. In der Hauptsache bestehen die Öle aus einer Mischung von Alkoholen, Furanen, Alde-

hyden, Phenolen, organischen Säuren (Essig- und Ameisensäure) sowie oligomeren Kohle-
hydrat- und Ligninprodukten. Chemisch gesehen bestehen sie damit aus mehreren hundert 

Einzelkomponenten mit folgenden funktionellen Gruppen: Organische Säuren, Aldehyde, 
Ester, Acetale, Halbacetale, Alkohole, Olefine, Aromaten und Phenole [29]. Mischungen 

lassen sich unbegrenzt mit niedrigen Alkoholen, begrenzt mit Wasser und gar nicht mit 
Kohlenwasserstoffen herstellen. Die oben erwähnten Kondensationsreaktionen setzen sich, 

wenn auch äußerst langsam, in der Flüssigphase auch bei Raumtemperatur fort. Dies hat 
nachteilige Auswirkungen auf die Alterungsbeständigkeit. Untersuchungen bezüglich der 

physikalischen und chemischen Mechanismen der Lagerstabilität von Diebold [30] zufolge 
tritt vor allem gesteigerte Viskosität und Entmischung des in der organischen Substanz 

emulgierten Wassers mit zunehmender Neigung zu Phasentrennung auf, bevorzug bei hohen 
Wassergehalten. Tab. 1 zeigt wichtige physikalisch-chemische Eigenschaften von Pyrolyseöl. 

 
Die Verwendung der Pyrolyseöle lässt sich nach energetischer [31] und stofflicher [32, 33] 

Nutzung unterscheiden. Prinzipiell können flüssige Brennstoffe mineralischer Herkunft 
weitgehend durch Pyrolyseöl substituiert werden. Jedoch wird der Einsatz in Heizkesseln, 

Gasturbinen und insbesondere in Dieselmotoren durch die Viskosität und Acidität, den relativ 
hohen Wassergehalt und den ca. um die Hälfte reduzierten Heizwert erschwert [34]. Ob die 

Verwertung von Pyrolyseöl in derartigen Anwendungen eine Perspektive hat, stellt eine 
umfassende Untersuchung der VTT Research Group aus Finnland [35] über die Konkurrenz-

fähigkeit von biomassegespeisten Kraftwerken heraus. Wesentliche Optionen der stofflichen 
Nutzung sind die Verwendung als Flüssigraucharoma in der Lebensmittelindustrie, Isolierung 

von Lävoglucosan zur Kontrolle von Synthesereaktionen und Fraktionierung von pheno-
lischen Komponenten als Ersatz von Phenolharzen in Holzleimen und Bindemitteln [36]. 
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Durch chemische Umsetzung mit Ammoniak oder Harnstoff  kann ein Düngemittel mit 
verzögerter Stickstofffreisetzung gewonnen werden. [29, 37] 

 
 

Tab. 1: Physik.-chem. Eigenschaften von Flash-Pyrolyse-Ölen und Erdölprodukten [29] 

 

 Einheit Pyrolyseöl leichtes Heizöl schweres Heizöl 

Wassergehalt Gew.-% 15 - 30 0,025 max. 7 

pH - 2,0 - 3,5   

Dichte G/cm³ 1,1 - 1,3 0,83 0,9 – 1,02 

Viskosität cSt bei 50 °C 13 - 80 6 140 – 380 

Heizwert MJ/kg 16 - 19 42,8 ca. 40 

Aschegehalt % 0,01 - 0,20 0,01 0,1 

Flammpunkt °C 45 - 100 70 100 

Kohlenstoffanteil Gew.-% 32 - 49 90 90 

Wasserstoffanteil Gew.-% 6 - 8 10 10 

Sauerstoffanteil Gew.-% 44 – 60 0,01 0,01 

Schwefelanteil Gew.-% 0 - 0,6 0,18 1,0 

Feststoffanteil Gew.-% 0,01 - 1 0 0 

Na-, K-Anteil ppm 5 - 500   

Ca-Anteil ppm 4 - 50   

Mg-Anteil ppm 3 - 12   

Gießpunkt °C -9 - -36 -15 min. 15 

 
 

Weitere ständig aktualisierte Informationen zu Verfahren, Herstellung und Verwendung von 
Pyrolyseöl und andere Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten rund um die Pyrolyse 

können im Internet auf der Website des Europäischen Pyrolysenetzwerks (PyNe) abgerufen 
werden. (www.pyne.co.uk) 
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2.2 Sandwirbelschichten 
 

Wird eine Schüttung aus kleinen Feststoffteilchen von einem Fluid aufwärts durchströmt, 
stellen sich mit steigender Strömungsgeschwindigkeit u verschiedene Zustände und Ver-

haltensweisen des Haufwerks von durchströmtem Festbett über Fluidisation und Wirbel-
schicht bis zu pneumatischem Transport ein (Abb. 5). Als Fluidisation bezeichnet man den 

Übergang einer Schüttung fester Partikel zu flüssigkeitsähnlichem Verhalten (Abb. 6) am 
Lockerungspunkt. Hier stellt sich gerade ein Gleichgewicht zwischen der vom Strömungs-

mittel auf den Feststoff ausgeübten Widerstandskraft und dem um den Auftrieb verminderten 
Gewicht der Teilchenschicht ein. Danach schließt sich der Bereich der expandierenden WS 

an, die sich in Abhängigkeit vom Partikel- und Schüttungsdurchmesser insbesondere bei 
gasdurchströmten Schüttungen verschiedenartig ausbilden kann. Flüssigkeitsdurchströmte 

Wirbelschichten zeichnen sich durch gute Homogenität der Fluid-Feststoffverteilung aus. 
Hingegen ist bei Gas-Feststoff-Wirbelschichten die Dichtedifferenz zwischen Wirbelgut und 

Wirbelmedium naturgemäß groß, wodurch die charakteristische Eigenschaft, das Auftreten 
von Gasblasen hervorgerufen wird. Oberhalb des Lockerungspunktes durchströmt nur ein 

bestimmter Anteil des Fluidisiergases den Kornzwischenraum. Der restliche Teil passiert die 
Wirbelschicht quasi als Bypassströmung in Form von Gasblasen. Daraus resultiert eine eher 

inhomogene Verteilung, d.h. die Feststoffkonzentration in einem beobachteten Kontroll-
volumen ist örtlich und zeitlich inkonstant. Man unterscheidet dann zwischen einer fest-

stoffreichen Suspensionsphase und einer nahezu feststofffreien Blasenphase. Üblicherweise 
handelt es sich um blasenbildende (brodelnde) Wirbelschichten, jedoch neigen besonders 

feine Schüttgüter zur Ausbildung von Gaskanälen und bei geringen Apparatedurchmessern 
erfüllen die infolge Koaleszenz anwachsenden Blasen leicht den gesamten Querschnitt und 

durchlaufen die dann stoßende Wirbelschicht als eine Folge von Gaskolben. Steigert man die 
Gasgeschwindigkeit weiter, erfolgt spätestens bei Überschreiten der Partikelsinkgeschwin-

digkeit Austrag (pneumatischer Transport). 
 

 
 

Abb. 5: Zustände einer fluiddurchströmten Partikelschüttung [38] 
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Abb. 6: Flüssigkeitsähnliches Verhalten von gasfluidisierten Festbetten [38] 

 
Demnach wird der Existenzbereich der Wirbelschicht durch den Lockerungspunkt mit uL und 

den Austragspunkt mit uA begrenzt. Wird der Druckverlust ∆p eines gut fluidisierenden, 

wenig kohäsiven Gutes von annähernd einheitlicher Korngröße über der Anströmgeschwin-

digkeit des Wirbelbodens u0 aufgetragen, zeigt sich, dass ∆p im Bereich des Festbettes 

zunächst proportional mit u0 ansteigt und dann nahezu konstant bleibt bis der Bereich der 

pneumatischen Förderung erreicht ist (Abb. 7). Vor Erreichen der Fluidisation durchläuft ∆p 

ein Maximum, das auf die Ursprungsverfestigung infolge des Eigengewichtes der Schüttung 

zurückzuführen ist. Beim Überschreiten des Lockerungspunktes wird durch die einsetzende 

Fluidisation die Anfangsverfestigung zerstört und ∆p fällt im Wirbelschichtbereich auf den 

Gleichgewichtswert ab. Bei stoßenden Wirbelschichten schwankt ∆p um diesen konstanten 

Wert nach oben und unten. Untersuchungen von Zenz und Othmer [39] zeigen eine deutliche 
Zunahme der Schwankungsbreite mit steigender Gasgeschwindigkeit und abnehmendem 

Schüttungsdurchmesser. 
 

 
 

Abb. 7: Druckverlust ∆p durchströmter disperser Fluid-Feststoffsysteme und Existenzbereich 

der Wirbelschicht (qualitative Auftragung, mit Lückengrad ψ) [40] 

 
Bei der Betrachtung der Strömungszustände ist es erforderlich, die Art des Wirbelgutes mit 

einzubeziehen. Zur Klassifizierung der Wirbelgüter hat sich die Einteilung von Geldart 
allgemein durchgesetzt, der nach Auswertung zahlreicher eigener und fremder Fluidisations-

versuche vier Gruppen unterschied und in Abhängigkeit von Partikelgröße dp und Dichte-

differenz ρs-ρf in einem Diagramm voneinander abgrenzte. Diese Klassifikation wurde von 
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Molerus unter Berücksichtigung der interpartikulären Anziehungskräfte überarbeitet (Abb. 8). 
Für die meisten technischen Anwendungen werden Wirbelmaterialien der Gruppen A und B 

eingesetzt. 
 

 
 

Abb. 8: Einteilung der Wirbelgüter nach Geldart [41] und Molerus [42], die Punkte markie-

ren die in dieser Arheit verwendeten Wirbelgüter; als Partikelgröße gilt der mittlere 
Durchmesser der Kornfraktion 

 

Gruppe A: 
 

Materialien mit kleiner Korngröße und/oder niedriger Feststoffdichte, von denen einige 

Krack-Katalysatoren typische Beispiele sind, zeigen folgendes Verhalten: Merkliche Bett-
expansion, bevor Blasenbildung einsetzt. Wird die Gaszufuhr schlagartig abgestellt, kollabiert 

das Bett langsam. Alle Gasblasen steigen schneller als das Zwischenraumgas in der Suspen-
sionsphase. Es scheint eine maximale Blasengröße zu existieren. 

 
Gruppe B: 
 

Diese Gruppe enthält die meisten Materialien im Bereich mittlerer Korngrößen (40-500 µm) 

und Dichten (1400-4000 kg/m³). Die Blasenbildung setzt direkt oberhalb der Minimal-
fluidisation ein und die Bettausdehnung ist gering. Bei plötzlichem Abschalten der Gaszufuhr 

kollabiert das Bett sehr rasch. Die meisten Blasen steigen schneller als das Zwischenraumgas 
und bei gleichen Abständen vom Anströmboden ist die Blasengröße relativ unabhängig von 

der Korngröße des Feststoffes. Eine Größenbegrenzung scheint nicht zu existieren. 
 

Gruppe C: 
 

Zur Gruppe C gehören Materialien, die in irgendeiner Weise kohäsiv sind. Übliche Fluidisa-
tion derartiger Feststoffe ist extrem schwierig. Die Schüttung wird in kleinen, glatten Rohren 

als ganzes vom durchströmenden Gas angehoben, bzw. das Gas bläst einzelne Kanäle frei, die 
vom Anströmboden bis zur Bettoberfläche reichen. Diese Schwierigkeit rührt daher, dass die 

zwischen den Partikeln wirksamen Haftkräfte merklich größer sind als die, welche das Gas 
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auf die Partikel auszuüben vermag. Durch Einsatz mechanischer Rührer lässt sich mehr oder 
weniger schlechte Fluidisation erreichen. 

 
Gruppe D: 
 

Materialien mit großen und/oder sehr schweren Partikeln. Außer den allergrößten Gasblasen 
steigen die meisten mit geringerer Geschwindigkeit als das Gas im Kornzwischenraum derart, 

dass Gas von unten in die Blasen ein- und oben wieder austritt. Die Gasgeschwindigkeit in 
der Suspensionsphase ist vergleichsweise hoch. 

 
Eng verknüpft mit den Strömungszuständen ist auch das Expansionsverhalten der Wirbel-

schicht, welches insbesondere bei stationären Wirbelschichten von Interesse ist. Dies lässt 
sich anhand der Einteilung nur qualitativ vorhersagen, zumal es schlecht definierte Über-

gangsbereiche gibt, in denen Mischverhalten auftreten. Expandiert die Wirbelschicht infolge 
Auflockerung durch gesteigerte Gasgeschwindigkeit, nimmt das Zwischenkornvolumen 

zwangsläufig zu, da die Anzahl der Partikel konstant bleibt. Für homogen fluidisierte Wirbel-

schichten reicht eine quantitative Beschreibung anhand der Porosität ε (Lückengrad) aus, die 

in der einfachen Vorstellung über die gesamte Wirbelschicht als konstant angesehen wird. 

Einen einfachen funktionalen Zusammenhang zwischen Leerrohrgeschwindigkeit und 
Porosität schlugen Richardson und Zaki [43] mit ihrer Expansionsgleichung vor: 
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Die Reynoldszahlen ReL, Re und ReA repräsentieren die Umströmungsverhältnisse der 

Partikel am Lockerungspunkt, am Betriebspunkt und am Austragspunkt. Die Porosität am 
Lockerungspunkt sollte anhand bekannter Beispiele abgeschätzt oder bestenfalls experimen-

tell ermittelt werden, da eine Berechnung nur unter sehr eingeschränkten Vorraussetzungen 
(ideale Kugeln mit enger Korngrößenverteilung in regelmäßiger Anordnung) verlässliche 

Werte liefert [44] (vergl. auch Kap. 3.6). Folgende Beziehung ergibt dann den Zusammen-

hang zwischen Schichthöhe h und Porosität ε der Wirbelschicht als Verhältnis eines 

beliebigen Zustandes zu den Systemdaten im Lockerungspunkt: 
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Durch Einsetzen von Gl. (2.1) in (2.2) erhält man auf relativ einfachem Wege die Höhe der 
expandierenden Wirbelschicht als Funktion der Anströmgeschwindigkeit. 
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Jedoch erweist sich diese Annahme aufgrund der Inhomogenität der meisten Gas/Feststoff-

Wirbelschichten nur als örtlicher bzw. zeitlicher Mittelwert. Die je nach Schärfe der Durch-
strömung mehr oder weniger pulsierende Höhe und der diffuse Übergang der Wirbelschicht-

oberfläche zum Freiraum machen dies deutlich. Differenziertere Modelle z.B. von Kunii und 
Levenspiel [38], Werther [45] oder Wein [46] betrachten feststoffreiche Suspensionsphase 

und feststofffreie Blasenphase sowie den darüber liegenden mehr oder minder mit Feststoff 
angereicherten Freiraum getrennt und erhalten dann einen vom Abstand über dem Gasver-

teilerboden abhängigen Porositäts- oder Feststoffkonzentrationsverlauf. 
 

Die Gas-Feststoff-Wirbelschicht ist ein seit langem eingesetztes und bewährtes Verfahren zur 
Durchführung chemischer und physikalischer Prozesse im großtechnischen Maßstab, das auf 

den Winkler-Generator zur Vergasung von feinkörniger Braunkohle in den 20er Jahren 
zurückgeht [47]. Unter anderem bedient man sich der Wirbelschichttechnik bei Operationen 

wie Transportieren, Mischen und Beschichten, Klassieren und Sortieren, Wärmeübertragung, 
Trocknen oder Adsorption. Geeignet eben für die meisten Vorgänge, bei denen ein intensiver 

Kontakt zweier Medien erreicht werden soll. Ein der Wirbelschichtpyrolyse vergleichbares 
Verfahren wird zum thermischen Cracken schwerer Öle angewandt [48]. Dabei dient der 

Feststoff als Wärmeträger oder hat beim katalytischen Cracken oder Reformieren schwerer 
Öle und Rückstandsverkokung auch gleichzeitig katalytische Eigenschaften. Das Katalysator-

material (z.B. Aluminium-Magnesium-Hydrosilikate mit Chromanteil) selbst bildet dann die 
stationäre Wirbelschicht [49]. 

 
Wirbelschichten zeichnen sich aufgrund ihrer intensiven Vermischung zwischen Feststoff-

partikeln und Fluidisationsmedium durch besonders gute Eigenschaften bezüglich des 
Wärme- und Stofftransports aus. Weiterhin stellt gerade bei heterogen katalysierten Gas-

phasenreaktionen die extrem große Oberfläche der Partikelgesamtheit einen überlegenen 
Vorteil dar. Wärme wird einerseits durch die Wand oder Einbauten, andererseits durch das 

Strömungsmedium an das Wirbelgut oder umgekehrt übertragen. Angesichts der hohen 
Stoßfrequenz des sehr gleichmäßig temperierten Wirbelgutes und demzufolge hohen Anteil 

an Wärmeübergang durch Kontakt ist die Wärmeübertragung an in der Wirbelschicht befind-
liche Körper sehr gut. Man spricht auch vom partikelkonvektiven Wärmetransport [40, 50]. 

Letzterer liegt je nach Expansionsgrad der Wirbelschicht bei 80-90 %. Bis auf einen durch das 
Temperaturniveau bedingten Strahlungsanteil von 1-3 % wird der Rest auf konvektivem 

Wege seitens des Gasstromes übertragen. Je kleiner der mittlere Partikeldurchmesser des 
Wirbelgutes, desto bessere Übertragungsraten sind zu erwarten [51], da die Kontaktfläche 



 

 

17 

zwischen Wirbelmaterial und zu erwärmendem Bauteil oder Partikel steigt. Außerdem wird 
der Strahlungsanteil durch kleineren Kornzwischenraum begünstigt. Jedoch mindert oben 

beschriebene Kanalbildung bei feinen Wirbelgütern oder zunehmende Blasengröße die 
homogene stoffliche wie thermische Durchmischung. In Bereichen niedriger Feststoffkon-

zentration sind gerade die Wärmeübergangskoeffizienten stark reduziert. Als nachteiliges 
Merkmal fällt das unscharf umrissene Verweilzeitverhalten vom Gas oder bei mehrstufigen 

oder zirkulierenden Wirbelschichten auch vom Feststoff auf. Dies resultiert aus Rückver-
mischungseffekten [38, 48]. 

 
Bezüglich des Verschleißes in bzw. durch Wirbelschichten muß differenziert werden nach 

Verschleiß des Wirbelmediums selbst und Verschleiß der Wirbelapparatur. Letzterer be-
schränkt sich auf Konstruktionen mit unzureichender Materialwahl bzw. Einbauten, die im 

rechten Winkel zum Fluidisationsstrom liegen und Apparate, deren Betriebsbedingungen 
durch z.B. hohe Temperaturen oder wechselweise oxidierende und reduzierende Atmosphäre 

besonders materialermüdend sind [52]. Dies kann man sich als eine Art schonendes Sand-
strahlverfahren auch zunutze machen. Senkrechte Wandungen unterliegen einem kaum nach-

weisbaren Verschleiß, da der Winkel der auftreffenden Partikel i.d.R. sehr flach ist. Bei 
Verwendung von Katalysatormaterial ist der Verschleiß des Wirbelmediums ein nicht außer 

Acht zu lassender Kostenfaktor, da durch die Partikelabrasion Verluste zu bedenken sind. Für 
Geschwindigkeit und Ausmaß sind die Materialeigenschaften wie Härte, Sprödigkeit usw. 

maßgebend, ferner ihre Gestalt. Untersuchungen von Beránek [46] zufolge, stellt sich nach 
anfänglich hoher Erosion vorzugsweise im Bereich der Ecken und Kanten dann ein konstanter 

Verlauf des Teilchenabriebs ein (Abb. 9). Demzufolge ändern sich auch Sphärizität und 
Durchmesser, was Auswirkungen auf das Wirbel- und Wärmeübertragungsverhalten hat [48]. 

 
 

 
 

Abb. 9: Verlauf des relativen Teilchenabriebs Z/Zb von gemahlenen Oxiden in Abhängigkeit 
von Zeit und Teilchengröße [48] 
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3 Experimenteller Teil 

3.1 Methode und Versuchsbedingungen 
 

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit stehen im Rahmen der Bemühungen, mehr 
Aufschluß über die Zusammenhänge der Einflussparameter auf die Flash-Pyrolyse von Holz 

in Sandwirbelschichten zu gewinnen. Zielsetzung ist die Maximierung der Ölausbeute, um 
Brennstoffe biogener Herkunft mit besonders gutem ökonomischen und ökologischen 

Wirkungsgrad zu nutzen. Bei der Wirbelschichtpyrolyse werden Holzpartikel kontinuierlich 
in eine zwischen 450-500 °C konstant temperierte Wirbelschicht aus Quarzsand eingebracht. 

Die entstehenden Produktgase und –dämpfe werden mit dem Fluidisationsgasstrom ausge-
tragen mit unmittelbar darauffolgender Abkühlung und Kondensat- bzw. Ölabscheidung. 

 
Den Pyrolyseversuchen geht die Untersuchung der Wirbelschicht mit verschiedenen Sand-

korngrößen in einem Modellreaktor aus Acrylglas bei Raumtemperatur voraus. Dies lässt die 
Beobachtung des Wirbelschichtverhaltens insbesondere der Expansion bei quasi realen 

Betriebsbedingungen zu (ausgenommen der Temperatur) und dient der Gewinnung einiger 
Basisdaten zur mathematischen Modellierung. 

 
Die verwendete Versuchsanlage im Labormaßstab arbeitet wie auch die meisten bereits in 

Betrieb genommenen großtechnischen Anlagen aufgrund der einfacheren Beherrschbarkeit 
bei Normaldruck, d.h. bei etwa 1 bar. Lediglich durch Strömungswiderstände der nachfolgen-

den Anlagenteile entsteht im Reaktorbereich Überdruck von maximal 0,1 bar, der jedoch ohne 
Einfluß auf das Reaktionsgeschehen zu bewerten ist. Als inertes Fluidisationsmedium kommt 

Stickstoff zum Einsatz, ohne Produktgas im Kreis zu führen. 
 

In einer vorausgegangenen Arbeit von Wehlte [1] wurde das optimale Temperaturniveau 
bezüglich der Ölausbeute für Buchenholz an der gleichen Laboranlage mit ähnlicher Konfigu-

ration wie sie hier verwendet wird, zwischen 450 - 475 °C festgestellt (s. Abb. 1A im 
Anhang). Die Ölausbeuten lagen bei maximal 74 % (erreicht bei 475 °C). In Anlehnung daran 

dient in dieser Arbeit trotz der vorgenommenen Modifikationen (siehe Kap. 3.2.1) 475 °C als 
Richttemperatur, in deren näheren Umgebung maximale Ölausbeuten zu erwarten sind. So 

wird hier auf eine Untersuchung des Temperatureinflusses weitestgehend verzichtet. 
 

Weiterhin kommt nur eine Sorte Eintragsgut (Buche, als häufigster Vertreter von Abfallholz 
in Deutschland) mit definierter Korngröße zum Einsatz, um letztlich einen für diese Anlage 

gültigen Standard zu schaffen, der zu Vergleichszwecken mit anderen Eintragsmaterialien 
dient. 

 
Die systematische Untersuchung der Einflußnahme von veränderlichen Parametern auf den 

Pyrolyseprozess umfasst die Variation des Volumenstroms vom Wirbelgas, d.h. der Wirbel-
gasgeschwindigkeit, der Korngröße des Wirbelsandes, der Schütthöhe des Festbettes und des 

Massenstroms vom Eintragsgut. Dazu wurde ein Versuchsplan erstellt (Tab. 2), der zunächst 
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drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Sandpartikeldurchmessern dS in Kombination mit 
abgestuften Gasgeschwindigkeiten vorsieht. Die Abhängigkeit des Pyrolysegeschehens von 

der Gasgeschwindigkeit ist erwartungsgemäß am größten, da hiermit einerseits die Verweil-
zeit und andererseits die dynamische Ausbildung der Wirbelschicht maßgeblich verändert 

werden. Werte für die Schütthöhe und den Gutsmassenstrom werden aus den Vorversuchen 
als Orientierungsgrößen übernommen und konstant eingestellt. Anschließend wird Gasstrom 

und Korngröße mit dem besten Ergebnis gewählt, um Versuche mit ausgesuchten Schütt-
höhen ausgehend vom Schüttgewicht zu fahren. Analog dazu ermittelt sich der Einfluß von 

der Eintragsgeschwindigkeit des Gutes. 
 

Tab. 2: Versuchsplan   1) Werte aus Kap. 3.6 Untersuchung der Wirbelschicht  
     2) Relative Füllhöhe bei jeweils 100 g Schüttgewicht 

 

 Einheit dS1 = 125-200 µm dS2 = 250-315 µm dS3 = 355-450 µm 

10 10 - 

16 16 16 

21 21 21 

26 26 26 

- 31 31 

u0 1) cm/s 

- 37 37 

hreF 2) - 0,225 0,214 0,221 

Hm&  g/h ca. 150 ca. 150 ca. 150 

 
 

Die nun auf diesem Wege empirisch erlangte optimale Betriebsweise gilt es noch auf ihre 
Reproduzierbarkeit hin zu überprüfen, mit dem Ziel grundsätzliche Ergebnisschwankungen 

abschätzen zu können und diese in die Interpretation vorangegangener Untersuchungs-
auswertungen mit einfließen zu lassen.  

 
Eine weitere Versuchsreihe beinhaltet die Fragestellung nach der Standzeit des Wirbelsandes, 

d.h. die Auswirkungen von wieder- bzw. dauerhaft eingesetztem Sand auf Ölausbeute und 
insbesondere –qualität. Die Partikel belegen sich während der Pyrolyse mit einer Kohle- oder 

Graphitschicht, welcher man in der Theorie auch autokatalytische Wirkung nachsagt und 
damit potentiell für Sekundärreaktionen verantwortlich macht. Großtechnische Anlagen 

werden von Zeit zu Zeit mit Luft (Sauerstoff) gespült, um diese und andere Ablagerungen 
„abzubrennen“. Jedoch existiert bisher keine eingehende Untersuchung über die Kausalität 

zwischen Sandbelegung und Ausbeuteeinbußen oder Qualitätsverlust bezüglich des Flüssig-
produktes. 
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Die Einstellungen der Peripheriegeräte (z.B: Kühlervorlauftemp.) versteht es sich bei allen 
Versuchen konstant zu halten, mit der Prämisse, Auswirkungen von systematischen Fehlern 

aus den Versuchsergebnissen fernzuhalten und die Versuche untereinander vergleichbar zu 
machen. Eine Ausnahme macht hier die Temperaturführung der Heizung, die ab Versuch LP 

49 geändert wurde, um eine verbesserte Temperaturkonstanz während der Versuchsphase zu 
erreichen und die gesamte Versuchsdauer durch verkürzte Aufheizzeit zu verringern 

(genaueres in Kap. 3.2.1). 
 

Die Versuche LP 74 – LP 79 wurden nach eigentlichem Abschluß der experimentellen Unter-
suchungen noch angefügt, in der Hoffnung, dass sich durch Verbreiterung der Parameter-

varianz eine deutlichere Tendenz in den Ergebnissen abzeichnet. Sie sind gleich in die 
Versuchsauswertung, -darstellung und Diskussion eingebunden. 
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3.2 Labor-Flash-Pyrolyse-Anlage 
 

Die verwendete Versuchsanlage basiert auf dem Waterloo Fast Pyrolysis Process (WFPP), 
welches an der Universität Waterloo in Kanada unter der Leitung von Scott [53] mit dem Ziel 

der Maximierung der Ölausbeute entwickelt wurde. Das Verfahren besteht aus einem konti-
nuierlich betriebenen Strömungsrohrreaktor, in dem eine stationäre Wirbelschicht aus Sand-

partikeln als Wärmeträger fungiert. Der feste Kohlerückstand aus der Pyrolyse wird mit dem 
Gasstrom ausgetragen (blow-through-design) und anschließend mittels eines Zyklons abge-

schieden. Produktgase kondensieren in zwei mit Eiswasser gefüllten Kühlfallen und ein Filter 
aus gepresster Baumwolle scheidet Aerosole ab. Die derzeit größte Anlage mit Wirbelschicht-

reaktor hat eine Durchsatzleistung von 10 t/d und wird von DynaMotive in Vancouver, 
Kanada seit Anfang 2001 betrieben [54]. Die Planung für die nächstgrößere Anlage mit 200 

t/d in England ist bereits abgeschlossen [55]. 
 

 

3.2.1 Aufbau und Modifikation 
 

Der ursprüngliche Lieferzustand entsprach dem Aufbau des kanadischen Anlagenkonzeptes 

[53]. Bis auf eine Änderung verwendete Wehlte für seine Untersuchung von nicht naturbelas-
senem Holz die Anlage im Originalzustand: Statt des vorgesehenen Baumwollfilters wurde an 

derselben Stelle ein Elektrofilter mit anschließender Methanolwaschflasche installiert (Abb. 
2A). Diese Apparatekonfiguration stammt aus dem Hamburger-Wirbelschicht-Verfahren zur 

Pyrolyse von Kunststoffgranulat. Dies ermöglicht neben der Abscheidung auch die einfache 
Sammlung der in den Kühlfallen nicht abgeschiedenen Aerosole. Darüber hinaus umgeht man 

den erheblichen Strömungswiderstand und die kurze Standzeit des Baumwollfilters. 
 

Später folgte eine weitergehende Modifikation, die den Reaktor, das Eintrags- und Kühl-
system betraf. Den schematischen Aufbau und ein Foto des jetzigen Anlagenaufbaus zeigen 

Abb. 10 und 11. 
 

Der aus der Flasche ausströmende Stickstoff steht nach Druckminderung mit ca. 1,5 bar abs. 
Vordruck am Regelventil V1 für den Volumenstrom an. Der Hauptstrom zur Fluidisation des 

Wirbelbettes verläuft durch ein 3/16’’ Stahlrohr innerhalb der Heizhaube (4) von unten in den 
Reaktor (5). Hierbei heizt sich das Gas auf Betriebstemperatur auf. Ein Nebenstrom, regelbar 

mit V2, endet vor der Schnecke (3) und dient in erster Linie der Inertisierung des Förder-
systems, kann aber auch zur gemäßigten pneumatischen Unterstützung der Förderung genutzt 

werden. 
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Abb. 10:  Schematischer Anlagenaufbau 

 

 
 

Abb. 11:  Foto der Labor-Pyrolyseanlage (obere Heizhaube fehlt) 
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 mm 

H 305 (330) 
hmax 255 (300) 
hfeed 25 (4) 
D 41 (13,5) 
d1 7 
da 22 
di 7,4 

hZy 80 

 

Das alte Eintragssystem mit pneumatischer Förderung aus dem Vorratsbehälter mit Rührer 
und Fallrohr zur Injektion in die Wirbelschicht bewährte sich aufgrund der komplizierten 

Abstimmung von Rührerdrehzahl und Förderstrom sowie stark eingeschränkter Freiheit 
bezüglich der Partikeldurchmesser nicht. Es zeigte sich eine sensible Neigung zu Verstopfung 

innerhalb des Fallrohres entweder durch vorzeitige Pyrolyse mit Verkokungs- und Verkle-
bungserscheinungen bei sehr feinen Gütern oder durch Dichtsetzen der Einlassbohrung im 

Vorratsbehälter bzw. der Auslassbohrung am Ende des Fallrohres bei zu groben Materialien. 
 

Die geänderte Version bestand aus einem Metallsilo (1) mit quadratischem Trichterauslauf in 
einen durchsichtigen PVC-Schlauch, der über eine regelbare Vibrationsrinne (2) als Dosier-

einrichtung führt und auf einer in der Drehzahl regelbaren Schnecke (3) zur sekundären 
Förderung in den Wirbelschichtreaktor (5) mündet. Diese Entkopplung von Dosieren und 

Eintrag in den Reaktor mittels Vibrator bzw. schnell fördernder Schnecke umgeht den Nach-
teil vorzeitiger Pyrolyse und geringer Heizraten. Darüber hinaus erreicht man einen erheblich 

gesteigerten Freiheitsgrad bezüglich der Förderrate und des Durchmessers der Holzspäne. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurde das Metallsilo aufgrund erheblicher Auslaufschwierigkeiten 

nochmals gegen einen runden Acrylglasbehälter (ca. 1 ltr. Fassungsvermögen), wie 
abgebildet, mit PE-Schraubverschluß ausgetauscht. Der Trichteröffnungswinkel beträgt 50°. 

Je nach Schüttdichte ist der Feeder für ein Füllung von 250-350 g Eintragsgut ausgelegt. 
 

 
Abb. 12: Reaktor- und Zyklonabmessungen 

 
Der geänderte Reaktor (5) aus Edelstahl hat einen größeren Durchmesser, ist dafür aber etwas 

kürzer. Statt einer Sinterplatte sind nun zwei gegeneinander verdrehte gelochte Platten als 

Gasverteiler eingebaut (je 26 Löcher à 1 mm ∅). Im Schraubverschluß am oberen Ende 

wurde ein vertikal verschiebbares Thermoelement installiert, so dass der Temperaturverlauf 
über die gesamte Reaktorlänge aufgenommen werden kann. Abgedichtet wird dieses mittels 

Swagelok-Verschraubung unter Verwendung eines Teflon-Dichtkegels. Alter und neuer 
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Zyklon nebst schraubbarem Kohlefangbehälter (6), ebenfalls aus Edelstahl, sind in ihren 
Abmessungen identisch. Der Abb. 12 können einige Abmessungen von Reaktor und Zyklon 

entnommen werden. Daten des Vorgängermodells sind in Klammern gesetzt. Alle Durch-
messerangaben sind Innenmaße. 

 
Die Heizung (4) umfasst eine teilbare Glühwendel, die auf der Außenseite eine 8 cm dicke 

Isolierschicht trägt, oben und unten mit einem unbeheizten Deckel bzw. Boden aus Isolier-
material abschließt und den Reaktor mitsamt Zyklon und Kohlefang in sich einschließt. Die 

Förderschnecke ist genau an der Trennstelle hindurchgeführt. Die Soll-Temperatur wird 
mittels Zweipunkt-Temperaturregeler LTR 4000/C der Fa. Heju, Solingen eingehalten. In der 

bisherigen Versuchspraxis (Vorversuche) wurde die Anlage mit einem eingestellten Sollwert 
von 490°C aufgeheizt, bis nahezu Temperaturkonstanz erreicht ist. Infolge des Eintrags von 

Holzpartikeln kühlt sich das Wirbelbett jedoch weit unter den tatsächlich gewünschten Soll-
wert von 475 °C ab, weswegen die Optimaltemperatur nur für einen kurzen Zeitraum reali-

siert ist. Zur Problembeseitigung werden daher die Modifikation der Temperaturregelung und 
der Temperaturführung vorgeschlagen: 

 
1. Das beschriebene Phänomen ist die nachteilige Auswirkung der immensen Totzeit 

der Regelstrecke, wenn der Istwert wie bisher vom Temperaturfühler in der Wirbel-
schicht vorgegeben wird. Denn bis sich erhöhte Heizleistung durch die Reaktorwand 

und über den Gasstrom in die Wirbelschicht auswirkt, können einige Minuten 
vergehen. Daher erhält der Regler neuerdings von einem unter dem Reaktor 

angebrachten Temperaturfühler sein Istwertsignal. Hierdurch sollte man eine kons-
tantere Temperaturregelung erreichen, die unabhängig vom Temperaturgeschehen 

innerhalb des Reaktors ist und wesentlich schneller auf Soll-Ist-Differenzen reagiert. 
 

2. Die Temperaturführung ist dann optimal, wenn sich bei optimalem Temperaturniveau 
bereitgestelltes Wärmeangebot seitens der Heizung und erforderlicher Wärmebedarf 

der Pyrolyse die Waage halten. Ab LP 49 wurde dies erstmals versucht umzusetzen, 
indem keine Temperaturkonstanz abgewartet wird, sondern die Solltemperatur 

entsprechend hoch vorgewählt wird, in der Hoffnung, dass sich o.g. Gleichgewicht 
einstellt, wenn während der Aufheizphase bei gewünschtem Temperaturniveau der 

Eintrag von Holzpartikeln gestartet wird. Darüber hinaus ermöglicht die höhere 
Temperaturdifferenz zwischen Heizung und Wirbelschicht voraussichtlich kürzere 

Aufheizzeiten. 
 

Die beiden in der alten Anlage eingesetzten mit Eis gefüllten Kühlfallen sind einem Intensiv-
kühler (7) aus Glas gewichen, dessen thermostatisch geregelte Vorlauftemperatur bis auf -20 

°C gebracht werden kann. Kühlaggregat: Julabo F25 mit Steuereinheit F25 MP, Kältemittel R 
134a. Kühlmittel Ethanol und Pyrolysegas werden im Gegenstrom geführt. 

 
Zu den Anlagenmodifikationen dieser Arbeit zählt auch die neu konzipierte 3/8’’ Rohrver-

bindung aus Edelstahl vom Zyklon zum Kühlereinlauf. Statt des gerade nach oben aus der 
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Isolierung geführten Rohres und den anschließenden zwei Winkelstücken, um dann senkrecht 
von oben in den Kühler zu gelangen, ist nun ein 90° Rohrbogen vorgesehen, der seitlich aus 

der Isolierung führt und dessen Ende im rechten Winkel auf den Kühler trifft. Um eine 
Verbindung herstellen zu können, musste der Kühlapparat derart umgestaltet werden, dass 

auch am kühlerseitigen Mündungsstück ein 90°-Bogen entsteht. Durch Neukonstruktion des 
Verbindungsrohres erreicht man gleich mehrere Vorteile: Der Isolieraufwand des zuvor 

freistehenden Rohres und die Wärmeverluste der relativ massiven Winkelverschraubungen 
fallen weg. Weiterhin verkürzt sich der Weg und damit auch die Verweilzeit bis zum 

Temperatursprung, was die mögliche Anzahl von unerwünschten Sekundärreaktionen senken 
dürfte. Als letztes bleibt noch die verbesserte Strömungsführung erwähnenswert. 

 
Dem Kühler schließt sich ein Elektrofilter (8) an, der unverändert geblieben ist. Das Hoch-

spannungs-Netzgerät HCN 35-20000 der Fa. FuG Elektronik GmbH, Rosenheim liefert maxi-
mal 20 kV bei 1,5 mA. Der E-Filter besteht aus einem Glasrohr, in das ein Edelstahlrohr als 

Anode gesteckt ist und das von unten nach oben durchströmt wird. Mittig hängt ein negativ 
gepolter Draht als Sprühelektrode. Durch Anlegen einer Spannung zwischen 5 und 6,5 kV 

werden vom Gas mitgeführte Mikrotröpfchen an der Innenwand des Metallrohres abgeschie-
den. Die Sammlung des Pyrolyseöls aus Kühler und E-Filter erfolgt als eine Fraktion in einem 

Glaskolben unterhalb des E-Filters. Statt der Methanol-Waschflasche kommen zwei trockene 
Waschflaschen mit Wattefilter (9) zum Einsatz. Da der Analyseaufwand des Waschmethanols 

in keinem Verhältnis zu dem geringen Einfluß auf die Massenbilanz steht und durch 
gravimetrische Bestimmung der Wattefilterbeladung ähnlich genaue Ergebnisse erzielt 

werden, erscheint der Austausch der Waschflüssigkeit gegen Wattefilter gerechtfertigt. 
 

Die Gasmenge wurde bisher mittels einfacher Differenzbildung in der Massenbilanz erfasst, 
d.h. Masse des Eintrags abzüglich der eindeutig bestimmbaren Massen von Kohle und Öl 

ergibt den Gasanteil (Standardbilanz). Ein zweite Möglichkeit stellt eine vorhandene Gasuhr 
der Fa. Elster Handel GmbH Mainz dar, die den Gesamtgasstrom misst. Mittels Analyse der 

Zusammensetzung von entnommenen Gasproben kann auf den Pyrolysegasanteil geschlossen 
werden. Letztere Variante erfordert einigen Aufwand und die Gasuhr hat sich in ihrer 

Genauigkeit als recht unzuverlässig erwiesen, möglicherweise weil die zu messenden 

Volumenströme (70-90 l/h) im unteren Messbereich der Gasuhr liegen (MB: 0,06 <V& < 10 
m³/h). Bilanziert man nach dem ersten Modell, rechnet man mögliche Verluste z.B. beim 

Eintrag, Undichtigkeiten usw. automatisch dem Gas zu. Um die Massenbilanz auch gasseitig 
zu schließen, wurde die Gasuhr durch zwei Schwebekörperdurchflussmesser ausgetauscht 

(Rotabilanz). Einer ist im reinen Stickstoffstrom vor Eintritt in den Reaktor angeordnet (Index 
1) und der andere ist der Versuchsapparatur nachgeschaltet (Index 2) und wird von Mischgas 

aus N2 und nichtkondensiertem Pyrolyseproduktgas durchströmt. Das Gas entweicht dann 
standardmäßig in den Laborabzug, kann aber auch zu Analysezwecken als Stichprobe in 

Gasbeuteln aufgefangen werden. 
 

Ergebnisse und andere Auswirkungen der vorgenommenen Modifikationen finden sich in 
Kap. 3.8. 
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3.2.2 Messdatenerfassung 
 

Alle für einen Versuch aufgenommenen Messdaten werden auf einem Versuchprotokoll 
vermerkt (Muster im Anhang, Tab. 1A). Die Bezeichnung LP steht für Laborpyrolyse, die 

Zahl ist eine laufende Nummer. Massenbestimmungen finden vor bzw. nach der eigentlichen 
Versuchsphase statt. Während des laufenden Versuchs können Temperaturen, Drücke, Zeiten 

und Stoffströme erfasst werden. 
 

Massebestimmungen: Alle gravimetrischen Bestimmungen der festen und flüssigen 
Einsatzstoffe und Produkte sowie der Anlagenteile erfolgen mit einer Laborwaage, Firma 

Mettler, Giessen, deren Ablesegenauigkeit bei 0,01 g liegt. Für Bauteile bis 100 g steht noch 
eine Feinwaage (Mettler AT261) zur Verfügung, die Gewichte bis auf 0,01 mg digital anzeigt. 

 
Temperaturen: Die Temperaturwerte von Heiz-Ist-Temperatur, Wirbelschicht und Verbin-

dungsrohr werden mittels NiCr-Ni-Thermoelementen von Philips gemessen und jeweils von 
einer 4-stelligen Digitalanzeige auf 0,1 °C genau angezeigt. Die Vorlauftemperatur des 

Gaskühlers wird am Ausgang des Kühlaggregates gemessen und von einer 3-stelligen 
Digitalanzeige am Bedienteil ebenfalls auf 0,1 °C abgelesen. 

 
Drücke: Druckwerte fließen nicht mit ins Protokoll ein, können aber ständig von Manometern 

abgelesen werden. Ein handelsüblicher Druckminderer an der Stickstoffgasflache zeigt den 
Vorratsdruck (0-300 bar) der Flasche und den Ausgangsdruck nach Druckminderung (0-15 

bar) an. Ein Präzisionsdruckminderer (MB 0-600 mbar, Kl. 1,6) der Firma Dräger Tescom 
GmbH, Lübeck regelt den Druck auf 0,5 bar Überdruck herunter. Ein Manometer mit einem 

Messbereich bis 100 mbar und einer Anzeigegenauigkeit von ± 1 mbar mißt den Druckverlust 
der gesamten Anlage ab Reaktoreintritt. 

 
Zeiten: Alle Zeiten werden mittels digitaler Stoppuhr sekundengenau gemessen. 

 
Stoffströme: Die Fördermenge des Holzpartikeleintrags wird durch potentiometrische 

Änderung der Schwingfrequenz des Vibrators gesteuert. Es wurde anhand umfangreicher Ver-
suchsreihen eine Abhängigkeit des Massenstroms der Holzpartikel in g/h von der Skalierung 

des Drehknopfes (0-100) am Gerät gesucht. Das Ergebnis, dargestellt in Abb. 13, zeigt sogar 
bei Mehrfachbestimmung von identischen Einstellungen eine zu große Streuung der Förder-

rate und kann daher nur als grobe Richtung dienen. Folglich errechnet sich der protokollierte 
Wert für den Massenstrom mittels Division der Eintragsmenge durch die Versuchsdauer. Der 

Einstellwert am Vibrator in Skalenteilen (Skt) wird parallel dazu aufgeführt. 
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Abb. 13:  Förderperformance des Vibrators 

 
Zur Volumenstrommessung der Gasströme am Anfang (N2) und am Ende (Mischgas aus N2 

und Pyrolysegas) der Anlage dienen zwei Schwebekörperdurchflussmesser (Rotamesser) der 
Firma Rota Apparate- und Maschinenbau GmbH, Wehr, L-Serie (Messbereich 100-2400 l/h 

für Luft) mit kegeligem Schwebekörper aus Korund. Die Anzeigegenauigkeit beträgt ± 0,1 

mm, was ± 1,36 l/h bei Durchströmung mit Luft entspricht. Die Einstellung und Ablesung des 

N2-Nebenstroms zur Inertisierung des Feeders geschieht an einem Flowmeter, Fa. Fischer 

Porter, Göttingen mit integriertem Ventil (V2), welches für Stickstoff bei 0,5 bar und 20 °C 
geeicht ist. Der Messbereich beträgt 0-150 l/h mit einer Anzeigegenauigkeit von 2,5 l/h. 

 
Die Druckverlustmessungen der Wirbelschicht in Kap. 3.6 wurden mit einem wassergefüllten 

U-Rohr durchgeführt, dessen Messbereich Differenzdrücke bis 1 m Wassersäule bzw. ca. 0,1 
bar zulässt und dessen Ablesegenauigkeit bei 1 mm bzw. ca. 0,1 mbar liegt. 

 
 

3.2.3 Versuchsdurchführung 
 

Der Versuchsablauf an der Labor-Flash-Pyrolyse-Anlage lässt sich in folgende Phasen 
einteilen: 

- Wiegen und Zusammenbau 
- Aufheizen 

- Pyrolysephase 
- Abkühlen 

- Zerlegen und Wiegen 
 

Wiegen und Zusammenbau: Gewogen werden Masse von Aufgabemenge der Holzpartikel, 
Menge des Wirbelsandes, Kohlefangbehälter, Verbindungsrohr Zyklon-Kühler, Kühler, E-

Filter, Glaskolben zur Ölsammlung und Gasfilterflaschen. Weiterhin werden die Gewichte 
eines Sandsaugers zum Entleeren der Wirbelschicht nach Versuchsende und einer Filter-

nutsche inkl. Filterpapier bestimmt und alle Daten protokolliert. 
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Der Zusammenbau beginnt mit Befüllung des Reaktors mit dem Wirbelsand. Die Gewinde 
des Reaktordeckels, des Kohlefangs und des Verbindungsrohres werden mit Kupferpaste 

geschmiert, um Festbrennen bei Betriebstemperatur zu verhindern. Der Reaktordeckel mit 
eingestecktem Thermoelement wird geschlossen und der Kohlefang angeschraubt. Der obere 

Teil der Heizhaube wird übergestülpt und elektrisch angeschlossen. Nach Verschraubung des 
Überlaufrohres vom Zyklon zum Kühler und Anschluß der Gaszufuhr, kann der Isolierdeckel 

der Heizung aufgelegt werden. Die Kugel-Pfanne-Verbindung zwischen Rohr und Kühler 
wird ebenfalls mit Kupferpaste bestrichen und mit einer Metallklammer gesichert. Der Kühler 

muß in seiner Montagelage vertikal verschieblich bleiben, da die temperaturbedingte Reaktor-
ausdehnung ca. 5 mm beträgt und der Kühler diese Bewegung mit vollführen muß, um 

Spannungsfreiheit insbesondere des gläsernen Kühlapparates und der Metall-Glasverbindung 
zu gewährleisten, da diese sonst leicht undicht wird. Die weitere Anbindung an den E-Filter 

ebenfalls mittels Kugel-Pfanne-System (mit Triboflon zur Feinabdichtung geschmiert) lässt 
dies zu, selbst wenn der E-Filter in laborüblichen Stativklemmen starr gehalten wird. Unter 

dem E-Filter wird ein Glaskolben mit Kegelschliff zur Ölsammlung angesteckt und gesichert. 
Nach Anschluß der Kühlervor- und -rücklaufschläuche, der Spannungsversorgung des E-

Filters und der Schlauchverbindung zu den Gasfilterflaschen ist die Anlage betriebsbereit. 
 

Aufheizen: Ab Einschalten der Heizung, der Förderschnecke, des Kühlaggregates und der 
Kühlmittelumwälzpumpe vergeht etwa 1 Std., bis sich bei einer Heizsolltemperatur von 490 

°C in der Wirbelschicht annähernd Temperaturkonstanz einstellt. Die gewünschte Kühlervor-
lauftemperatur wird vorher erreicht.  

 
Ab Versuch LP 49 liegt die vorgewählte Heizsolltemperatur je nach Förderleistung des Ein-

trags weit über der gewünschten Solltemperatur der Wirbelschicht (Reaktionstemp.) bei ca. 

540 °C (für Hm& ≈ 200 g/h), um die optimierte Temperaturführung zu erreichen. Die Aufheiz-

zeit der Wirbelschicht auf 475 °C verkürzt sich dadurch auf 30 min. 
 

Der an der Schnecke aufgesteckte Förderschlauch für die Holzpartikel wird abgezogen und 
beidseitig mit Gummistopfen verschlossen, um ein seitliches Ausströmen von Gas aus der 

Wirbelschicht zu vermeiden bzw. die Inertisierung des Feeders zu ermöglichen. Nun wird 
durch Öffnen des Ventils V1 ein Volumenstrom passend zur gewünschten Wirbelgas-

geschwindigkeit eingestellt. Durch Vergleich der Anzeigewerte der Rotamesser können grobe 
Undichtigkeiten der Anlage leicht erkannt werden. Zusätzlich werden mittels Seifenlösung 

alle Verbindungen auf Dichtheit geprüft. Durch Öffnen des Ventils V2 verdrängt der 
Stickstoff die Luft nach oben durch den geöffneten Schraubverschluß aus dem Feeder, so dass 

nun das Aufgabegut eingefüllt werden kann. Nach einigen Minuten ist auch dieses aus-
reichend inertisiert, und der Förderschlauch wird nach Schließen des Schraubdeckels vom 

Feeder wieder aufgesteckt. Der Bypassstrom über V2 wurde auch während der Pyrolysephase 
mit 40 l/h aufrechterhalten, um die Förderung zu unterstützen und der Schnecke entgegen-

fließenden Sand zurückzudrängen. Dieser Gasstrom wird nur marginal vorgeheizt, verursacht 
folglich zusätzlich zum Holzeintrag Abkühlung der Wirbelschicht und mindert den Haupt-

fluidisationsgasstrom. Daher sollte er so gering wie möglich eingestellt werden. 
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Pyrolysephase: Kurz vor Start des Holzeintrags werden die Spannungsversorgung des E-
Filters eingeschaltet und alle Temperatur- und Durchflusswerte protokolliert. Sobald während 

des instationären Aufheizvorganges die angestrebte Reaktionstemperatur bzw. 10 °C darüber 
in der Wirbelschicht überschritten wird (nach altem Modus bei angenäherter Temperatur-

konstanz), wird durch Einschalten des Vibrators der Holzpartikeleintrag initialisiert. Die 
Versuchszeit wird mit Eintritt der ersten Pyrolyseprodukte in den Kühler gestartet. In den 

ersten Minuten wurde i.d.R. ein Absinken der Wirbelschichttemperatur um ca. 10 °C beob-
achtet, was zur Wahl der erhöhten Starttemperatur führte. Die Einstellung der Versorgungs-

spannung des E-Filters erfolgt in Abstimmung mit der Konzentration an Aerosolen im 
Trägergasstrom, die erfahrungsgemäß steigt, je größer die Förderrate des Eintrags ist. Zu 

niedrige Spannung lässt Produkt in die nachfolgenden Filterflaschen überströmen und zu hohe 
Spannung kann Kurzschlüsse hervorrufen (mittig aufgehängter Draht flattert an den 

Gegenpol), was durch geminderte Abscheidewirkung den gleichen Effekt hat. 
 

Während der Pyrolysephase wurden bei kurzer Versuchsdauer minütlich, bei langer alle 2 
Minuten mittlere Durchflüsse vom Mischgas (Rotamesser 2) und bei einem Teil der Versuche 

(ab LP 64) auch Temperaturen der Wirbelschicht abgelesen und notiert. Die Versuchszeit 
wird gestoppt, nachdem alles Holz durchgelaufen ist und der Produktgasstrom im Kühler 

merklich dünner wird. 
 

Abkühlen: Da der Kohleaustrag aus dem Wirbelbett auch eine Funktion der Zeit ist, wurde 
zunächst immer die Gasgeschwindigkeit gedrosselt auf einen Minimalwert zur Kühlung von 

200 l/h. Anschließend wird zur beschleunigten Abkühlung das Isoliermaterial und die obere 
Heizhaube abgenommen. Ab Temperaturen unterhalb 300°C (gemessen im Sandbett) werden 

der Reaktor geöffnet und der Kohlfangbehälter abmontiert. Die Abtropfzeit von Produktöl aus 
Kühler und E-Filter betrug ausgenommen der Vorversuche (1 Std.) immer 30 min. Spätestens 

danach werden alle Aggregate ausgeschaltet. 
 

Zerlegen und Wiegen: Das Zerlegen, soweit noch nicht geschehen, erfolgt in umgekehrter 
Reihenfolge wie oben beschrieben. Daran schließt sich die erneute Wägung o.a. Bauteile an. 

Die Kühlwendel des Kühlers wird vorher zur vollständigen Entleerung von Kühlmittel 
(Ethanol) mit Druckluft getrocknet. Das Wirbelbett wird mit einem Sandsauger geräumt. 

Dabei werden Reste im Schneckengang herausgeblasen, indem V2 voll geöffnet und die 
Leitung des Hauptstromes zur Wirbelschicht verschlossen wird. Ölreste in Kühler und E-

Filter werden nach Gewichtsbestimmung mit Ethanol gelöst und herausgespült. Durch Koks-
ablagerungen insbesondere im Bereich des Kühlereinlaufs ist die Reinigungslösung mit Fest-

stoff beladen, der durch Abfiltrieren der Lösung in einer Nutsche und anschließender 
Trocknung gravimetrisch bestimmt wird. Das im Glaskolben gesammelte Produktöl wird der 

Analyse zugeführt. 
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3.3 Verwendete Materialien 
 

Für alle Versuche identischer Modellrohstoff zur Holzverflüssigung waren faserig struktu-

rierte Buchenholzspäne der Firma Rettenmaier & Söhne GmbH, Typbezeichnung Lignocel 

HBS 150/500. Außer in den Vorversuchen wurde das Holz in lufttrockenem Zustand einge-
setzt (8,6-8,8 Gew%). Die Holzfeuchte wurde nach DIN 52183 durch Trocknung bei 105 °C 

gravimetrisch bestimmt. Der Partikeldurchmesser liegt nach Herstellerangabe zwischen 150 - 
500 µm in der jeweils kleinsten Abmessung. 

 

Als Wirbelmedium diente reiner Quarzsand (ρ=2600 kg/m³), der nach Einsatz im Pyrolyse-

reaktor durch Glühen bei 600 °C, anschließendes Säurebad und nochmaliges Glühen regene-

riert wurde. Zur Durchführung der Versuche mit unterschiedlichen Wirbelsanddurchmessern 
wurden aus einem Partikelkollektiv mit einer Siebmaschine, Fa. Retsch GmbH, Haan, Typ AS 

2000 control „g“ und Edelstahlsieben nach DIN 4188 drei Fraktionen mit eng definierter 
Korngrößenverteilung herausgesiebt: 

 

Tab. 3: Partikelgröße der verwendeten Wirbelsande 

 

Fraktion 1 2 3 

Partikeldurchmesser dS nach 
Siebmaschenweite in µm 

125 - 200 250 - 315 355 - 450 

Geldart-Gruppe B B B 

 

 
Als Fluidisationsmedium der Wirbelschicht bzw. Trägergas für primäre Pyrolyseproduktgase 

wurde ausschließlich Stickstoff der Reinheitsklasse 5.0, Fa. Messer Griesheim GmbH, Kre-
feld aus handelsüblichen 50 l Stahlgasflaschen mit 200 bar Nenndruck eingesetzt. 

 
Die mikroskopischen Aufnahmen und die Partikelanalyse von Sand, Holz und Kohle wurden 

an einem Lichtmikroskop von Zeiss mit aufgesetzter Digitalkamera und der Bildverarbei-
tungssoftware Vision XXL sowie MS Exel zur Auswertung der Daten auf einem PC erstellt. 

 

3.4 Produktanalyse und –charakterisierung 
 

Bei der thermischen Umwandlung von Holz fallen vier Produktgruppen an: 

 
1. Fester Verkohlungsrückstand, auch Rückstand oder Kohle genannt, der als trockene, 

rieselfähige, im Wesentlichen in der Spanform erhaltene Partikel anfällt. Hierzu zählt 
auch auf sekundärem Reaktionswege gebildeter Koks oder Ruß. 

 

2. Flüssiges organisches Produkt, auch organische Phase des Kondensats, organischer 

Ölanteil oder Organik genannt. 
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3. Flüssiges wässriges Produkt, auch wässrige Phase des Kondensats oder Wasseranteil 
genannt, welches während der Reaktion gebildetes Wasser, genannt Reaktionswasser 

und den ursprünglichen Wasseranteil des Eintrags, genannt Holzfeuchte in sich ver-
einigt. 

 

4. Gasförmiges Produkt, auch Produktgas, Gasanteil oder Gas genannt, das den Anteil 

an nicht kondensierbarem primär und sekundär gebildeten Produktgas darstellt. 
 

Die Produktgruppen 2 und 3 fallen bei der Flash-Pyrolyse i.d.R. gemeinsam als einphasiges 
Flüssigprodukt, auch Kondensat, Produktöl, Ölanteil oder Öl genannt an. Der organische 

Ölanteil ist dann zu geringen Teilen im Wasseranteil gelöst und die wässrige Phase ist in der 
Organik emulgiert. Unerwünschte Phasentrennung tritt erst bei Wasseranteilen im Öl oberhalb 

von etwa 40 % auf. 
 

Die chemische Zusammensetzung von Rückstand und Gasphase aus der pyrolytischen 
Umsetzung verschiedener Holzsorten ist hinlänglich bekannt und variiert i.d.R. nur wenig, so 

dass auf Analyse der Produktgruppen 1 und 4 verzichtet wird. Im Rahmen dieser Arbeit 
stehen die Auswirkungen von veränderlichen Parametereinstellungen auf den Ölanteil im 

Vordergrund. Um Aussagen zu qualitativen Eigenschaften machen zu können, wurden 
chemische Analysen ausgewählter Produktöle vom Institut für Holzchemie und chemische 

Technologie des Holzes der BFH durchgeführt. 
 

Quantitative Bestimmung von chemischen Komponenten der Gruppen: Säuren, Alkohole, 
Aldehyde, Aromaten, Furane, Guajakole, Ketone, Phenole, Pyrane, Zucker und Syringole, 

nach folgender Methode: 
 

 Gaschromatographische Analyse mit GC-Detektoren: 
 

-MSD HP 6890 Series bei 170 °C (5,5 min) und konstantem He-Strom von 1ml/ 

min 
-FID Chrompack CP 9000 bei 280 °C und konstantem He-Druck von 200 kPa 

 

 1 µl Probenaufgabe split ratio 30:1 bei 250 °C, 60 m x 0,25 mm Säule, J&W DB 1701, 
0,25 µm Filmdicke, Temperaturprogramm 45 °C (4 min) - 3 °C/min - 280 °C (20 min) 

 
Zur Charakterisierung wurden von allen Ölen zwei wichtige Kennzahlen bestimmt: 
 

- Wassergehalt nach Karl-Fischer mit Titro Line alpha, Fa. Schott Geräte GmbH unter 

Verwendung eines Einkomponentenreagenz, Hydra-Point Composite 2, Fa. J.T. Baker 
 

- Kinematische Viskosität bei 20 °C mit Ubbelohde-Kapillarviskosimeter, Fa. Schott 
Geräte GmbH 
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3.5 Versuchsauswertung 
 

Zur Auswertung eines Versuchs wird die Massenbilanz aufgestellt: 
 

 H + WH + N2,a  =  R + A + WH + G + N2,e     (3.1) 
 

mit den Anteilen: H  =  Eintrag an Rohsubstanz atro  =  100 Gew% 

   R  =  Rückstand 
   A  =  Ausbeute an Öl ohne Holzfeuchte 

   G  =  Gasanteil 
   WH = Wasseranteil im Eintragsgut (Holzfeuchte) 

   N2  = Stickstoff 
 

Anteile der einzelnen Produktgruppen, definiert in Kap. 3.4, sind grundsätzlich auf absolut 
trockene (atro) Eintragsrohsubstanz bezogen. Bestimmung der Feuchtegehalte vom Eintrags-

gut WH erfolgte in Anlehnung an DIN 52183 gravimetrisch nach Trocknung bei 105 °C. 
Stickstoff nimmt als inertes Fluidisations- und Trägergasmedium nicht am Reaktions-

geschehen teil (N2,a = N2,e) und kann, wie auch die Holzfeuchte, aus der Bilanzierung 
„herausgekürzt“ werden. 

 
Die Masse des Rückstands setzt sich aus im Kohlefangbehälter gesammelten und aus dem 

Wirbelbett nicht ausgetragenen Kohlepartikel, Ruß- und Koksablagerungen aus dem Verbin-
dungsrohr und dem Kühler zusammen. Die Masse des gesamten Öls ergibt sich aus der 

Summe der einzelnen Differenzwägungen von Kühler, E-Filter, Ölsammelkolben und Gas-
filter. Der Gasanteil wird zunächst als Volumenstrom in l/h erfasst durch Differenzbildung der 

gemessenen Mischgasmenge vor Start des Holzeintrags und einer durchschnittlichen 
Mischgasmenge während der Pyrolyse. Die Umrechnung in ein Gasgewicht erfolgt anhand 

der Versuchsdauer t und einer mittleren Gasdichte nach 
 

tVm GGG ⋅⋅= ρ& .        (3.2) 
 

Die mittlere Dichte des Produktgases ergibt sich aus der Gaszusammensetzung bei der Pyro-
lyse von Buchenholz und den Gasdichten der wichtigsten Einzelkomponenten ( 

Tab. 4) nach 
 

∑ ⋅= iGiG y ρρ ,         (3.3) 
 

Tab. 4: Gaszusammensetzung [1] und Gasdichten [56, 57, 58] 

 

i Komponente yi, Mischgas yi,G ρi (25°C, 1,013 bar)  

1 N2 0,912 0 1,145 
2 CO2 0,050 0,568 1,808 

3 CO 0,035 0,397 1,160 
4 CH4 0,003 0,035 0,657 
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  ∑= 1 ∑= 1  

Umrechnung der absoluten Massen mI eines Produktes in Massenanteile I in Gew% erfolgt 
nach Gln. (3.4-3.6). Bei der Berechnung des Ölanteils A muß die Masse der Holzfeuchte mWH 

subtrahiert werden, da es sich dabei nicht um ein echtes Reaktionsprodukt handelt, diese aber 
dennoch in der gewogenen Gesamtölmenge mÖl enthalten ist. 
 

H

R

m

m
R =          (3.4) 

 

H

WÖl

m

mm
A H

−
=         (3.5) 

 

H

G

m

m
G =          (3.6) 

 

Daten der Auswertung sämtlicher Versuche sind aus Tab. 2A im Anhang ersichtlich. Im 
Folgenden werden einzelne Tabelleninhalte erklärt: 

 
Die Tabelle ist in vier Bereiche gegliedert: a) Versuchsbedingungen, b) Messwerte, c) Mas-

senbilanz in absoluten Gewichten und Ausbeuten in Gew% nach Gl. (3.1) und d) Kennwerte 
zur Ölcharakterisierung. In der Überschrift der Versuchsreihen sind konstante Parameter 

normal und variierte Parameter fett gedruckt. Die Versuchsbezeichnung LP steht für Labor-
pyrolyse mit einer darauffolgenden laufenden Nummer. Das Höhenverhältnis hFB/hmax gibt 

den relativen Füllungsgrad hreF des Reaktors an. Z.B. bedeutet 0,5, dass die Hälfte der Reak-
torhöhe bis zum Austritt in den Zyklon (hmax, vergl. Abb. 12) mit Festbett (hFB) gefüllt ist. Der 

Massenstrom Holz Hm&  entspricht der durchschnittlichen Förderleistung des Vibrators und 

wird berechnet als Quotient aus Materialmenge mH und Versuchszeit t. Messwerte der 
Volumenströme am Rotamesser vor Reaktoreintritt, genannt Wirbelgas sind mit Index 1, 

Volumenströme gemessen am der Anlage nachgeschalteten Rotamesser, genannt Mischgas 
sind mit Index 2 gekennzeichnet. Der Wirbelgasstrom (heiß) u0 in cm/s ist die Strömungs-

geschwindigkeit des Wirbelgases bezogen auf den Leerrohrquerschnitt des Reaktors bei 
Betriebsbedingungen (Bezugstemperatur 475 °C) und berechnet sich unter Zugrundelegung 

der Kontinuitätsgleichung nach 
 

hhkkhhkkhk AuAuVVmm ,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ρρρρ ⋅⋅=⋅⋅=⋅=⋅== &&&&  
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Die Zeit 1. Tropfen kennzeichnet die Dauer, bis erstmalig Kondensat in den Sammelkolben 
tropft. Als Verlust wird die Differenz bzw. der Überhang (negatives Vorzeichen) von rechter 

zu linker Seite in der Massenbilanz (Gl. (3.1)) bezeichnet. Diese Abweichungen ergeben sich 
in der Hauptsache aus Unsicherheiten der Gasmessung mit den Rotamessern, daher auch als 
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Rotabilanz (RB) bezeichnet. Parallel dazu wurde die herkömmliche verlustfreie Standard-
bilanz (SB) geführt, bei der sich Gasanteil immer als Differenz von 100 % Einsatzmaterial 

und gravimetrisch bestimmter Kohle- und Ölmenge versteht. Weiterhin ist der Umsatz U als 
1-R angegeben. 

 
Der organische Ölanteil Aatro bezogen auf Eintrag atro und der Anteil an Reaktionswasser WA 

bezogen auf Gesamtölmenge lassen sich nach Bestimmung des Wasseranteils WÖl vom 
gesammelten Öl im Glaskolben wie folgt errechnen: 
 

 
H

ÖlÖlÖl
atro m

Wmm
A

⋅−
=        (3.8) 

 

 
Öl

WÖlÖl
A m

mWm
W H

−⋅
=        (3.9) 

 

Dabei wird dem insgesamt gebildeten Öl die Zusammensetzung des im Glaskolben gesam-

melten und analysierten Öles unterstellt, da die viskosen Restmengen in Kühler, Elektro- und 
Gasfilter nicht erfassbar sind. Immerhin befinden sich im Sammelkolben zwischen 65-70 % 

der Gesamtölmenge. 
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3.6 Untersuchung der Wirbelschicht 
 

Zur Einschätzung des Verhaltens der Wirbelschicht in Verbindung mit drei unterschiedlichen 
Kornfraktionen von Quarzsand (dS1=125-200µm, dS2=250-315µm, dS3=355-450µm) wurden 

Druckverlust ∆p und Expansionshöhe h in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit u0 
und der Schüttmasse mS gemessen. Als Grundlage zur mathematischen Modellierung des 

Expansionsverhaltens in Kap. 4 wurden Partikeldichte ρS, Porosität am Lockerungspunkt εL 

und Sphärizität des Sandes ϕS bestimmt. Weiterhin wurden Temperaturprofile der Wirbel-
schicht und des darüber liegenden Freeboards vor und während der Pyrolyse erstellt, ebenfalls 

unter Variation des Partikeldurchmessers und der Wirbelgasgeschwindigkeit. 
 

Zur Aufnahme der Druckverlustkurven und Messung der jeweiligen Ausdehnungshöhe wurde 
ein Modellreaktor aus Acrylglas konstruiert, dessen Abmessungen denen des Stahlreaktors 

zur Pyrolyse bis auf eine Durchmesserdifferenz von 1 mm entsprechen (DAcryl=40 mm, DStahl 

= 41 mm). Man kann davon ausgehen, dass diese geringe Abweichung die Ausbildung der 

Wirbelschicht nur vernachlässigbar beeinflusst. Werte des Druckverlustes wurden in mmWS 
an einem wassergefüllten U-Rohr mit mm-Skala abgelesen und dann in mbar umgerechnet. 

Die Strömungsgeschwindigkeiten bezogen auf den Leerrohrquerschnitt ergeben sich analog 
zu Gl. (3.7) mit einem Dichteverhältnis von 1. Verschiedene Volumenströme wurden an 

einem Rotamesser eingestellt. Die Wirbelschichthöhe wurde mit einem Messstab außen an 
der durchsichtigen Reaktorwand abgelesen. Folgende Abbildung stellt den Versuchsaufbau 

dar: 

 

Abb. 14:  Versuchsanordnung zur Messung von ∆p und h der Modellwirbelschicht 

 
Alle drei Fraktionen zeigen stoßendes Verhalten der Wirbelschicht, welches mit zunehmen-

dem Durchmesser der Sandpartikel abnimmt. Dabei konnten drei signifikante Ausdehnungs-
niveaus beobachtet werden, die sich durch ihre zeitliche Häufigkeit und die Partikeldichte 

voneinander abgrenzen und die als hmin, h und hmax getrennt aufgenommen wurden. Bei hmin 
handelt es sich um eine minimale Ausdehnung, die quasi nie unterschritten wird und zu der 

die Wirbelschicht nach heftigen Eruptionen immer zurückkehrt. Sie liegt zunächst über der 
Lockerungshöhe hL und nimmt bei starkt expandierter Schicht wieder ab. h ist eine mittlere 

Höhe, die von etwa 50 % der platzenden Blasen und dem mitgeführten Wirbelsand erreicht 
wird. Die maximale Höhe hmax erreichen nur kräftigere Gasstöße, die den Sand weit aus-

werfen und dementsprechend selten auftreten. Es handelt sich dabei nicht um die absolut 
maximale Höhe, da manche Stöße auch diese Höhe noch übersteigen, aber in ihrer Häufigkeit 

zu selten sind. 
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Druckverlustkurven der jeweiligen Kornfraktion. Die 
dargestellten Messwerte sind bereits um den Druckverlust der leeren Apparatur, d.h. 

Schlauchleitungen, Gasverteilerboden und Reaktorrohr bereinigt. Eine Übersicht aller Mess-
daten, einschließlich der Wirbelschichthöhen bietet Tab. 3A a-c im Anhang. 

 

Abb. 15 a-c: Druckverlust ∆p in Abhängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit u0, der 
Schüttmasse mS  und dem Partikeldurchmesser dS 
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Während den Messungen fielen einige Schwierigkeiten auf, die die Wiederholgenauigkeit der 
Ergebnisse beeinträchtigen: Analog zu der mehr oder weniger stoßenden Wirbelschicht unter-

liegt der Schwebekörper im Messrohr des Rotamessers gerade bei hohen Gasgeschwindig-
keiten pulsierenden Schwankungen, wodurch Ablesefehler entstehen. Dieses Phänomen findet 

sich auch im U-Rohr wieder, allerdings aufgrund der Trägheit der Wassersäule in abge-
schwächter Form. Weiterhin sorgen mit zunehmender Durchströmungsdauer Adhäsionser-

scheinungen für steigende Druckverluste und geringe Abnahme der effektiven Sandmenge, da 
ein Teil, möglicherweise auch infolge statischer Aufladung, an der Innenwand des Acrylglas-

rohres haftet. 
 

Partikel der Kornfraktion 1 wurden beginnend mit Geschwindigkeiten oberhalb 25 cm/s aus 
der Bohrung, die den Abgang zum Zyklon simuliert, ausgetragen.  

 
Anhand der gasgeschwindigkeitsabhängigen Ausbildung der Wirbelschicht können nun sinn-

volle Einstellungen bezüglich der Leerrohrgeschwindigkeit bzw. des Volumenstroms für die 
Pyrolyseversuche gewählt werden. Sie sollte mindestens über der Lockerungsgeschwindigkeit 

uL liegen und dann stufenweise erhöht werden, z.B. um je 5,3 cm/s entsprechend ca. 100 l/h. 
 

 
Die Dichte der Sandpartikel wurde über das Verdrängungsvolumen einer definierten Schütt-

masse im Meßkolben nach 
 

S

S
S V

m
=ρ          (3.10) 

 

bestimmt. 

 
 

Zur experimentellen Ermittlung der Lockerungsporosität εL stehen mehrere Methoden zur 

Verfügung: 
 

1. Herstellen einer lockeren Schüttung in einem Gefäß mit genau bekanntem Volumen 

VSchütt und Bestimmung des Partikelvolumens VP. εL Berechnet sich dann nach 
 

Schütt

PSchütt
L V

VV −
=≈ εε         (3.11) 

 

2. Aus der Schwebebedingung und den Messdaten des Druckverlustes und der Höhe im 

Lockerungspunkt lässt sich εL nach Umformung wie folgt berechnen: 
 

( ) ( ) ghp LLfsL ⋅⋅−⋅−=∆ ερρ 1  
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3. Durch Umformung der Gl. (3.11) erhält man eine Beziehung, in der nur die Höhe der 
Schüttung im Lockerungspunkt als Messwert auftaucht, wenn die Dichte des Schütt-

gutes bekannt ist: 
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Die letzte Variante wird favorisiert, da εL in einfacher Weise abhängig von zwei wenig 
fehlerbehafteten Meßgrößen, dem Schüttgewicht und der gemessenen Höhe im Lockerungs-

punkt berechnet wird. 
 

 

Die Sphärizität ϕS beschreibt den Grad der Formabweichung des Partikels von der Kugel und 

ist definiert als: 
 

PartikelsdesOberfläche

KugelichenvolumenglederOberfläche
S ≡ϕ     (3.14) 

 

Berechnet werden kann ϕS nach einer Korrelation von Ergun für durchströmte Festbetten und 
ungleichgroße Partikel [44]. Für Re < 20 kann der zweite Term vernachlässigt werden. 
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Da sich der Arbeitsbereich von Wirbelschichten quasi immer im laminaren Strömungsbereich 
bewegt, erhält man nach Umformung und Einsetzen der Messdaten am Lockerungspunkt 

folgende Berechnungsgleichung: 
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Damit ergeben sich für die einzelnen Fraktionen die in Tab. 5 aufgeführtenten Geschwindig-
keiten, Porositäten und Sphärizitäten, jeweils als Mittelwert aus den drei Schüttmassen. In Gl. 

(3.15) macht sich der Einfluß der Geschwindigkeit (uL
2 im zweiten Term) bei dS3 doch schon 

etwas bemerkbar, obwohl die Reynoldszahl im Lockerungspunkt hier gerade ca. 3 beträgt. 
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Tab. 5: Ermittelte Kennwerte aus der Sanduntersuchung 

 

Fraktion Einheit 1 2 3 

dS µm 125-200 250-315 355-450 

ρS kg/m³ 2651 2594 2607 

uL cm/s 3,0 8,3 16,4 

εL - 0,476 0,451 0,469 

ϕS (3.15) - 0,841 0,834 0,813 

ϕS (3.16) - 0,838 0,824 0,784 

 

 
Die Messung von Temperaturverläufen innerhalb der Wirbelschicht und des Freeboards bei 

realen Betriebsbedingungen wurde parallel während der ersten drei Versuchsreihen (LP 35- 
48) durchgeführt. Dazu diente ein Thermoelement, welches in der Reaktormitte, vom 

Wirbelboden bis zum oberen Ende des Reaktors, vertikal verschieblich installiert ist. Die 
Messpunkte liegen jeweils 10 mm bzw. im Mittelteil auch 20 mm auseinander. Aus den Daten 

der Temperaturmessung (Tab. 4A im Anhang) sollen hier exemplarisch die Profile von vier 
Versuchen herausgegriffen, dargestellt und auch in Zusammenhang mit den Ausdehnungs-

messungen am Modellreaktor diskutiert werden. 
 

Abb. 16 und 17 zeigen Temperaturverlaufskurven der Versuche LP 37/48 und LP 45/39 in 
Abhängigkeit von der Messhöhe über dem Anströmboden. Gemessen wurde jeweils vor Start 

des Holzeintrags (blind, blau) und während der Pyrolyse (Pyrolyse, pink). LP 37 und LP 48 
sind Beispiele für hohe Volumenströme, deren resultierende Anströmgeschwindigkeiten 

knapp das 7-fache bzw. das Doppelte der Lockerungsgeschwindigkeit betragen. 
 

 

Abb. 16:  Temperatur T der Wirbelschicht in Abhängigkeit von der Messhöhe h über dem 
Wirbelboden von LP 37 (uL(dS1) = 3 cm/s) und LP 48 (uL(dS3) = 16,4 cm/s) 
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Zunächst erkennt man an der Gleichverteilung der Temperatur innerhalb der Wirbelschicht 
sowohl vor als auch während dem Holzeintrag, dass diese sich im gut fluidisierten Zustand 

mit hoher Partikelkonvektion befindet. Der plötzliche Temperaturanstieg deutet unmissver-
ständlich auf das Ende der Wirbelschicht hin. Anhand der Schärfe des Übergangs kann grob 

auf den Expansionsgrad geschlossen werden. Ein weicher Anstieg weist auf fortgeschrittene 
Ausdehnung hin, da die Partikeldichte nur allmählich abnimmt. Dagegen zeigt ein scharfer 

Knick und steilerer Verlauf geringe Wirbelaktivität an. Der Vergleich zwischen LP 37 und LP 
48 mit u0/uL=7 bzw. 2 bestätigt dies. Unterstellt man den Messungen hohe Genauigkeit, wird 

der geringfügig schärfere und steilere Anstieg der Pyrolysekurven gegenüber der Blindmes-
sung in Abb. 16 dadurch plausibel, dass sich der obere „ausgedünnte“ Teil der Wirbelschicht 

durch Ansammlung von Partikeln des Pyrolyserückstandes verdichtet, wodurch auch die 
scheinbare Höhe (nach Temperaturprofil) zunimmt. Der direkte Austrag mit dem Gasstrom 

wird infolge Rückvermischung und Kollision mit aufgewirbelten Sandpartikeln verhindert. 
 

Durch den Eintrag von Holzpartikeln wird der Wirbelschicht Wärme entzogen, wodurch der 
Kurvenverlauf Pyrolyse unterhalb der Blindmessung liegt. Dies setzt sich auch im Freeboard 

fort, gleicht sich aber zum Reaktorausgang (hmax=255 mm) hin wieder an. Oberhalb der 
Wirbelschicht bis zum Reaktorende ist ein deutlicher aber gleichmäßiger Temperaturanstieg 

zu verzeichnen, der wohl auf erhöhte Strahlung von der Reaktorinnenwand zurückzuführen 
ist. Zusätzlich wirkt sich hier ein beobachteter Wärmestau im oberen Teil der Heizhaube aus, 

der sich ins Innere des Reaktors fortsetzt. Im Bereich der Wirbelschicht ist das Thermo-
element durch den Sand vor Strahlungswärme der höheren „Heizflächentemperatur“ isoliert. 

Der gleichmäßige Anstieg der Temperatur im Freeboard erklärt sich anhand der allmählichen 
weiteren Erwärmung der nachströmenden Wirbel- und Pyrolysegase. 

 
Soweit man anhand des Temperaturverlaufs die Höhe der Wirbelschicht abschätzen kann, 

zeigt sich eine befriedigende Übereinstimmung mit Ausdehnungshöhen derselben Wirbel-
schicht, die im Modellreaktor gemessen und auf den Querschnitt des Stahlreaktors über-

tragen werden. Die Umrechnung erfolgt mittels Durchmesserverhältnis: 
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Tab. 6: Messwerte der Höhe hAcryl für LP 37 sind Tab. 3A a entnommen, bei u0=21,21 cm/s 

und mS=100 g. Für LP 48 aus Tab. 3A c bei u0=32,6 cm/s und mS=100 g (lin. extra-
polierte Werte). 

 

Nr Reaktor D ,mm hmin ,mm h ,mm hmax ,mm 

Acryl 40 77 96 125 
LP 37 

Stahl 41 73 91 119 

Acryl 40 65 76 84 
LP 48 

Stahl 41 62 72 80 

 

 
Der Vergleich von gemessenen Höhen in Tab. 6 mit den Temperaturverläufen in Abb. 16 legt 

den Schluß nahe, dass die Wirbelschicht zumindest aus Sicht der Isolierwirkung gegen 
Strahlungswärme bei der mittleren Höhe h endet. Anscheinend nimmt von hier ab aufwärts 

die Feststoffdichte der Suspensionsphase so stark ab, dass die wirbelschichttypische Wärme-
übertragung durch Partikelkonvektion verloren geht. Diese Vermutung ist jedoch nur haltbar 

unter der Voraussetzung, dass die „kalte“, sichtbare mit der „heißen“, nur scheinbaren Höhe 
übereinstimmt. 

 
Die hohe Temperatur hat nämlich eine Abnahme der Dichte und einen Anstieg der Viskosität 

des Gases zur Folge. Eine Bewertung des Temperatureinflusses auf die Strömungsmechanik 
von Wein [46] führt einen rechnerischen Vergleich von uL und uA bei 20 und 850 °C in 

Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser. Danach wird die Dichteabnahme durch die einher-
gehende Viskositätssteigerung überkompensiert, da gerade für kleine Partikel (d < 430 µm) 

die Lockerungsgeschwindigkeit (ca. 50 %) und Einzelkornsinkgeschwindigkeit abnehmen. 
Daraus resultierend müsste bei konstanter Gasgeschwindigkeit die Porosität und damit die 

Ausdehnung der Wirbelschicht infolge Temperaturanstiegs zunehmen. Dies zu bestätigen 
liegen jedoch nur spärliche Untersuchungen vor, die sich auf den Lockerungspunkt 

beschränken. O.g. Bewertung stuft die Suspensionsporosität als insgesamt unabhängig von 
der Temperatur ein. Lediglich für kleine Partikel dürfte eine leichte Zunahme der Porosität zu 

erwarten sein, wie sie von Flamant et al. [59] für d=109 µm nachgewiesen wurde. 
 

Die Erwartung einer in Anbetracht des mittleren Partikeldurchmessers von 162 µm (LP 37) 
und der erhöhten Temperatur geringfügig gesteigerten Expansion kann mittels Temperatur-

verlauf nicht überzeugend verifiziert werden. Das Temperaturniveau liegt auch immerhin 
noch rund 350 °C unter dem der zitierten Berechnung und die Temperatur ist als indirekte 

Meßgröße zur Schichtausdehnung nur bedingt geeignet. Es wird daher davon ausgegangen, 
dass sich „heiße“ und „kalte“ Wirbelschicht in ihrer Elongation analog verhalten. 
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Abb. 17:  Temperatur T der Wirbelschicht in Abhängigkeit von der Messhöhe h über dem 
Wirbelboden von LP 45 (uL(dS3) = 16,4 cm/s) und LP 39 (uL(dS2) = 8,3 cm/s) 

 

LP 45 und LP 39 sind Beispiele für niedrige Volumenströme, deren resultierende Anström-
geschwindigkeit die Lockerungsgeschwindigkeit knapp unterschreitet bzw. nur leicht darüber 

liegt. Daher ist die Wirbelschicht erwartungsgemäß noch nicht bzw. nur schwach ausgebildet, 
was der scharfe Knick und steile Anstieg des Temperaturverlaufs insbesondere bei der 
Blindmessung deutlich bestätigt. Es handelt sich also eher um ein durchströmtes Festbett. 

Darüber hinaus ist gerade bei der Pyrolyse kein Temperaturausgleich innerhalb der Wirbel-
schicht zu verzeichnen, was auf fehlende Partikelkonvektion hindeutet. Nicht ganz so 

auffällig ist der Temperaturgradient bei den Blindmessungen, da hier mehr Zeit zum Aus-
gleich von Differenzen durch Wärmeleitung verfügbar ist. Bei LP 39 ruft wohl der Gasneben-

strom, der aus der Schnecke austritt den Temperaturgradienten innerhalb der Wirbelschicht 
hervor. Bei LP 45 wird die Kühlung der Messstelle in der Mitte des Reaktors durch gänzlich 

fehlende Partikelkonvektion unterbunden. Der große Temperaturabfall bei der Pyrolyse resul-
tiert aus dem Wärmeverlust durch den Eintrag kühler Holzpartikel und setzt, bei LP 45 sehr 

schön erkennbar, erst ab 20 mm Höhe ein, was in etwa der Mündungshöhe (hfeed=25 mm) der 
Förderschnecke in den Reaktor entspricht. 

 
Trotz der nicht existierenden Wirbelschicht treibt der Gasstrom Pyrolyserückstand an die 

Oberfläche und trägt diesen auch teilweise aus. Die nicht ausgetragenen Kohlepartikel 
könnten eine über dem Sandbett befindliche Wirbelschicht ausbilden und die größere 

scheinbare Höhe begründen. Letztere Aussage betrifft mehr LP 39, da der noch geringere 
Gasstrom kaum Kohle herausbläst. Ganze 70 % verbleiben in der Wirbelschicht, gegenüber 

40 % bei LP 45. 
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Weiterhin wurden Aufnahmen mit einem Lichtmikroskop (Auflicht) gemacht, um eine 
bessere Vorstellung von der Partikelform und dem Größenunterschied zu bekommen (Abb. 

18). Es wird daraus ersichtlich, dass sich die Partikelgröße von einer Fraktion zur nächsten 
jeweils etwa verdoppelt, was anhand eines über die Kornfraktion gemittelten Durchmessers 

rein rechnerisch nicht nachweisbar ist. 
 

 

 
 

 
 

 
 

Abb. 18:  Bilder der Sandfraktionen, v.o.n.u.: 1 (125-200µm), 2 (250-315µm), 3 (355-450µm) 



 

 

44 

3.7 Pyrolyseversuche 
 

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Umsetzung der in Kap. 3.1 vorgestellten systematischen 
Vorgehensweise und stellt die Versuchsauswertung beginnend mit den Versuchsreihen des 

aufgestellten Plans dar. Im Anschluß an jede Versuchsreihe in der jeweils nur ein Parameter 
variiert wird, erfolgt die Interpretation der Ergebnisse. 

 
 

3.7.1 Vorversuche 
 

Zur Orientierung, quasi als Ausgangssituation wurden drei Vorversuche durchgeführt. Dabei 
bestand die Möglichkeit, die Anlage kennenzulernen und auf Schwierigkeiten in der Reaktor-

peripherie aufmerksam zu werden. Die aus den Vorversuchen resultierende Erkennung pro-
blembehafteter Anlagenteile und Anregungen von betriebserfahrenem Laborpersonal lösten 

die meisten der Modifikationsarbeiten aus. Dadurch konnten einerseits vereinfachte Hand-
habung, ein nahezu störungsfreier Versuchsablauf und verkürzte Versuchszeiten für die 

folgenden Untersuchungen erreicht werden. Andererseits trat eine Verbesserung des Pyrolyse-
prozesses ein, erkennbar an der Steigerung der Ölausbeute um ca. 2-3 %, ohne dass Betriebs-

parameter verändert wurden. 
 

 

3.7.2 Einfluß der Wirbelgasgeschwindigkeit 
 

Ausgehend vom Volumenstrom, der die einstellbare Größe darstellt, wurden Wirbelgas-

geschwindigkeiten zwischen 10 und 37 cm/s festgelegt und auf Festbetten mit je einer der 
Sandfraktionen angewendet (s. Tab. 2). Mindestens sollte im Bereich der Lockerungsge-

schwindigkeit der jeweiligen Kornfraktion angeströmt und dann stufenweise um ca. 5,3 cm/s 
(entspricht 100 l/h Durchflußsteigerung) erhöht werden. Die gewählte Abstufung wurde für 

jede der drei Versuchsreihen beibehalten, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu 
bewahren. Eintragsgeschwindigkeit der Holzpartikel und Schüttgewicht des Wirbelbettes 

wurden konstant gehalten. Diese Vorgehensweise beinhaltet auch einen Teil des im Folge-
kapitel untersuchten Einflusses der Partikelgröße. 

 
In den Abb. 19-21 werden einerseits die Ausbeuten von Kohle, Öl und Gas der Versuchsaus-

wertung o.g. Versuchsreihen mit variierter Wirbelgasgeschwindigkeit und andererseits die 
charakteristischen Kenngrößen Wassergehalt, Viskosität und zusätzlich der organische 

Ölanteil graphisch dargestellt. Analog zu der doppelt geführten Bilanzierung der Gasmenge in 
der Versuchsauswertung ist die Gasausbeute zweifach aufgetragen (RB = Rotabilanz, SB = 

Standardbilanz). 
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 Abb. 19: Produktausbeuten und charakteristische Kennzahlen Versuchsreihe 1 

Abb. 20: Produktausbeuten und charakteristische Kennzahlen Versuchsreihe 2 

Abb. 21: Produktausbeuten und charakteristische Kennzahlen Versuchsreihe 3 
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In allen drei Versuchsreihen zeigt sich grundsätzlich bei niedrigen Gasgeschwindigkeit in der 
Nähe des Lockerungspunktes eine etwas geringere Ölausbeute und dafür etwas größere Rück-

stands- und Gasmengen. Mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit steigen die Ölaus-
beuten um ca. 4 % an. In Versuchsreihe 3 fällt der Ölanteil bei Gasgeschwindigkeiten ober-

halb 30 cm/s zugunsten des Gasanteils wieder leicht ab. Die Kohleausbeuten bewegen sich 
relativ konstant um 10-12 %. Analog dazu liegt der Gesamtumsatz i.d.R. bei knapp 90 %. Die 

Gasbilanzen weichen teilweise erheblich (bis zu 10 % abs.) voneinander ab und auch der 
Gesamtverlauf ist nur in Versuchsreihe 3 annähernd parallel. Dies macht die Abschätzung 

einer Tendenz in der Gasausbeute besonders schwierig. An dieser Stelle hilft ein Vorgriff aus 
der Erklärungsnot: Tatsächlich findet man in den folgenden Versuchsreihen bessere 

Übereinstimmung in den Gesamtverläufen der Gasausbeuten. Damit werden die Versuchs-
reihen 1 und 2 als Testphase zur Gewinnung an Erfahrung im Umgang mit den Rotamessern 

insbesondere bei der Ablesung gewertet. Im weiteren getroffene Aussagen stützen sich aber 
trotzdem eher auf die standardmäßige Bilanzierung. Mehr zum Vergleich und zur Fehler-

einschätzung der Gasmessung findet sich in Kap. 3.8. 
 

Die Darstellungen der Kenngrößen liegen in ihrer Tendenz sehr nah beieinander: Der Wasser-
gehalt nimmt mit zunehmender Gasgeschwindigkeit von etwa 31 % um bis zu 9 % ab. Damit 

einher geht der Anstieg des organischen Ölanteils um den gleichen Prozentsatz. Sehr deutlich 
wird hier der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und kinematischer Viskosität, die sich 

mit dem Verlust an Wasser von 20 auf ca. 40 cSt bei 20 °C steigert. 
 

Die Steigerung der Ölausbeute bei beschleunigter Gasströmung ist in der Hauptsache durch 
verkürzte Verweilzeiten der primären Produktgase erklärlich. Denn dadurch verringert sich 

die Möglichkeit von sekundären Crackreaktionen, die den Anteil an nichtkondensierbaren 
Gasen erhöhen. Besonders gut zeigen dies die Kurvenverläufe der dritten Versuchsreihe an, 

wo der Umsatz nahezu konstant bleibt, sich jedoch bei niedrigen Geschwindigkeiten - also 
langen Verweilzeiten - der Gasanteil zu Lasten der Ölausbeute vergrößert. Die Verweilzeit im 

Reaktor kann über folgende Berechnung grob abgeschätzt werden: 
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Danach beträgt tReaktor 2,55 s für 10 cm/s und 0,7 s für 37 cm/s Strömungsgeschwindigkeit. 
Typische Verweilzeiten der Flash-Pyrolyse, die zu hohen Flüssigproduktausbeuten führen, 

liegen unter 1 s. Dies bestätigt die Versuchsergebnisse in ihrer Aussage. 
 

Ein Indiz für Sekundärreaktionen sind nachweisbare sekundäre Crackprodukte. Die Zunahme 
des Gasanteils wurde bereits erwähnt, wobei hier nicht feststellbar ist, ob es sich um primäres 

nichtkondensierbares Produktgas handelt oder ob es aus sekundären Zerfallsreaktionen 
hervorgegangen ist. In ihrer Häufigkeit geringere, aber auch Produkte der nicht primären 

Zersetzungsreaktion sind feste Koks- und Rußablagerungen, die sich bevorzugt an kühleren 
Anlagenteilen niederschlagen: An der Innenwand des Rohres vom Zyklon zum Kühler (Ruß) 
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und in der Kühlermündung im Bereich des Temperatursprungs (Koks). Die bestimmbaren 
Mengen dieser Beläge (Tab. 7) zeigen neben dem gesteigerten Gasanteil auf unerwünschte 

Folgereaktionen hin. Die Meßwerte stehen im Einklang mit der Entwicklung der Ölausbeuten. 
 

Tab. 7: Menge von Koks- und Rußablagerungen in g 

 

u0 / cm/s 10,56 15,84 21,21 26,4 31,69 36,97 

Fraktion 1 0,515 0,349 0,285 0,200 - - 
Fraktion 2 0,370 0,278 0,120 0,170 0,179 0,193 

Fraktion 3 - 0,238 0,228 0,234 0,225 0,188 

 
 

Außer der Verweilzeitverkürzung tritt durch Steigerung der Gasgeschwindigkeit ein weiterer 
Effekt auf, der die Wahrscheinlichkeit von Sekundärreaktionen senkt: Autokatalytisch wir-

kender Rückstand wird bei niedriger u0 unvollständig ausgetragen (Tab. 8) und sammelt sich 
daher aufgrund der geringeren Dichte in einer anwachsenden, mehr oder minder mit Sand ver-

mischten Schicht oberhalb der Sandwirbelschicht. Das hat zur Folge, dass entstehende Pyro-
lysegase durch ein verlängertes Wirbelbett mit aufgesetzter „Katalysatorschicht“ hindurch-

strömen und erhöhter Crackgefahr ausgesetzt sind. Schnelle Gasströmung dagegen führt 
Kohlepartikel im Gasstrom mit, wo sie anschließend im Zyklon abgeschieden werden, was 

die Kontaktanzahl mit Molekülen gasförmiger Produkte gegenüber der Umströmung senkt. 
 

Tab. 8: Rückstandsmengen im Wirbelbett nach Versuchsende in g 

 

u0 / cm/s 10,56 15,84 21,21 26,4 31,69 36,97 

Fraktion 1 3,9 2,03 1,35 0,67 - - 
Fraktion 2 5,35 1,98 1,26 0,63 0,5 0,19 

Fraktion 3 - 1,97 1,11 0,61 0,03 0,25 

 

 
Weiterhin können die dynamischen Eigenschaften und das damit verbundene Wärmeüber-
tragungsverhalten der reinen Wirbelschicht als Ursache der veränderten Produktbildung in 

Betracht gezogen werden. Der Wärmeübertragungskoeffizient der Wirbelschicht setzt sich 
aus drei weitgehend voneinander unabhängigen Transportmechanismen zusammen: der Gas-

konvektion, der Partikelkonvektion und der Strahlung. Die Unabhängigkeit der drei Mecha-
nismen erlaubt ihre additive Überlagerung in Form einer Parallelschaltung, so dass sich der 

Gesamtwärmeübergangskoeffizient α gleich der Summe der Teilkoeffizienten verhält. Abb. 

22 zeigt einen typischen Verlauf von α im Existenzbereich der Wirbelschicht. Nach Erreichen 
der Lockerungsgeschwindigkeit uL ist eine auf die Zunahme der Mobilität der Partikel 

zurückzuführende, sehr schnelle Intensivierung der Wärmeübertragung zu beobachten. Der 
Wärmeübergangskoeffizient erreicht einen maximalen Wert und nimmt bei weiterer 

Steigerung des Gasdurchsatzes bis zum Partikelaustrag allmählich ab. 
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Abb. 22:  Wärmeübergangskoeffizient α zw. Heizelement und Wirbelschicht in Abhängigkeit 

von u0 (Glaskugeln d=400 µm, Luft 25 °C, 1 bar). Die strichpunktierte Kurve gilt für 
den Wärmeübergang zwischen Heizelement und feststofffreier Gasphase [40] 

 

Messwerte und Berechnungen in Abb. 22 sind gültig für den Wärmeübergang zwischen Heiz-
fläche und Wirbelmedium oder umgekehrt. Es ist jedoch anzunehmen, dass für den Wärme-

übergang zwischen Wirbelmedium und in der Wirbelschicht frei beweglichen Partikeln die 
gleichen Mechanismen greifen. Zurückführen lässt sich dieses Phänomen auf mit der Durch-

strömung zunehmende Partikelkonvektion, die in der Wirbelschicht den Wärmetransport 
maßgeblich bewirkt, was die Stoßfrequenz erhöht und die Temperaturgleichverteilung verbes-

sert. Statistisch gesehen nimmt die Geschwindigkeit der Teilchenbewegung zu, wodurch die 
Temperaturdifferenz zwischen warmem Partikel und zu wärmendem Teil im Mittel abnimmt. 

Expandiert die Wirbelschicht weiter, geht die Wärmeübertragungsrate α analog zur Partikel-
dichte infolge zunehmendem Blasenanteil zurück. Auf den Pyrolyseprozess übertagen bedeu-

tet das in dem optimalen Bereich der Wirbelgeschwindigkeit beste α-Werte verbunden mit 

der Ölausbeute zuträglichen erhöhten Heizraten und kürzeren Heizzeiten. 
 

 

3.7.3 Einfluß des Wirbelbettes 
 

Die Untersuchung des Wirbelbetteinflusses umfasst die Änderung von zwei Parametern: Dem 

Partikeldurchmesser des Wirbelgutes und der Schütthöhe des Wirbelbettes. Es wurden Ver-
suche mit Quarzsand von drei Kornfraktionen dS1 (125-200 µm), dS2 (250-315 µm) und dS3 

(355-450 µm) (vergl. auch Abb. 18) durchgeführt. Die Variation von dS und die Ergebnis-
darstellung erfolgte im Zusammenhang mit verschiedenen Wirbelgasgeschwindigkeiten im 

vorangegangenen Kapitel. Darstellung und Beschreibung der Ergebnisse, die die Schütthöhe 
betreffen, finden sich im Anschluß an die gemeinsame Diskussion des komplexen Zusam-

menhangs zwischen u0 und dS. 
 

Die Bewertung der Auswirkungen von unterschiedlichen Partikeldurchmessern des Wirbel-
gutes, der maßgeblich für die Qualität der dynamischen Eigenschaften und Wärmeüber-
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tragung der Wirbelschicht verantwortlich ist, muß unter Einbeziehung weiterer Kriterien 
erfolgen. Denn es ist fraglich, welcher Bezug bei Verwendung einer anderen Sandfraktion als 

Basis gilt. Wählt man eine konstante Geschwindigkeit des Fluidisationsmittels, befinden sich 
die jeweiligen Wirbelschichten nicht in vergleichbaren Zuständen. Nur allzu deutlich wird 

dies bei einem Blick auf die Lockerungsgeschwindigkeiten der drei verwendeten Sande in 
Tab. 5. Während Fraktion 1 schon mit dem 5-fachen von uL wirbelt, ruhen Partikel der 3. 

Fraktion noch im Festbett. Setzt man ein vielfaches der Lockerungsgeschwindigkeit als 
Vergleichsbasis an, stellen sich nicht tolerierbare Differenzen im Verweilzeitverhalten infolge 

unterschiedlicher Strömungsgeschwindigkeiten ein. 
 

Dieser Problematik kann man gerecht werden, indem man die Ausbeuteverteilungen des 
Versuchsfeldes (15 Versuche des Plans) in einer Darstellung zusammenfasst und vor dem 

Hintergrund der partikelgrößenabhängigen Wirbelschichtdynamik gemeinsam diskutiert. 
Dabei konzentriert sich das Augenmerk im Sinne der Aufgabenstellung dieser Arbeit auf die 

Ölanteile. Abb. 23 zeigt die betreffenden Messpunkte und einen davon abgeleiteten Kurven-
verlauf, der jedoch nicht immer alle Punkte berücksichtigt. Abweichende Punkte werden als 

Ergebnisschwankung oder „Ausreißer“ betrachtet, die im Wesentlichen durch Unterschiede 
im Temperaturverlauf der Versuchsphasen entstehen, auf die das Reaktionsgeschehen sehr 

sensibel reagiert. Ein identischer Versuchsablauf bezüglich der Reaktionstemperatur, die 
immer noch den größten Einfluß auf die Pyrolyse hat, konnte genaugenommen nie realisiert 

werden. Kap. 3.7.5 befaßt sich eingehender mit dieser Thematik. Die gelbe Kurve, die die 
Ausbeuten des feinen Sandes (Fraktion 1) darstellt, endet bei knapp 30 cm/s Gasgeschwin-

digkeit, da schon ab etwa 26 cm/s nach mikroskopischer Untersuchung des Inhalts vom 
Kohlefangbehälter ausgetragene Sandpartikel festgestellt wurden. In Anbetracht der 

stationären Wirbelschicht macht eine weitere Steigerung des Gasdurchsatzes keinen Sinn. Die 
Bedeutung des nicht ausgefüllten Messpunktes und der unterbrochenen Kurve werden in 

Zusammenhang mit der Schütthöhe erklärt. 
 

Abb. 23:  Ölausbeuten im Vergleich 
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Insgesamt zeichnet sich im Bereich der gut fluidisierten Wirbelschicht mit zunehmender 
Partikelgröße eine Tendenz zu höheren Ölausbeuten ab. Dieser Zuwachs um ca. 2 % im 

Ausbeutemaximum von Fraktion zu Fraktion schöpft aus dem zurückgehenden Gasanteil. Das 
Aufkommen an Rückstand und somit auch die Umsatzrate ist an dieser Stelle bei den drei 

Korngrößen quasi identisch und liegt bei 11 % bzw. 89 %. Es zeigt sich hier auch nochmals 
deutlich die Abhängigkeit der Ölausbeuten von der Gasgeschwindigkeit bzw. Verweilzeit. 

 
Die Kurven der einzelnen Fraktionen, ausgenommen der mit dem groben Sand, zeigen einen 

sehr ähnlichen Verlauf, der an die Änderung des Wärmeübergangskoeffizienten mit der 
Strömungsgeschwindigkeit erinnert (vergl. Abb. 22). Jedoch besteht zusätzlich eine erheb-

liche Abhängigkeit des Wärmeübergangs vom Partikeldurchmesser, dargestellt in Abb. 24. 

Demnach liegen absolute Werte für α bei Partikelgrößen vergleichbar mit Fraktion 3 (d=400 

µm) signifikant unter denen für kleine Partikel (d=140 µm), vergleichbar mit Fraktion 1. 
 

 

 
 

Abb. 24:  Wärmeübergangskoeffizient α in Abhängigkeit von u0 und der Partikelgröße d. 
Messdaten (Punkte) von Wunder [60] und Modellrechnung (Kurven) [40] 

 

Vor diesem Hintergrund erscheinen die Versuchsergebnisse mit steigenden Ausbeuten bei 
wachsender Partikelgröße widersprüchlich. Der Schlüssel, um die in Abb. 24 suggerierte 

Überlegenheit des feineren Sandes zu widerlegen und die dem auf den ersten Blick ent-
gegensprechenden Untersuchungsergebnisse zu rechtfertigen, liegt im Vergleich der Wirbel-

schichtzustände. Der Wirbelschichtzustand, womit im engeren Sinne die Ausdehnung gemeint 

ist, lässt sich mittels der Porosität ε objektiv für verschiedene Wirbelgüter beschreiben. Trägt 

man den Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit von der Wirbelschichtporosität auf 

(Abb. 25), stellt sich eine zu Abb. 24 analoge Situation dar: Von εL steigt α bis zu einem 

optimalen Wert steil an. Mit zunehmender Porosität, gleichbedeutend mit Strömungs-

geschwindigkeit u0 oder Wirbelschichtausdehnung h, nimmt die Partikeldichte insbesondere 
im oberen Teil ab. Da die Partikeldichte letztlich die Effizienz des Wärmeübergangs bewirkt, 

geht auch dieser rasch zurück.  
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Abb. 25: Wärmeübergangskoeffizient α in Abhängigkeit von der Porosität ε und dem Partikel-
durchmesser d. Messdaten (Punkte) von Wunder und Modellrechnung (Kurve) [40] 

 

Der Vergleich von Wärmeübertragungskoeffizienten der Versuche wird möglich durch 
Berechnung von Porositäten der untersuchten Wirbelschichten bei gleichen Gasgeschwindig-

keiten mittels Gl. (3.13), die angenähert auch für ausgedehnte Festbetten gilt und Gl. (3.17) 
zur Umrechnung der gemessenen Höhen hmax. Für zwei verschiedene Geschwindigkeiten in 

Verbindung mit den entsprechenden Daten aus Tab. 3A a,c ergeben sich die folgenden Poro-
sitäten der Fraktion 1 mit einem mittleren Korndurchmesser von 162,5 µm und der Fraktion 3 

mit 402,5 µm als mittlerem Durchmesser. 
 

Tab. 9: Berechnete Porositäten der untersuchten Wirbelschichten bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten 

 

u0 Fraktion 1 Fraktion 3 

18,11 cm/s 0,73 0,51 
24,27 cm/s 0,77 0,57 

 

 
Diese Werte in die beiden mittleren Diagramme für vergleichbare Partikeldurchmesser der 

Abb. 25 übertragen, zeigen nahezu übereinstimmende Werte der Wärmeübergangskoeffizien-
ten. Erst bei niedrigeren Gasgeschwindigkeiten, wenn die Wirbelschicht der Fraktion 3 

zusammenbricht, kommt die Wirbelschicht mit feinem Sand in den Bereich der maximalen α-
Werte. Diese helfen aber nicht über die in Kap. 3.7.2 geschilderten Hemmnisse einer zu 

langen Verweilzeit hinweg, um zu einer höheren Ölausbeute zu gelangen. Die Verweilzeit 
scheint demnach in ihren Auswirkungen ausschlaggebender zu sein und die Qualität des 

Wärmeübergangs spielt eine eher untergeordnete Rolle. 
 

Das Ausdehnungsverhalten beherrscht aber noch weitere Aspekte, die den Einfluß auf die 

Verweilzeit der Gase betreffen. In ihrer Summe tragen sie bei ähnlichen α-Werten, wie 

gezeigt, und zunehmendem Partikeldurchmesser zu erzielbaren Mehrausbeuten bei. Folgende 

Betrachtungen vergleichen die Wirbelschichtzustände bei gleicher Anströmgeschwindigkeit, 
aber veränderter Korngröße des Wirbelgutes und stellen den Effekt heraus: 
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Wie bereits bei der Untersuchung der Wirbelschichten in Kap. 3.6 beschrieben und an den 
Messungen im Modellreaktor verifizierbar, nimmt die Höhe der Wirbelschicht mit größer 

werdenden Sandkörnern ab. Dies hat zur Folge, dass die durchströmte Länge und die daraus 
resultierende Aufenthaltszeit des Gases, sowohl Wirbelgas als auch gebildete Produktgase, 

innerhalb der Suspension abnimmt. Beispielsweise dehnt sich die Wirbelschicht der Fraktion 
1 ab Gasgeschwindigkeiten von 26 cm/s bereits doppelt so weit aus, wie die der Fraktion 3. 

 
Wie aus Tab. 9 ersichtlich, nimmt ebenfalls die Porosität mit zunehmender Partikelgröße ab. 

Die Porosität oder auch das relative Zwischenraumvolumen einer Schüttung ist definiert als 
Verhältnis von Zwischenraumvolumen zu Gesamtschüttungsvolumen. Nimmt die Höhe einer 

Schüttung ab, kann das nur auf das schrumpfende Zwischenraumvolumen zurückzuführen 
sein, da das Partikelvolumen konstant bleibt. Wenn die Zwischenräume enger werden, erfährt 

die Strömungsgeschwindigkeit im Kornzwischenraum uε, die als Quotient aus u0 und ε 

gebildet wird, eine nennenswerte Beschleunigung. Berechnungen von uε mit ε-Werten aus 

obiger Tabelle weisen eine bis zu 14 cm/s höhere Geschwindigkeit im Kornzwischenraum für 

die grobe Kornfraktion aus. 
 

Bei der Durchströmung der Wirbelschicht wird ein Teil des Gases ständig rückvermischt, da 
die sich heftig mischenden Teilchen das an ihnen haftende Medium mitnehmen und durch 

Zusammenstöße mit anderen Teilchen oder mit der Wand an den verschiedensten Stellen der 
Schicht wieder abgeben. Die Rückvermischung ist umso größer, je inhomogener die Wirbel-

schicht und je poröser die Teilchen [48]. Aus grundlegenden Erkenntnissen der Wirbel-
schichttechnik (Kap. 2.2) geht hervor, dass die Inhomogenität steigt, je kleiner die Partikel 

und je größer die Schichtausdehnung. Diese Kausalität bringt für Fraktion 1 die stärksten 
Rückvermischungseffekte mit sich, die gleichbedeutend mit längsten Verweilzeiten in der 

Wirbelschicht sind. 
 

So wird unter Verwendung einer grobkörnigeren Sandfraktion auf dreifachem Wege, 
geringere Höhe, schnellere Strömung und weniger Rückvermischung der Nachteil von langer 

Aufenthaltsdauer gerade im Bereich der meisten autokatalytischen Oberflächen gemindert. Zu 
den sekundärreaktiven Oberflächen zählen noch nicht ausgetragene Rückstandspartikel und 

die sich nach kurzer Pyrolysedauer mit einer Graphitschicht überziehenden Sandpartikel. Die 
Wahrscheinlichkeit von sekundären Crackreaktionen, die den nichtkondensierbaren Gasanteil 

erhöhen und im Gegenzug die Ölausbeute verringern, nimmt ab. 
 

Ab Gasgeschwindigkeiten unterhalb etwa 17 cm /s sackt die erzielte Ausbeute der Fraktion 3 
unter die der anderen Fraktionen ab (Abb. 23). Dies resultiert aus der bei 16,4 cm/s abwärts 

zusammenbrechenden Wirbelschicht und der von da ab fehlenden Partikelkonvektion, die im 
Wesentlichen eine gleichmäßige Temperaturverteilung und den erforderlichen Wärmeeintrag 

von der Reaktorwand in die Wirbelschicht ermöglicht. Die Temperatur sinkt dadurch auf ein 
Niveau (unter 440 °C in der Wirbelschicht), welches keine hohen Flüssigproduktausbeuten 

mehr erwarten lässt. 
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Auch im oberen Geschwindigkeitsbereich der Gasströmung fällt auf, dass die mit Fraktion 3 
gemessenen Ausbeuten schneller zurückgehen und auch unter die der 2. Fraktion sinken. 

Möglicherweise überwiegt hier der Nachteil des schlechteren Wärmeübergangs gegenüber 
dem Vorteil der kürzeren Verweilzeit. Denkbar wäre auch eine zu kurze Verweilzeit des 

Pyrolysegutes innerhalb der Wirbelschicht, so dass das Holzpartikel die Wirbelschicht 
verlässt, noch bevor die vollständige Entgasung abgeschlossen ist (s. dazu auch Abb. 37: 

Berechnete Partikelverweilzeiten in der Wirbelschicht). Die restliche Zersetzung erfolgt dann 
auf dem Weg durch das Freeboard zum Reaktorausgang, wird aber begleitet von wesentlich 

geringeren Heizraten, da aufgrund der nun hauptsächlich gasförmigen Umgebung des 
Partikels der Wärmeübertragungsmechanismus von überwiegend Kontakt zu Konvektion und 

Strahlung umschwenkt. Auch die bereits ausgebildete Kohleschicht verursacht stark rück-

läufige α-Werte und stellt für den weiteren Wärmeeintrag ein erhebliches Hindernis dar. 

Trotzdem wird die Zersetzung insgesamt zu Ende geführt, da sonst ein signifikanter Abfall 
des Umsatzes zu verzeichnen sein müsste. Eine unvollständige Pyrolyse ist in Anbetracht des 

Anlagenaufbaus kaum möglich, da der Kohlefangbehälter mitgeheizt wird, so dass hier eine 
„Nachpyrolyse“ von vorzeitig ausgetragenen Partikeln unter verschlechterten Bedingungen 

stattfinden kann. 
 

Die Vorgehensweise schreibt nun die Auswahl des Sandes mit den höchsten erzielten 
Ausbeuten vor, um damit als weiteren Parameter, der die Verhältnisse der Wirbelschicht 

beeinflusst, die Schütthöhe des unfluidisierten Wirbelbettes zu verändern. Abstufungen 
wurden ausgehend vom Schüttgewicht zwischen 80 und 140 g Sand der dritten Fraktion 

getroffen. Es wurden zwei Reihen mit unterschiedlichen Gasgeschwindigkeiten im Bereich 
des Ausbeutemaximums durchgeführt (u0=26 cm/s und u0=29 cm/s). Eine zusätzliche 

Geschwindigkeit wurde gewählt, um das Ausbeutemaximum genauer „abzutasten“, und man 
kann in Analogie zu den Kurvenverläufen der anderen beiden Fraktionen in Abb. 23 einen 

noch weiteren Anstieg der Ölausbeute für Fraktion 3 vermuten (gestrichelte Kurve). Dann 
wären die Kurven „verschoben parallel“. Die zweite Reihe wurde später um weitere zwei 

Schüttmassen erweitert (60 und 180 g), um die Abschätzung einer Tendenz in den 
Ergebnissen besser abzusichern. 

 
Da Lockerungsporosität und Schüttdichte bzw. -höhe der verschiedenen Sande nicht identisch 

sind und absolute Höhenangaben eine unbefriedigende Abschätzung der Füllhöhe bieten, 
erfolgt die Angabe der Schütthöhe als relativer Füllungsgrad hreF. Dieser ist definiert als das 

Verhältnis von Höhe des geschütteten Festbettes hFB zu effektiver Reaktorhöhe hmax: 
 

maxh

h
h FB

reF =          (3.19) 
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Folgende Abbildungen zeigen die Versuchsauswertung der vierten und fünften Versuchsreihe 
in graphischer Form: 

 

Abb. 26:  Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen Versuchsreihe 4 (u0=26 cm/s) 

 

 

Abb. 27:  Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen Versuchsreihe 5 (u0=29 cm/s) 

 
Beide Versuchsreihen weisen ein Maximum der Ölausbeute zwischen hreF= 0,25 und 0,30 aus, 

welches sich in Versuchsreihe 5 mit der höheren Gasgeschwindigkeit auf einem um ca. 1% 
höheren Niveau befindet. Rückstand fällt in beiden Versuchsreihen nahezu konstant um 10 % 

an. Der Verlauf des Gasanteils verhält sich antiparallel zu dem vom Öl, d.h. ein mehr an 
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Produktgas bedingt einen Rückgang der Ölausbeute. Tendenziell zeigen die Werte der beiden 
Gasbilanzen in Versuchsreihe 5 gleiche Kurvenverläufe an. 

 
Die gemessenen Wassergehalte der erzeugten Öle aus Versuchsreihe 4 liegen im Schnitt 

leicht über 25 % und variieren kaum. Der organische Ölanteil nimmt entsprechend der 
gesteigerten Gesamtölausbeute um maximal 2,5 % zu. Die Viskosität sinkt mit zunehmendem 

Füllungsgrad leicht ab, was auch auf eine zufällige Schwankung der Messwerte zurück-
zuführen sein könnte. Öle der Versuchsreihe 5 nehmen im Wassergehalt von auch etwas über 

25 % geringfügig ab. Wirklich weniger Wasser (22,8 %) enthält nur das Öl aus dem Versuch 
mit dem höchsten Füllungsgrad hreF=0,4. Messungen der Viskosität zeigen indifferente Werte, 

die im Mittel recht konstant sind, ausgenommen dem Wert vom Öl mit dem geringen Wasser-
gehalt, welcher von den anderen um etwa 2/3 nach oben abweicht. Das ist einerseits sicher 

durch den geringeren Wassergehalt bedingt, könnte andererseits von einem Messfehler 
herrühren oder tatsächlich eine Verschiebung der Ölkomponenten zu höherviskosen Stoffen 

als Ursache haben. Generell kann keine eindeutige Abhängigkeit der charakteristischen Kenn-
größen im untersuchten Bereich erkannt werden. 

 
Eine Abhängigkeit der Ölausbeuten von hreF zeichnet sich dagegen schon deutlicher ab. Der 

Einfluß der Schütthöhe steht im Zusammenhang mit dem Verweilzeitverhalten, das im voran-
gegangenen Kapitel beschrieben wurde. Zusammengefasst verursacht ein größerer Füllungs-

grad verlängerte Aufenthaltsdauern der primär gebildeten Produktgase, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit der Weiterreaktion zu kürzerkettigen Gasmolekülen steigt, die dann nicht mehr 

kondensierbar sind. Folglich nimmt der Anteil an Kondensat ab. Der umgekehrte Fall tritt ein, 
wenn die Schütthöhe zu gering ist. Dann verkürzt sich die Verweilzeit des Holzpartikels in 

der Wirbelschicht derart, dass die Aufenthaltsdauer in der schnell aufheizenden Umgebung 
mit Sandpartikeln unter die erforderliche Aufheizzeit des Partikels sinkt. Die vollständige 

Entgasung findet nun unter verlangsamten Bedingungen in der Gasphase statt, was zu einer 
verminderten Ölausbeute führt. 

 
Ähnliches wurde bei der Untersuchung des Einflusses der Strömungsgeschwindigkeit 

vermutet: Aus zu hohen Gasgeschwindigkeiten resultieren Partikelaufenthaltsdauern in der 
Wirbelschicht, die die nötige Aufheizzeit unterschreiten, und als Folge geht die Ölausbeute 

zurück. Durch Steigerung des Füllniveaus in Versuchsreihe 5 auf 26,6 % der Reaktorhöhe 
gegenüber 22,1 in Versuchsreihe 3 (entsprechend von 100 auf 120 g), wurde eine Ölausbeute 

von 69,1 % gegenüber etwa 68 % erreicht. Der Messwert ist als nicht ausgefülltes Symbol bei 
29 cm/s in Abb. 23 eingefügt und bestätigt den angenommenen gestrichelten Kurvenverlauf. 

Unter gleichen Voraussetzungen konnte bei einem späteren Versuch die Ölausbeute nochmals 
auf 70,2 % gesteigert werden. Diese Ergebnisse stützen Vermutungen über zu kurze Partikel-

aufenthaltszeiten in der Wirbelschicht bei geringen Füllhöhen. 
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3.7.4 Einfluß der Rohstoffeintragsgeschwindigkeit 
 

Zur Klärung, ob ein Einfluß der Geschwindigkeit des Holzeintrags auf die Ausbeuteverteilung 
der pyrolytischen Umsetzung besteht, wurden mittels des Vibrationsgerätes Förderraten 

zwischen 80 und 650 g/h eingestellt. Bisher wurden Eintragsgeschwindigkeiten um 150 g/h 
angestrebt. Die sonstige Parametrierung richtete sich nach den zuvor gemachten Unter-

suchungsergebnissen, die zu maximalen Ölausbeuten führten: Wirbelgasgeschwindigkeit 29 
cm /s, Wirbelsandfraktion 3 und Füllungsgrad 0,266. 

 
In folgende Diagramme der Versuchsauswertung sind Messwerte von reproduzierten 

Versuchen aus dem nächsten Kapitel integriert. Diese sind farblich gleich aber durchgehend 
als Punkte dargestellt. 

 

Abb. 28:  Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen der Versuchsreihen 6 (eckige 
Symbole) und 7 (runde Symbole) 

 

Aus dem linken Diagramm ist ersichtlich, dass die Ölausbeute sowohl bei geringen Förder-
raten abnimmt, als auch von sehr hohen Eintragsgeschwindigkeiten gemindert wird. Der 

Gasanteil verhält sich entsprechend umgekehrt und die Kohleausbeuten bewegen sich 
konstant um 10 %. Ein Einfluß auf den Wassergehalt und die Viskosität kann nicht abgeleitet 

werden, da die Messwerte nahezu konstant bleiben. Die Entwicklung der Produktausbeuten 
steht in enger Verknüpfung mit der Reaktionstemperatur und wird in Zusammenhang mit 

Versuchsergebnissen zur Reproduzierbarkeit im Folgekapitel betrachtet. 
 

Gaschromatographische Analysen der Produktöle dieser Versuchsreihe zeigen bis auf einen 
leichten Anstieg des Zuckeranteils, insbesondere Lävoglukosan, mit zunehmender Förderrate 

keine auffälligen Abweichungen in ihrer Komponentenzusammensetzung. 
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Im Hinblick auf großtechnische Anwendungen ist die Steigerung der bisherigen Durchsatz-
leistung um mehr als das vierfache, ohne nennenswerte Öleinbußen hinnehmen zu müssen, als 

äußerst positiv zu bewerten. Bei wirtschaftlichen Betrachtungen zieht man die sog. Raum-
Zeit-Ausbeute als Vergleichskriterium heran. Diese ist definiert als Produktausbeute in kg 

bezogen auf die Reaktionszeit und das Reaktorvolumen: 
 

aktor

odukt

Vt

m
RZA

Re

Pr

⋅
=         (3.20) 

 

In Verbindung mit den Versuchsergebnissen von 82 und 652 g/h Förderrate errechnet sich 
eine Verachtfachung der Raum-Zeit-Ausbeute von 154 auf 1288 kg/h m³. Die Angaben in 

kg/h m³ setzen ein problemloses Up-scaling der Anlage voraus. Zur Bestimmung des Reaktor-
volumenes wurde die gesamte Reaktorhöhe H angesetzt, um den vernachlässigten Volumina 

von Zyklon und Rohrverbindungen Rechnung zu tragen. Das verdrängte Volumen der Sand-
partikel wurde abgezogen. 

 
 

3.7.5 Reproduzierbarkeit 
 

Nachdem die Einflüsse von Betriebsparametern untersucht wurden, soll nun die Wiederhol-
genauigkeit der Produktausbeuten bei konstant gleicher Einstellung derselben geprüft werden. 

Es bietet sich an, dies auf Basis der besten Kombination von Parametereinstellungen durchzu-
führen. Daher wurde eine Serie von vier Versuchen mit Sandfraktion 3, einer Gasgeschwin-

digkeit von 29 cm/s, einem Füllungsgrad von 0,266 und einem Massenstrom der Holzpartikel 
von etwa 275 g/h erstellt. Die Darstellung der Ergebnisse mittels runder Symbole in Abb. 28 

zeigt gute Übereinstimmung mit vorangegangenen Versuchsergebnissen und weist eine 
Ergebnisschwankung von bis zu 3,8 % in der Öl- und Gasausbeute auf. Rückstand fällt immer 

mit gut 10 % an. 
 

Angesichts der relativ großen Schwankungsbreite von fast 4 % Ölausbeute sind die angestell-
ten Überlegungen in den vorangegangenen Kapiteln bezüglich der Einflussnahme von 

Betriebsparametern hinfällig. Man darf hier jedoch nicht die einflussreichste Größe, die 
Temperatur aus dem Blick verlieren, die in allen Versuchen als konstant unterstellt wurde 

(475 °C). Es wurde auch in Zusammenhang mit abweichenden Messwerten bereits auf die 
schwierige Umsetzung einer konstant eingestellten Reaktionstemperatur hingewiesen. 

 
Ergebnisschwankungen können nur auf die, wenn auch geringe, unterschiedliche Einstellung 

von Eingangsgrößen zurückzuführen sein. Weiterhin in Betracht kommt das zufällige Reak-
tionsgeschehen in Verbindung mit der zufälligen Wirbelschichtaktivität, deren konkrete Ein-

flussnahme in Art und Intensität jedoch im Verborgenen bleibt. Bezogen auf die Wirbel-
schicht wird sie vor dem Hintergrund der Versuchsdauern und einer dementsprechenden 

statistischen Gleichverteilung eher als gering eingestuft. Ähnliche Überlegungen könnten auf 
das Reaktionsgeschehen zutreffen. 
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Folgende Eingangsgrößen gilt es auf ihre Varianz hin zu überprüfen: 
 

- Geschwindigkeit des Wirbelgases 

- Sandmenge, Korndurchmesser und -größenverteilung 
- Holzpartikelgröße, -feuchte und Eintragsgeschwindigkeit 

- Temperatur in der Zersetzungszone 
 

Nur zwei der genannten Größen fielen während der Versuchspraxis immer wieder als schwer 
regelbar auf: Der Massenstrom des Eintraggutes und die Temperatur im Reaktor, die in der 

Wirbelschicht gemessen als Zersetzungstemperatur aufgefasst wird. Darüber hinaus besteht 
eine Abhängigkeit zwischen Holzeintrag und Temperatur, da die Partikel des Pyrolysegutes 

mit Raumtemperatur eingebracht werden und während des Eintritts in die Wirbelschicht der 
näheren Umgebung Wärme zur Aufheizung entziehen. Dies wirkt sich je nach Eintragsmenge 

pro Zeiteinheit mehr oder weniger kühlend auf die Wirbelschicht aus. Gerade bei Versuchen 
nach dem alten Heizmodus ist das Wärmelieferungsvermögen der Wirbelschicht schnell 

erschöpft, da das Temperaturgefälle von Heizung zu Wirbelschicht relativ gering bemessen 
ist. Folglich sinkt die Temperatur, was noch vertretbar wäre, solange dies immer in gleichem 

Maße geschieht. Der modifizierte Heizmodus versucht diesem Temperaturabfall durch erhöh-
te Temperaturdifferenz, die auf den Holzeintrag pro Zeit abgestimmt ist, entgegenzuwirken. 

 
Jedoch erweist sich die Temperaturabnahme nicht immer als gleich und die Abstimmung der 

Temperaturdifferenzerhöhung als schwierig, weil der Vibrationsapparat selbst bei unveränder-
ter Einstellung des Potentiometers eine nicht vorhersehbare Förderrate erzeugt, deren 

Toleranzbreite ±50 g/h noch übersteigt (vergl. Abb. 13). Die Messpunkte sind Zeitmittelwerte 

aus Versuchen und teilweise 1-Minuten- oder 5-Minutenmessungen, weswegen eine Drift der 
Förderleistung innerhalb eines Zeitintervalls nicht auszuschließen ist. 

 
Diese Problematik führt zu Temperaturunterschieden von Versuch zu Versuch, die teilweise 

als Erklärung für Abweichungen in der Produktverteilung von Versuchen mit augenscheinlich 
gleichen Einstellungen verantwortlich gemacht werden können. Die entstehenden Tempera-

turverläufe während der Versuchsphase können anhand der protokollierten Start- und End-
temperatur (Tab. 2A) abgeschätzt werden. Als Vergleichsbasis kann daher statt einer 

definierten Temperatur allenfalls ein mittleres Temperaturniveau gelten. 
 

Vor diesem Hintergrund rechtfertigen sich manche „Ausreißer“ und die Ergebnisinterpreta-
tionen haben mehr Bestand. Auch die Untersuchung der variierten Eintragsgeschwindigkeit 

kann nun bewertet werden: Die extrem geringen und hohen Förderraten wurden in ihrem 
Wärmebedarf falsch eingeschätzt, so dass das Temperaturniveau entsprechend der Kühl-

wirkung zu hoch bzw. zu niedrig lag. Unter Zugrundelegung der optimalen Reaktions-
temperatur darf eine weitgehende Unabhängigkeit der Ausbeute an Produktöl vom Partikel-

eintrag erwartet werden. 
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3.7.6 Standzeit des Wirbelsandes und Einfluß auf die Produktqualität 
 

In allen bisherigen Versuchen wurde frischer Wirbelsand eingesetzt, um gleiche Voraus-
setzungen zu schaffen, was die Belegung der Partikeloberfläche mit einer Graphitschicht 

betrifft. Theoretisch begünstigt diese sekundäre Crackreaktionen, die primäre Produktgase in 
kürzerkettige Moleküle spalten, welche dann nicht zur Ölausbeute beitragen, weil sie selbst 

unter Normalbedingungen in gasförmigem Aggregatzustand verbleiben. Weiterhin könnte 
eine Verschiebung zu technisch unbrauchbareren Komponenten im Öl stattfinden. Unter 

Standzeit wird in diesem Sinne die Dauer verstanden, bis nicht vertretbare Einbußen 
hinsichtlich Ölquantität und –qualität auffallen, wenn kein frischer Sand zum Einsatz kommt. 

 
Ob die vermuteten negativen Auswirkungen des Coatings tatsächlich eintreten, ist eine 

interessante Fragestellung, zu der eine Versuchsreihe durchgeführt wurde. Fünf Versuche, 
von denen im ersten frischer Sand und in allen weiteren derselbe Sand verwendet wurde. 

Reste von Kohle im Wirbelsand wurden nach jeweiliger Gewichtsbestimmung darin belassen. 
Die Parametereinstellungen entsprechen denen aus dem vorangegangenen Kapitel, so dass 

diese Versuchsreihe bis auf die Tatsache des gebrauchten Sandes auch als Fortführung der 
Reproduktionsuntersuchung angesehen werden kann. Im Anschluß an die Ergebnisdarstellung 

der Standzeitreihe sind die Messwerte gemeinsam mit Daten aus den Versuchreihen 6 und 7 
in einem Diagramm aufgetragen. 

 

Abb. 29:  Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen der Versuchsreihe 8 

 
Im Bereich der ermittelten Schwankungsbreite verhält sich der Verlauf der Ausbeutekurve 

bezüglich Pyrolyseöl gleichbleibend um gut 68 %. Der zweite Versuch mit bereits belegtem 
Sand sticht mit 70,2 % heraus und wird begleitet von einem äußerst niedrigen Gasanteil. Die 

Kohleausbeuten bewegen sich um und bei 10 %. Messwerte der Viskosität zeigen starke 
Abhängigkeit vom Wassergehalt, der zwischen 24,4 und 28 % schwankt. 
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Abb. 30:  Produktverteilung der Versuchsreihen 6 (runde Symbole, nur zwei Werte), 7 (volle 
Symbole) und 8 (offene Symbole) in Abhängigkeit von der Eintragsgeschwindigkeit 

 
Diese Darstellung vereint 11 Versuche aus drei Versuchsreihen, die unter gleicher Einstellung 

der Betriebsparameter erfolgten. Die verschiedenen Geschwindigkeiten des Holzpartikelein-
trags sind, bedingt durch die schlechte Regelbarkeit der Fördereinrichtung, zufällig. Nicht 

erkennbar sind die Temperaturverläufe der einzelnen Versuche. 
 

Anhand der umfangreicheren Datenbasis lassen sich folgende Ergebnisse zu den Versuchs-
reihen 6 und 7 nachgetragen: 
 

- Es zeichnet sich mit zunehmender Geschwindigkeit des Holzeintrags im Mittel auch 
eine leicht steigende Ölausbeute ab. 

- Der Vergleich der reproduzierten Versuche mit der Fortführung unter vergleichbaren 
Bedingungen in Versuchsreihe 8 (Standzeit) und Hinzunahme von zwei Messpunkten 

aus Versuchsreihe 6 bestätigt eine Ergebnisschwankung von ±2% um eine mittlere 
Ausbeute von 68,13 %. 

 
Der befürchtete Ausbeuterückgang unter Verwendung des immer gleichen Wirbelsandes 

bleibt im Rahmen der hier durchgeführten Wiederholhäufigkeit aus. Der Einsatz von frischem 
Sand wird daher als nicht erforderlich erachtet. Das lässt außerdem den Schluß zu, dass sich 

schon während des ersten Versuchs mit dem noch frischen Sand eine Graphitschicht ausbil-
det, die bei der weiteren Verwendung nicht zunimmt bzw. keine zunehmende Reaktivität 

gewinnt. Optische Vergleiche verzeichneten schon eine noch tiefere Schwarzfärbung beim 4. 
Versuch der Reihe. Gaschromatographische Analysen der Produktöle dieser Versuchsreihe 

zeigen einen leicht steigenden Lävoglukosananteil. Ansonsten bleibt die Komponenten-
zusammensetzung weitgehend unbeeinflusst. 

355-450 µm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

230 250 270 290 310
mH / g/h

A
u

sb
eu

te
 / 

%
 E

in
tr

ag
 a

tr
o

Öl Reihe 6

Öl Reihe 7

Öl Reihe 8

Gas (SB) Reihe 6

Gas (SB) Reihe 7

Gas (SB) Reihe 8

Kohle Reihe 6

Kohle Reihe 7

Kohle Reihe 8



 

 

61 

3.8 Ergebnisse der Modifikationen 
 

Folgende Ausführungen stellen die Ergebnisse der Anlagenmodifikationen (Kap. 3.2.1) her-
aus, führen aber auch sonstige aus der neueren Versuchspraxis erwachsenen Erfahrungen auf. 

 
Der neu konstruierte Acrylglasfeeder stellt leider auch nicht ausnahmslos kontinuierlichen 

Materialfluß sicher. Das verwendete Versuchsgut rutscht einwandfrei nach, bis auf Brücken-
bildung bei starker elektrostatischer Aufladung oder Feuchtegehalten unter 5 %. Andere 

Aufgabematerialien wurden nicht getestet. 
 

Die o.a. Probleme mit dem Fallrohr konnten innerhalb der Schneckenförderung nicht beob-
achtet werden. Lediglich einmal verstopfte die Schnecke, was auf unzureichende Inertisierung 

des Eintragmaterials zurückzuführen ist, erkennbar am Ascherückstand nach Ausbau der 
Förderwelle. Dabei wurde auch noch festgestellt, dass zwischen Förderwendel und 

Führungsrohr relativ große Toträume vorhanden sind. Dies hat zur Folge, dass sich zunächst 
eine Art Polster aus Holzpartikeln aufbauen muß, bevor tatsächlich in den Reaktor gefördert 

wird. Dieses Polster unterliegt dann je nach Nähe zum Reaktor einer langsamen Pyrolyse. 
Weiterhin können die Partikel der Wirbelschicht der Schnecke entgegen fließen. 

 
Die modifizierte Temperaturregelung erfüllt die Erwartungen einer konstanten Temperatur-

einstellung außerhalb des Reaktors, die sich auch weitestgehend unabhängig vom inneren 
Temperaturgeschehen verhält. Zudem verkürzt sich die Reaktionszeit auf Soll-Ist-Differenzen 

erheblich. Als nachteilig erweist sich die erforderliche Vorwahl einer unbestimmt höheren 
Außentemperatur gegenüber einer gewünschten Wirbelschichttemperatur im Inneren des 

Reaktors. Die Bedeutung dieses Sachverhaltes rückt jedoch angesichts der modifizierten 
Temperaturführung und nach einigen Betriebserfahrungen in den Hintergrund. Auffällig zu 

bemerken bleibt noch ein nicht unerheblicher Wärmestau im oberen Teil der Heizung, der mit 
ca. 50 °C über dem gemessenen Istwert im unteren Teil zu Buche schlägt und sich auch ins 

Reaktorinnere (Freeboard) fortsetzt. 
 

Auch die Änderung der Temperaturführung entsprach nach einigen Erfahrungen bezüglich 
des erforderlichen Wärmebedarfs dem gewünschten Erfolg. Die Temperatur in der Reaktions-

zone lässt sich so bis auf wenige Grad Schwankung um den gewünschten Sollwert halten. 
Allerdings bedarf es einigem Geschick, die Solltemperatur des Heizreglers auf einen anderen 

Gutsmassenstrom abzustimmen, da durch den höheren oder niedrigeren Partikeleintrag ent-
sprechend mehr bzw. weniger Wärmebedarf anfällt. Darüber hinaus verkürzt sich durch die 

erhöhte Temperaturdifferenz die Aufheizzeit von ursprünglich 1 Stunde um die Hälfte. 
 

Der nun kürzere und zum überwiegenden Teil innerhalb der Isolierung und Heizung liegende 
Verlauf des Verbindungsrohres hebt das Temperaturniveau auf der Strecke Zyklon-Kühler an. 

Während der Versuchsphase zeigt die Messstelle unmittelbar vor dem Übergang zum 
Glaskühler Temperaturen oberhalb 400 °C (alt: ca. 320 °C gemessen nach etwa 2/3 der 
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Strecke). Somit ist sichergestellt, dass bis hier nur marginale Kondensationsreaktionen und 
Ablagerungen stattfinden. Die positiven Auswirkungen macht ein Vergleich der gravimetrisch 

bestimmten und optisch bestätigten Koks- und Rußniederschläge der Rohrinnenwände 
deutlich. Diese konnten um 95 % gesenkt werden. Setzte sich die Rohrverbindung vorher 

manchmal schon nach 30-minütiger Versuchsdauer zu, was zum Abbruch führte, ist nun auch 
Dauerbetrieb realisierbar. Auch die Art der Ablagerungen ist in engem Zusammenhang mit 

der Temperatur zu sehen. Früher überwogen voluminöse, harte und krustige Verkokungen, 
seit Einbau des gebogenen Rohres handelt es sich ausschließlich um dünnen, weichen und 

flockigen Rußbelag. Man kann daraus schließen, dass die Bildung von Koks einerseits die 
Folge von Kondensationsreaktionen ist, die bereits unterhalb von 400 °C auftreten können 

oder andererseits das Produkt von sekundären Gasphasenreaktionen im Temperaturspektrum 
von etwa 250-350 °C. Die Verschiebung des Koksbelages in den Kühlereinlauf nach dem 

Umbau stützt diese Vermutungen, da der entsprechende Temperaturbereich nun in den Kühler 
verlagert sein muß. Verstopfungsgefahr besteht in anbetracht des größeren Durchmessers 

jedoch nicht mehr, lediglich fällt erhöhter Reinigungsaufwand des Kühlapparates an. 
 

Nach wie vor erweist sich die nun waagerecht liegende Verbindung des metallischen Über-
laufrohres vom Zyklon mit dem gläsernem Einlauf des Kühlers als dichttechnisch problem-

behaftet. Einerseits findet auf kurzer Strecke ein extremer Temperatursturz von ca. 300 °C 
statt, andererseits weisen die beiden Werkstoffe unterschiedliche Wärmedehnungskoeffizien-

ten auf. Auch das gut adaptierte Kugel-Pfanne-System, welches zur Feinabdichtung zusätzlich 
mit hochtemperaturfester Kupferpaste geschmiert wird, garantiert nicht immer absolute 

Dichtheit. 
 

Die Einführung von Durchflussmessern zur Erfassung des Differenzvolumenstromes, der den 
Pyrolysegasanteil widerspiegelt, lässt eine Bilanzschließung nur mit Vorbehalt zu. Es kann 

davon ausgegangen werden, dass die Standardbilanz eine gleichmäßige Fehlerquote enthält, 
vorausgesetzt die Versuchsabläufe sind identisch, d.h. die Werte sind nicht unbedingt absolut, 

wohl aber relativ gesehen genau. Vergleiche der Rotabilanz mit der Standardbilanz zeigen in 
vielen Fällen korrelierende Werte, einige weichen jedoch bis zu 10 % abs. voneinander ab 

(vergl. Diagramme in Kap. 3.7.2 - 3.7.6). Dies könnte auf die eingeschränkte Ablesegenauig-
keit am Rotamesser zurückzuführen sein. Sobald sich die Wirbelschicht ausbildet, pulsieren 

die Schwebekörper analog zu den Druckverlustschwankungen einer stoßenden Wirbelschicht. 
Ideal wäre eine integrative Messwerterfassung. Weitere Fehlerquellen könnten die Vernach-

lässigung der Gasart und der Dichteänderung infolge Erwärmung oder Druckerhöhung sein. 
Daten der mitgelieferten Durchflusstabelle gelten nämlich für Luft bei 20 °C und 1 bar. Es 

wurde aber aufgrund der Ähnlichkeit der Gase Luft (ca. 78 % N2) und reiner Stickstoff bzw. 
85-97 % N2 bei Mischgas auf eine Umrechnung der Tabelle verzichtet. Temperaturmessungen 

im Gasstrom haben ergeben, dass an beiden Rotamessern während der Versuchsphase gleich-
mäßige Erwärmung um ca. 2 °C erfolgt. Die Druckerhöhung bewegt sich maximal um 0,1 

bar. 
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Vor dem Hintergrund der ungleichmäßigen Abweichungen der Rotabilanz ist die Aussage, sie 
sei genauer oder richtiger, nicht haltbar, da dies auch auf Fehlerbehaftung hinweist, die nicht 

nur systematischer Herkunft ist. Sicherlich stellt aber die Methode der Differenzbildung aus 
der Volumenstrommessung eine gute Alternative zum Bilanzschluß dar. Voraussetzung zur 

Erlangung einer hinreichenden Genauigkeit ist allerdings ein entsprechendes Meßsystem, 
dessen Anforderungen die eingesetzten Rotamesser insbesondere bei der Ablesung nicht 

genügen. 
 

Der Austausch der Gaswäsche gegen Gasfilter ist folgendermaßen zu bewerten: Die Beladung 
der Watte in den Gasfilterflaschen wird in der Auswertung dem Ölanteil zugerechnet. Da es 

sich hier um Dämpfe und Aerosole handelt, die im E-Filter nicht abgeschieden wurden 
erscheint dies korrekt. Dieses Filtrat, teilweise Wasserdampf, fließt aber nicht in die Wasser-

bestimmung des Öles mit ein, so dass hier reine Organik unterstellt wird. Nach der früheren 
Methode mit Methanol-Waschflasche konnte nach Wasserbestimmung des Methanols der 

Wasseranteil bestimmt und zugeordnet werden, jedoch blieb der organische Ölanteil unbe-
rücksichtigt. Beide Verfahren sind also in ihrer Auswirkung auf die Bilanz nicht einwandfrei. 

Von 42 Versuchen ergab sich im Durchschnitt eine Filterbeladung von 0,075 g und eine Öl-
ausbeute von 34,7 g. Bei einem angenommenen Verhältnis Öl zu Wasser von 1:1 im -Filtrat, 

entspräche dies auf Eintrag atro bezogen (50 g, 8,6 % Holzfeuchte) einem Fehler von 0,08 % 
abs. in der Ölausbeute bzw. 0,11 % abs. bezüglich des Wassergehaltes. 0,075 g ist dazu noch 

ein relativ hoher Wert, der durch Versuche entstanden ist, bei denen Kurzschlüsse im E-Filter 
auftraten, die die Abscheidewirkung kurzzeitig unterbrachen. Problemfreier Betrieb des E-

Filters gewährleistet Filterbeladungen, die unter der Nachweisgrenze der verwendeten Waage 
liegen (< 0.01 g). 

 
Angesichts des geringen Fehlers, welcher innerhalb der Schwankungsbreite von Ergebnissen 

reproduzierter Versuche (± 2 %) bzw. von Doppelbestimmungen des Wassergehaltes nach 

Karl-Fischer (± 0,5 %) liegt, und insbesondere des ersparten Analyseaufwandes erweist sich 

die Filtermethode als sinnvoll. 

 
Die Sensibilität der Wirbelschichttemperatur auf Eintrag von Holzpartikeln und insbesondere 

die schwankenden Eintragsmengen, die Temperaturabweichungen hervorrufen, führen zu der 
Überlegung, die Wirbelschichttemperatur in ihrer Feinabstimmung über den Gutseintrag zu 

regeln. Dies hätte zwar zur Folge, dass die Eintragsmenge noch mehr schwankt, sich die 
Temperatur aber näher am gewünschten Optimum führen lässt. Wie die Experimente gezeigt 

haben, ist letzteres weitaus wichtiger zur Erlangung höchster Ölausbeuten, wogegen bezüg-
lich der Eintragsgeschwindigkeit eine weitgehende Unabhängigkeit der Ölausbeute besteht. 
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3.9 Diskussion der experimentellen Ergebnisse 
 

An einer kontinuierlich arbeitenden Flash-Pyrolyse-Anlage mit Wirbelschichtreaktor im 
Labormaßstab konnten deutliche Zusammenhänge von Betriebsparametern und dem Ver-

halten der Wirbelschicht bzw. der quantitativen Verteilung von festen, flüssigen und gasför-
migen Reaktionsprodukten aus der pyrolytischen Zersetzung nachgewiesen werden. Als 

Ausgangspunkt der systematischen Variation von Einflußgrößen galt es, eine maximierte 
Ausbeute an flüssigem Produktöl zu gewinnen. Dazu wurde das optimale Temperaturniveau 

aus einer früheren Arbeit übernommen und ausgehend davon die Wirbelgasgeschwindigkeit, 
der Partikeldurchmesser des Wirbelgutes, die Höhe des Wirbelbettes und die Eintrags-

geschwindigkeit des Pyrolysematerials verändert. Aussagen über die Ergebnistoleranz und –
sicherheit ermöglichten Versuche mit identischen Betriebsbedingungen. Als Ausgangsstoff 

diente in allen Versuchen Buchenholz. 
 

Die Untersuchung der Wirbelschichten von drei unterschiedlichen Kornfraktionen im Vorfeld 
der Pyrolyseversuche gab Aufschluß über das Expansionsverhalten und führte zur Bestim-

mung der Kenngrößen Dichte der Wirbelsande, Strömungsgeschwindigkeit und Porosität im 
Lockerungspunkt und der Sphärizität der Sandpartikel. Mittlere Durchmesser der Sandfrak-

tionen waren 160, 280 und 400 µm. Die kleinen Partikel wirken sich verstärkend auf die 
zunehmende Ausdehnung der Wirbelschicht bei steigender Durchströmungsgeschwindigkeit 

aus. Dementsprechend schneller nimmt auch die Porosität zu. Die Schichtausdehnung verhält 
sich bei allen Partikelgrößen nur leicht überproportional zur Schütthöhe des Festbettes (oder 

zum Schüttgewicht). Ferner weisen feinkörnige Wirbelschichten bei vergleichbaren Wirbel-

schichtzuständen höhere Wärmeübergangskoeffizienten α als grobkörnige auf. Jedoch liegen 

die α-Werte bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit für Wirbelschichten mit kleinen und 

großen Partikeln auf ähnlichem Niveau. Daher kann bei konstanter Strömungsgeschwin-
digkeit aus Sicht des Wärmeübertragungsverhaltens kein bevorzugter Partikeldurchmesser 

ausgesprochen werden. 
 

Obwohl dazu keine spezielle Untersuchung durchgeführt wurde, erweist sich die Temperatur 
als eine maßgebliche Einflußgröße. Durch Verfolgung der Temperaturverläufe in Verbindung 

mit den Ölausbeuten über alle Versuche hinweg, konnte der von Wehlte angegebene optimale 
Temperaturbereich (450-475 °C) noch etwas näher zwischen 460 und 470 °C eingegrenzt 

werden. Die vormals höchste erreichte Ölausbeute lag bei 74 %, wobei zu beachten ist, dass 
die dort geführte Bilanz den Wasseranteil des Holzes im Öl belässt. Umgerechnet auf die hier 

verwendete Bilanzmethode entsprechen die früheren Ergebnisse einer Ausbeute an Flüssig-
produkt von knapp 63 % bezogen auf trockenes Eintragsmaterial. Demgegenüber steht eine 

Steigerung auf 70 % Ölausbeute, die aus der Gesamtheit der Anlagenmodifikationen und der 
optimierten Parameterabstimmung in dieser Arbeit resultiert. 

 
Unter Pyrolysefachleuten als charakteristische Kenngröße des Prozesses mit Gasaufenthalts-

zeit bezeichnet, kommt neben der Temperatur der Produktgasverweilzeit bis zur Abkühlung 
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in Hinblick auf erzielbare Ölausbeuten größte Bedeutung zu. Anzustreben sind besonders 
kurze Verweilzeiten, da lange Aufenthaltsdauer in Gegenwart von autokatalytisch wirkender 

Rückstandskohle und hoher Temperatur die Wahrscheinlichkeit von Sekundärvergasung hebt. 
Das Produktspektrum verschiebt sich dadurch zu kürzerkettigen Molekülen, infolgedessen der 

Anteil an nichtkondensierbaren Produktgasen steigt. Die Verweilzeit wird durch das kom-
plexe Zusammenspiel von zwei untersuchten Parametern beeinflusst: Der Strömungs-

geschwindigkeit und dem Partikeldurchmesser. 
 

Die stärkere Abhängigkeit zeigte sich dabei von der Geschwindigkeit des Wirbelgasstromes, 
der auch als Trägergas für gebildete Produkte fungiert und somit einerseits direkt die Aufent-

haltsdauer der Produktgase mitbestimmt. Andererseits wirkt sich beschleunigte Strömung 
indirekt auf den verlängerten Weg durch die fortschreitend expandierende Wirbelschicht aus. 

Letzterer Umstand verschärft sich umso mehr, je kleiner die Partikel des Wirbelgutes bemes-
sen sind, weil Expansionsneigung und Rückvermischungseffekte zunehmen, dagegen die 

Strömungsgeschwindigkeit im Kornzwischenraum infolge erweiterter Porosität abnimmt. Die 
Strömumgsgeschwindigkeit wurde zwischen 10 und 37 cm/s variiert, was unter Vernach-

lässigung des Beitrags der Wirbelschicht einer Verweilzeit von 2,5 bzw. 0,7 Sekunden gleich-
kommt. Beste Ergebnisse wurde mit der gröbsten Sandfraktion und Geschwindigkeiten um 30 

cm/s erzielt. 
 

Die Schütthöhe vom Wirbelgut stellt die vom Gas zu durchströmende Länge dar und hat 
damit auch Einfluß auf die Gasverweilzeit. Sie spielt aber für die Partikelaufenthaltszeit inner-

halb der Wirbelschicht eine viel größere Rolle. Es wurden Ausbeuteeinbußen beim Öl und 
Anstieg des Gas- und Kohleanteils bei sehr niedrigen Schütthöhen festgestellt, weil nur in 

Umgebung der feststoffreichen Suspensionsphase hohe Wärmeübergangskoeffizienten und 
damit auch hohe Heizraten realisierbar sind. Da die pyrolytische Zersetzung durch den 

Wärmetransport limitiert ist, sind hohe Heizraten unabdingbar. Langsame Erwärmung führt 
zu größeren Mengen an Rückstand und Gas auf Kosten der Ölausbeute (Slow-Pyrolyse). Zu 

große Schütthöhen wirkten sich negativ auf die Gasverweilzeit aus, mit der Neigung zu 
erhöhten Gasanteilen durch Sekundärvergasung. 

 
Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, dass die Veränderung der Eintragsgeschwindigkeit vom 

Pyrolysegut keine signifikante Umschichtung der Produktverteilung bewirkte. Der Reaktor 
wurde mit Massenströmen von 80–650 g/h beaufschlagt, wobei sehr kleine Förderraten 

unwesentlich schlechter abschnitten. Nach oben hin begrenzt wurde die Durchsatzleistung nur 
durch mangelnde Wärmeübertragungsleistung seitens der Heizung. Eine Erkenntnis, die für 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von großtechnischen Anlagen von entscheidender Bedeu-
tung sein dürfte. Allein in diesem bescheidenen Rahmen wurde damit eine Verachtfachung 

der Raum-Zeit-Ausbeute unter Beweis gestellt. Angesichts des wohl optimalen Verhältnisses 
von Sand- zu Holzpartikeln in Verbindung mit der übertragbaren Wärme von Reaktorheizung 

zur Wirbelschicht lassen Fördergeschwindigkeiten um 300 g/h maximale Erträge an Pyrolyse-
öl erwarten. 

 



 

 

66 

Zur Abschätzung einer Ergebnisschwankung bei gleichen Bedingungen wurden speziell 4 
Versuche durchgeführt und mit 7 weiteren verglichen, die sich nur etwas in der Eintragsge-

schwindigkeit unterschieden. Die beobachteten Differenzen von bis zu 4,5 % Ölausbeute 
können teilweise auf nicht konstante Reaktionstemperatur zurückgeführt werden, deren 

Einstellung sich als problematisch erwiesen hat. Werden aufgrund dessen die Extremwerte 
aus der Wertung genommen, muß noch von einer standardmäßigen Abweichung in der Ölaus-

beute von ± 0,8 % ausgegangen werden. Obwohl die Ergebnisinterpretationen der Versuchs-
reihen auf relativ geringen Ausbeuteveränderungen von manchmal nicht mehr als 1 % 

basieren, wird den gemachten Aussagen vor dem Hintergrund der Fehlerabschätzung aus-
reichend Sicherheit zugesprochen. Eine Klärung von möglicherweise weiteren Einflüssen 

noch unbekannter Art, die die großen „Ausreißer“ begründen, wäre im Rahmen einer fortge-
führten Untersuchung wünschenswert. 

 
Zurückgehende Ölausbeuten oder nachteilige Auswirkungen in der Ölqualität durch mehrma-

ligen Gebrauch des Wirbelsandes, konnten nicht nachgewiesen werden. Es wurde zwar eine 
ausgeprägte Beschichtung der Partikel mit Rückstand festgestellt, die aber anscheinend schon 

nach dem ersten Versuch bzw. schon während des ersten Versuchs ihre maximale, wenn 
überhaupt, autokatalytische Wirkung entfaltet. Bei erneutem Einsatz zeigen sich nach der hier 

erreichten Häufigkeit (4-fach) keinesfalls rückläufige Ölanteile. 
 

Eine weitere interessante Fragestellung, die von zukünftigen Untersuchungen aufgegriffen 
werden könnte, zielt auf die konstruktive Umgestaltung des Reaktors insbesondere des 

Anströmbodens der Wirbelschicht ab. Der zeitliche Rahmen dieser Arbeit ließ es leider nicht 
zu, dieser offensichtlichen Schwachstelle eine verbesserte Funktion bezüglich der Feinvertei-

lung des Fluidisationsmediums zu verleihen. Denkbar wäre statt der sehr einfachen Lochplatte 
ein Körper aus Sintermetall oder poröser Keramik, der durch seine flache Trichterform eine 

gemäßigte Sprudelschicht mit ähnlichen Qualitäten einer zirkulierenden Wirbelschicht 
erzeugt. Um zu einer optimalen Reaktorgeometrie mit höchster Wirbelschichteffizienz zu 

gelangen, gerade im Verlauf des Up-scaling, wurde durch Zusammenarbeit der Aston Univer-
sität, Birmingham und der Clausthal Universität, Köln ein CFD-Programm (computational 

fluid dynamics) entwickelt, das die Hydrodynamik von Wirbelschichten und die Austrags-
wahrscheinlichkeit von Kohle- und Sandpartikeln simuliert [61]. 

 
Auch das Fördersystem bedarf noch einiger Verbesserungen: Die Verlässlichkeit der einge-

stellten Förderrate am Vibrationsdosierer sollte erhöht werden, um die genaue Abstimmung 
der Heiztemperatur zu ermöglichen. Toträume innerhalb der Förderschnecke führen leicht zu 

unerklärlichen Massendefekten in der Bilanz, die es zu beseitigen gilt. Optimal wäre ein auf 
den gesamten Reaktorumfang ausgedehnter Holzeintrag, um die Wirbelschichtbelastung mit 

Pyrolysegut zu vergleichmäßigen. 
 

Der Einfluß der überhöhten Freeboardtemperatur bleibt ungeklärt, solange nicht ein differen-
zierteres Heizkonzept entworfen wird. Möglicherweise würde alleiniges Heizen des unteren 

und Isolation des oberen Reaktorteils Abhilfe schaffen. 
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4 Mathematischer Teil 
 

Ziel des mathematischen Teils dieser Arbeit ist es, anhand eines vereinfachten Rechengangs 

die Aufenthaltszeit der Holzpartikel und des Produktgases in Abhängigkeit von den Betriebs-
parametern Strömungsgeschwindigkeit, Korngröße und Schütthöhe der Wirbelschicht abzu-

schätzen. Die Abstimmung mit einer näherungsweise berechneten erforderlichen Partikelauf-
heizzeit und einer minimalen Strömungsgeschwindigkeit, die den vollständigen Austrag der 

Rückstandspartikel gewährleistet, soll zu einer geeigneten Anlagenparametrierung für andere 
Eintragsmaterialien und Wirbelgüter führen. 
 

Ein Vorreiter der Modellierung der Pyrolyse von Biomasse ist Di Blasi, deren Berechnungen 

auf die praktische Verwertbarkeit hinsichtlich der Prozessentwicklung und des Reaktor-
designs abzielen [62]. Dabei steht die Prognose der pyrolytischen Abbaurate im Mittelpunkt, 

wobei auch komplexe Faktoren wie Veränderungen der Porosität, Permeabilität, Wärmeleit-
fähigkeit und –kapazität, des Stoffdiffusionskoeffizienten und des Schrumpfverhaltens der 

Holzpartikel während der fortschreitenden Konversion mit in Betracht gezogen werden [63]. 
 

Jeglichen Berechnungen liegen stoffspezifische Daten, wie Dichte, Wärmeleitvermögen usw. 

zugrunde, aber auch Angaben über Partikelform und –struktur in Form von Kennzahlen sind 
Voraussetzung, um zu einem praxisnahen Ergebnis zu kommen. Die Partikelform wird mittels 

der Sphärizität angegeben, ist aber für das verwendete Eintragsgut und insbesondere für den 
daraus resultierenden Rückstand nicht bekannt. Ebenfalls müssen die auch in dieser Arbeit 

beobachteten Schrumpfungserscheinungen quantifiziert werden, weil diese insbesondere 
Durchmesseränderungen verursachen. 
 

Zur Bestimmung der Sphärizität ϕ der Holz- und Kohlepartikel sowie eines Schrumpffaktors 

S wurde eine lichtmikroskopische Analyse von 400 Holz- und 570 Kohleteilchen durchge-

führt. Mangels der nicht dreidimensionalen Betrachtungsmöglichkeit, wurde die Definition 
der Sphärizität analog zu Gl. (3.14) in ein ebenes Modell transferiert: 
 

PartikelsdesUmfang

KreisesichenflächengledesUmfang
=ϕ      (4.1) 

 

Auch der Schrumpffaktor wurde statt des Volumenverhältnisses von Kohle- zu Holzpartikel 

als Flächen- bzw. Durchmesserverhältnis aufgefasst: 
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Einen optischen Eindruck der veränderten Form und Größe vermittelt Abb. 31. Auffällig da-
bei ist der hohe Anteil an schlanken Teilchen beim Rückstand, gegenüber einer eher kompak-

ten Partikelform des Ausgangsmaterials. Dies resultiert aus den schrumpfungsbedingten Ma-
terialspannungen, die in Verbindung mit leichten mechanischen Belastungen und des aniso-

tropen Festigkeitsverhalten von Holz zur Abspaltung von länglichen Faserverbunden führen. 
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Abb. 31:  Mikroskopaufnahmen von Holz- (oben) und Rückstandspartikeln (unten) im 
Unterlicht, die Maßstabsteilung entspricht 1mm 

 
Die Auswertung der optischen Analyse der untersuchten Materialien ergab folgende Kenn-

werte: 
 

Tab. 10:  Kennwerte von Holz- und Kohlepartikeln 

 

 Holz Kohle 

d, mm 0,15-0,50 S⋅Hd  

ϕ 0,507 0,465 

S 1,0 0,2 

 

Absolute Durchmesserangaben konnten nicht ausgewertet werden, da der Umrechnungsfaktor 
vom Auswerteprogramm unbekannt war. Es wird die Herstellerangabe verwendet. 
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4.1 Expansionsberechnung 
 

Grundvoraussetzung zur Berechnung von Verweilzeiten ist die Kenntnis über den Wirbel-
schichtzustand, der sich in Abhängigkeit von der Durchströmungsgeschwindigkeit, dem Par-

tikeldurchmesser und der Schütthöhe verändert. Dieser kann durch eine über die gesamte 
Schichtausdehnung gemittelte Porosität vergleichbar beschrieben werden. 
 

Für die Abschätzung der Porosität im Lockerungspunkt εL werden in der Literatur viele Vor-

schläge, meist auf Basis empirischer Daten, angeboten, doch wird auch immer wieder auf die 

Unsicherheit solcher Abschätzungen und die Abhängigkeit vom jeweiligen Wirbelgut insbe-
sondere der Sphärizität hingewiesen [38, 40, 44], so dass hier empfehlungsgemäß auf den 

experimentellen Wert aus Kap. 3.6 zurückgegriffen wird. Gleiches gilt für die Sphärizität. 
 

Für die Porosität wird näherungsweise der Ansatz von Richardson und Zaki [43] für homogen 
ausgedehnte Wirbelschichten verwendet: 
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mit einem Vorschlag für n von Martin [40]. 
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Die Austragsgeschwindigkeit uA des Wirbelgutes berechnet sich nach 
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mit der dimensionslosen Strömungsgeschwindigkeit im Austragspunkt für heterogene Wirbel-

schichten nach einer empirischen Beziehung von Reh [40]. 
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Für die Archimedeszahl gilt 
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Die Reynoldszahl im Lockerungspunkt erhält man nach folgender Formel: 
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Aus der so errechneten Porosität kann die theoretische Wirbelschichthöhe, die aus der Sicht 
des Wirbelgases die Durchströmungslänge darstellt, durch Umstellen der Gl. (3.13) in Abhän-

gigkeit von der Schüttmasse über 
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ερπ −⋅⋅⋅
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1

4
2

       (4.7) 

 

bestimmt werden. Als maßgeblicher Durchmesser des Wirbelgutes gilt der mittlere Durch-

messer der Kornfraktion nach Siebmaschenweite. Als Bezugstemperatur für die Stoffwerte 
von Stickstoffs gilt 475 °C. Druckeinfluß wird angesichts der maximal gemessenen Über-

drücke von 0,1 bar vernachlässigt. 
 
 

4.2 Abschätzung der Partikel- und Gasverweilzeit 
 

Die Aufenthaltszeit eines Volumenelementes von Produktgas setzt sich aus drei Verweilzeiten 
zusammen: In der Wirbelschicht, im darüber befindlichen Freiraum bis zum Reaktorausgang, 

genannt Freeboard (Index fb) und im Zyklon bzw. der Rohrverbindung bis zum Kühler, wo 
die Aufenthaltszeit definitionsgemäß mit der Abkühlung endet. Für die Pyrolysepartikel endet 

die Aufenthaltszeit am Austritt aus dem Zyklon. Für sie ist aber nur die Verweilzeit in der 
Wirbelschicht zur Aufheizung von Interesse. Dabei werden folgende Annahmen getroffen: 
 

- Die Geschwindigkeit des Produktgases ist identisch mit der Trägergasgeschwindigkeit. 

- Die Geschwindigkeit der Partikel wird innerhalb der Wirbelschicht mit der Hälfte der 
Gasgeschwindigkeit angesetzt. 

- In Abhängigkeit von der eingetragenen Holzmenge entsteht infolge Zersetzung ein 
Gaszuwachs, der die Gesamtgasgeschwindigkeit erhöht. Gerechnet wird für eine mittlere 

Eintragsgeschwindigkeit von 300 g/h mit einem Anstieg des Volumens bzw. der 
Geschwindigkeit um 7 % (aus Versuchsdaten). 

- Durch Rückvermischungseffekte verlängert sich die Verweilzeit innerhalb der Wirbel-
schicht etwa um das 2,5-fache (vergl. Abb. 32). Ansonsten gilt Pfropfenströmung. 

- Produktgas kann sich unmittelbar auf Höhe des Holzeintrags bilden, nicht aber tiefer. 
- Die Gasverweilzeit endet unmittelbar an der Verbindung von Metallrohr und Glaskühler. 

 

 

Abb. 32:  Mediumsverweilzeit in der Teilchenschicht bei verschiedenem Durchfluß [48] 
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Die vier Verweilzeiten berechnen sich analog zu Gl. (3.18) nach folgenden Berechnungs-
gleichungen: 
 

( )
0

, 07,1

5,2

u

hh
t

thfeedth
WSG ⋅

⋅−⋅
=

ε
       (4.8) 

 

0

max
, 07,1 u

hh
t th

fbG ⋅
−

=         (4.9) 

 

( )
2

0

2
/

/,
07,1 Du

dll
t

RohrZyRohrZy
RohrZyG ⋅⋅

⋅+
=       (4.10) 

 

( )
0

, 07,1

5,22

u

hh
t

thfeedth
WSP ⋅

⋅−⋅⋅
=

ε
      (4.11) 

 

Für die zu durchströmende Länge im Zyklon wurden 6 Umdrehungen angenommen mit dem 
gleichen Durchmesser wie die Rohrquerschnitte. 
 
 

4.3 Abschätzung der Partikelaufheizzeit 
 

Zur Abschätzung der erforderlichen Partikelaufheizzeit wird idealer Weise ein Holzpartikel 

betrachtet, dass angenähert die Form eines Zylinders hat, dessen Länge dem doppelten Durch-
messer entspricht (Abb. 33). Mit dH,max der Korngrößenverteilung des Eintraggutes als 

Durchmesser wird die Aufheizzeit des größten Teilchens, also die längste erforderliche Zeit, 
mit dH,min die kürzeste Aufheizzeit berechnet. Wärmen aus endo- oder exothermen Reaktions-
geschehen werden dabei vernachlässigt. 

 
 

 
 

 
 

Abb. 33:  Ideales Modellpartikel 

 

Zur Aufheizung des Modellpartikels steht die erforderliche Wärmeleistung pro Temperatur-
sprung Gl. (4.12) der verfügbaren Wärmeleistung, abhängig von der zeitlich veränderten 

Temperaturdifferenz zwischen Wirbelschicht und Partikel Gl. (4.13) gegenüber: 
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Durch Gleichsetzen der Wärmeströme dQ erhält man nach Umformung und Integration für 
die Partikelaufheizzeit tP folgenden Ausdruck: 
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Die im Folgenden angeführten Berechnungsgleichungen enthalten stoffbezogene Daten, wie 
Durchmesser, Dichte, Wärmeleitfähigkeit usw., die sich im Verlauf der Holzzersetzung größ-

tenteils ändern. Als maßgebliche Bezugsgrößen zur Berechnung des Wärmeübergangs 
(weiterhin Index P) werden sie daher als arithmetisches Mittel von Anfangs- (Holz) und 

Endzustand (Kohle) eingesetzt. Durchmesser und Dichte der Rückstandspartikel können nach 
Bestimmung der Schrumpfung S und aus Versuchsdaten bezüglich des Rückstandsanteiles R 

(ca. 10%) berechnet werden. Die Rohdichte von Buchenholz liegt bei 690 kg/m³ [5]. 
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Die Wärmeleitfähigkeit λ von Holz nimmt mit zunehmender Temperatur geringfügig zu, um-

so betonter, je geringer die Rohdichte [4]. Der Kohle ähnliche Qualitäten unterstellt, wird für 

λP in erster Näherung ein konstanter Wert von 0,2 W/mK angenommen, obwohl die Dichte 

der Kohle nur den halben Wert von Holz beträgt. (Zum Vergleich: λ=0,15 W/mK quer zur 

Faser, 0,35 W/mK längs zur Faser bei Rohdichte 700 kg/m³ [4]) 
 

Die Wärmekapazität cP braucht prinzipiell nur für den Anfangszustand bedacht zu werden, da 
die Aufheizung nur den Holzstoff betrifft. Die Kohle hat die Aufheiztemperatur bereits 

erreicht. Allerdings dürfte sich ab etwa 200 °C eine veränderte Materialstruktur im Holz 
einstellen, die rückläufige Werte für cP in Richtung Endzustand (Kohle) zur Folge hat. Die 

dichteabhängige Wärmekapazität wird für Buchenholz mit 2,5 kJ/kgK angegeben [57]. 
Wegen der beschriebenen Verhältnisse wird mit einem etwas niedrigeren, aber konstanten 

Wert von 2 kJ/kgK gerechnet. 
 

In Gl. (4.14) bedeutet mP die Masse des Partikels, bestimmbar über das Produkt aus 
Partikelvolumen und –dichte: 
 

PPPPP dVm ρ
π

ρ ⋅⋅=⋅= 3

2
       (4.19) 



 

 

73 

Die für den Wärmedurchgang maßgebliche Fläche A berechnet sich nach: 
 

25,2 PdA ⋅⋅= π         (4.20) 

 

Für die Temperaturen werden folgende Werte angenommen: 
 

- Temperatur der Wirbelschicht   TWS = 748 K = const. 
- Anfangstemperatur des Partikels  TP,a = 293 K 

- Endtemperatur im Kern des Partikels  TP,e = z.B. 723 K 
 

Für den Wärmedurchgangskoeffizienten k wird folgender Ansatz verwendet: 
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Die Wärmeübergangszahl αWS der Wirbelschicht bezieht sich in den meisten Untersuchungen 

und Berechnungsmodellen auf den Wärmeübergang von starren, manchmal auch in die 

Wirbelschicht eingetauchten Heizflächen an die Wirbelschicht oder umgekehrt. Diese 
Tatsache resultiert aus den technischen Anwendungen, da bei Wirbelschichtfeuerungen oder –

trocknern gerade der Wärmeübergang von Wirbelschicht an angrenzende Flächen von Inte-
resse ist. Es ist jedoch fraglich, ob Ansätze dieser Art auch den vorliegenden Fall von in der 

Wirbelschicht frei beweglichen Partikeln abdecken. Eine umfangreiche Versuchsreihe von 
Prins et al. [64] beschäftigte sich gerade mit diesem speziellen Fall der Wärmeübertragung in 

Abhängigkeit von dem Wirbelgutdurchmesser und –material, Temperatur der Wirbelschicht, 
Material und Durchmesser der eingebrachten Partikel und Gasart. Dabei wenden die Autoren 

einen gängigen Ansatz für α an Gl. (4.22) und formulieren eine empirische Korrelation für die 
maximale Nusseltzahl Numax Gl. (4.23), die sowohl für Luft und Stickstoff als auch für 

verschiedene Wirbelmaterialien und Materialien der eingebrachten Partikel gültig ist. Aller-
dings ist nur die Nusseltzahl im Durchströmungszustand der Wirbelschicht mit maximalem 

Wärmeübergang bestimmbar, d.h. dass der Einfluß der Wirbelgasgeschwindigkeit fehlt. Der 
Wärmeübergang von der Wirbelschicht an das Partikel wird von dem Pyrolysegeschehen 

nicht beeinflusst, so dass der α-Wert konstant bleibt. 
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mit dem Geltungsbereichen: 10 < Ar < 20000 

     3 < dP/dS < 200 
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Für die Archimedeszahl Ar, den Exponenten n und den Korrekturfaktor für die Wirbelbett-
temperatur fT werden folgende Beziehungen angegeben: 
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Der Partikeldurchmesser des Wirbelgutes wird in den entsprechenden Gleichungen noch mit 
dem jeweiligen Sphärizitätsfaktor belegt. 
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4.4 Abschätzung der minimalen Gasgeschwindigkeit 
 

Die minimale Gasgeschwindigkeit sollte so bemessen sein, dass der Austrag der größten 
Rückstandpartikel gewährleistet ist. Die größten Rückstandspartikel resultieren aus den 

größten Holzpartikeln nach der Zersetzung, wenn keine Abspaltungen stattgefunden haben 
(dH,max = 0,5 mm). Für die minimale Geschwindigkeit wird die Einzelkornsinkgeschwindig-

keit für Kugeln im Leerrohr angesetzt. 
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Durchmesser und Dichte der Rückstandspartikel können nach Bestimmung der Schrumpfung 
S und aus Versuchsdaten bezüglich des Rückstandsanteiles R (ca. 10%) berechnet werden. 

Die Rohdichte von Buchenholz liegt bei 690 kg/m³ [5]. 
 

Sdd HR ⋅= max,max,         (4.28) 

 

S

R
HR ⋅= ρρ          (4.29) 

 

Für den Widerstandsbeiwert ζ gilt im Stokes-Bereich bis Re=5 
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mit der dimensionslosen Geschwindigkeit für angeströmte Kugeln 
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Durch Einsetzen der Gln. (4.28) - (4.31) in Gl. (4.27) läßt sich die minimal erforderliche Gas-

geschwindigkeit bis auf die Sphärizität des Rückstands mit den Daten des Eintragmaterials 
ausdrücken. Schrumpfung und Rückstandsanteil aus der Pyrolyse dürften bei anderen 

Materialien ähnlich sein, sollten ggf. aber überprüft werden. 
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Die Geschwindigkeit kommt zweimal vor, wodurch sich ein Iterationsverfahren ergibt. 
Bezugstemperatur für die Stoffwerte des Stickstoffs ist 475 °C. Druckeinfluß wird angesichts 

der gemessenen geringen Überdrücke von maximal 0,1 bar vernachlässigt. 
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4.5 Fehlerbetrachtung und Vergleich der Berechnungen mit den Experimenten 
 

Bei der Expansionsberechnung entsteht der größte Fehler durch den Ansatz, der ursprünglich 
für homogene Wirbelschichten gedacht ist, die aber meist nur bei flüssigkeitsdurchströmten 

Schüttungen anzutreffen sind. Modelle, die den Blasenanteil und die Blasendynamik mitbe-
rücksichtigen, bringen eine weit aus größere Komplexität mit sich, die auch keine eindeutige 

Aussage über eine definierte Höhe machen können, sondern die Schichtausdehnung als 
höhenabhängiges Konzentrationsprofil des Feststoffes ausdrücken. Dadurch ergäbe sich im 

weiteren Verlauf der Berechnung die Schwierigkeit, ein Ende der Wirbelschicht fest-
zuschreiben, nach welchem das Gas und die Kohlepartikel die Schicht verlassen haben. Die 

Untersuchung der Temperaturverläufe (Kap. 3.6) hat gezeigt, dass die Wirbelschicht aus Sicht 
der Wärmeübertragung durch Feststoffkontakt nach der mittleren gemessenen Höhe h 

weitgehend endet. An dieser sollte sich die Genauigkeit der Berechnung orientieren. 

Abb. 34:  Ausdehnungshöhe hexp und hth der Wirbelschicht in Abhängigkeit von der Anström-

geschwindigkeit u0, dem Partikeldurchmesser dS und der relativen Füllhöhe hreF. 
Vergleich von Rechnung mit Messpunkten der mittleren Höhe h 

 
Der Vergleich von Rechnung und Messdaten aus Kap. 3.6 zeigt für untere Geschwindigkeiten 

und mit zunehmendem Partikeldurchmesser bessere Übereinstimmung. Dies korreliert mit der 
Lage der verwendeten Wirbelgüter in der Einteilung nach Geldart und Molerus (Abb. 8), 

wonach die Fraktion 3 schon Tendenzen zur Gruppe D aufweisen dürfte, d.h. dass der Expan-
sionsansatz hierfür geeigneter ist. Die Lage der Berechnungshöhe im Vergleich mit allen drei 

gemessenen Höhen hmin, h, hmax illustriert Abb. 35. 
 

Die ausbeutestärksten Verweilzeiten erfordern Wirbelgasgeschwindigkeiten von ca. 30 cm/s. 
Hier macht der Einsatz des feinen Wirbelmaterials keinen Sinn mehr (Austrag) und die 

relative Abweichung von der tatsächlichen mittleren Messhöhe, die auch fehlerbehaftet ist, 
liegt für die Fraktionen 2 und 3 bei maximal 0,2 %. In Anbetracht der geringen Fehlerquote 

erscheint das Berechnungsverfahren als realitätsnah. Allerdings wird der Lockerungspunkt 
von der Berechnung nicht erfasst. 
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Abb. 35:  Ausdehnungshöhe hexp und hth der Wirbelschicht in Abhängigkeit von der Anström-

geschwindigkeit u0 und dem Partikeldurchmesser dS. Vergleich von Rechnung mit 
Messpunkten der Höhen hmin, h, hmax 

 
 

Bezüglich der Gasverweilzeit gibt es keine entsprechenden experimentellen Messwerte, doch 
können anhand der Modellrechnung die Interpretationen über die Ausbeuteentwicklung in 

Abhängigkeit von den Parametern gestützt werden. Darüber hinaus ist es für die Einordnung 
des Prozesses von Interesse, absolute Werte der Gasaufenthaltszeit zu kennen. 

 
Dazu wird die Gesamtverweilzeit des Gases, gleichzusetzen mit Gasaufenthaltszeit, über der 

Gasgeschwindigkeit in Verbindung mit den extremsten Füllungsgraden hreF, die im experi-
mentellen Teil angewendet wurden, aufgetragen (Abb. 36). Es zeigt sich eine zunehmende 

Verweilzeit mit zunehmendem Füllungsgrad und abnehmendem Partikeldurchmesser. Mit 
großen Füllhöhen nimmt die Verweilzeit bei kleinen Körnern stärker zu, beim groben 

Wirbelsand verhält sie sich unabhängiger von der relativen Füllhöhe. Wird hreF bei z.B. 29 
cm/s von 0,133 auf 0,4 gesteigert, nimmt die Verweilzeit für Fraktion 3 um 12 %, für Fraktion 

1 um 30 % zu. Mit steigender Tendenz bei höheren Geschwindigkeiten. 
 

Abb. 36:  Berechnete Gesamtverweilzeit des Gases tG,ges in Abhähngigkeit von der Gasge-
schwindigkeit u0, dem Partikeldurchmesser dS und der relativen Füllhöhe hreF 
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Die Berechnungsergebnisse zur Partikelverweilzeit sind in Abb. 37 dargestellt. Deutlich wird 
eine relative Unabhängigkeit von der Gasgeschwindigkeit im Bereich kleiner Füllhöhen. Die 

Verweilzeit nimmt mit der Füllhöhe des Wirbelsandes erheblich zu und zeigt dann im unteren 
Strömungsbereich zunehmende Verweilzeiten. Der feine Wirbelsand fällt im gesamten 

Geschwindigkeitsbereich durch etwa doppelte Verweilzeiten wie die des groben Sandes auf. 

Abb. 37:  Berechnete Partikelverweilzeit in der Wirbelschicht tP,WS in Abhängigkeit von der 
Gasgeschwindigkeit u0, dem Partikeldurchmesser dS und der relativen Füllhöhe hreF 

 

Der größte Fehler bei der Berechnung der Gasverweilzeiten entsteht durch die Fehlerfort-
pflanzung, resultierend aus dem Ansatz für die Expansion unter Kap. 4.1, weil die theore-

tische Porosität der Wirbelschicht die Schichtausdehnung und die Zwischenraumgeschwin-
digkeit beeinflusst. Dieser Einfluß wirkt sich aber in erster Linie nur auf die Verweilzeit in 

der Wirbelschicht aus, die etwa ein Drittel der Gesamtgasverweilzeit ausmacht (bei u0=29 
cm/s und hreF=0,266). Kritischer dagegen ist der Einfluß auf die Partikelverweilzeit, die nur 

für die Wirbelschicht berechnet wurde. Der Ansatz für die Partikelgeschwindigkeit mit der 
halben Gasgeschwindigkeit anzusetzen, dürfte gerade im unteren Strömungsbereich und bei 

feinen Partikeln etwas zu optimistisch sein. Ein überproportionaler Abfall mit der Gas-
geschwindigkeit wäre sinnvoll, da die Beweglichkeit des Wirbelgutes zum Lockerungspunkt 

hin und damit auch die Durchlässigkeit für andere Partikel einen eher exponentiellen 
Einbruch erfährt. Eine Abhängigkeit vom Holzpartikeldurchmesser fließt gar nicht mit ein. 

 
Wie auch schon bei der Expansionsberechnung zeigen die Fraktionen 2 und 3 gewisse Ähn-

lichkeit. Die in Kap. 3.7 getroffenen Aussagen stehen in Übereinstimmung mit den rechne-
rischen Ergebnissen, insbesondere die Partikelverweilzeit betreffend. Die Gasverweilzeiten 

liegen im Ausbeutemaximum bei tG,ges=0,886 s (für dS3, u0=29 cm/s, hreF=0,266). 
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Die Abschätzung der Partikelaufheizzeit beruht auf einem Ansatz für den Wärmeübergang 

αWS, der von einer empirischen Korrelation für die Nusseltzahl abhängt, die mit einer Sicher-

heit von 15 % angegeben wird. Die berechneten Nusseltzahlen sind Maximalwerte, die nur 
bei idealer Fluidisation erreicht werden, d.h. die tatsächlichen Aufheizzeiten sind eher länger. 

Die Geltungsbereiche für dP/dS und die Archimedeszahl werden nur selten eingehalten (s. 

Tab. 11). Die errechneten α-Werte erscheinen im Vergleich zu Messwerten der Unter-

suchung, aus welcher die Korrelation für Numax stammt, sehr hoch (Tab. 11, Abb. 38). 

 
 

Tab. 11: Rechenwerte für α, Ar und dP/dS, Geltungsbereiche für Gl. (4.23): 10<Ar<20000, 
3<dP/dS<200 

 

 dS1 dS2 dS3 

αmax (dP,min=150 µm) 1790 1414 1230 

αmin (dP,max=500 µm) 1300 1045 916 

Ar 4,7 24 60 

dP,max/dS 3,08 1,77 1,24 
dP,min/dS 0,92 0,53 0,37 

 
 

 

Abb. 38:  Maximale Wärmeübergangskoeffizienten α in Abhängigkeit von dem Durchmesser 
der eingebrachten Partikel d und dem Durchmesser des Wirbelgutes (Glasperlen) bei 

300 °C und Fluidisation durch Luft, offene Symbole: Eingebrachte feststehende 
Silberkugeln, geschlossene Symbole: Eingebrachte frei bewegliche Graphitkugeln 
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Fraglich ist, welche Endtemperatur zur vollständigen Zersetzung tatsächlich erreicht werden 
muß. Abb. 39 zeigt berechnete Aufheizzeiten in Abhängigkeit von der erreichten Endtempera-

tur, einerseits für die kleinsten eingebrachten Holzpartikel und andererseits für die größten der 
Kornverteilung. Für die kleinen Partikel ergeben sich äußerst kurze Heizzeiten, die größten-

teils unter 1/10 s liegen. Um vergleichbare Temperaturen zu erreichen, benötigen die großen 
Partikel Zeiten zwischen 0,5-0,7 s. Im Diagramm der großen Partikel sind zusätzlich berech-

nete Verweilzeiten der Partikel in der Wirbelschicht markiert. Die zugrunde liegenden Bedin-
gungen sind dabei für jede Fraktion gleich: u0=29 cm/s und hreF=0,266. Dadurch können die 

Endtemperaturen abgelesen werden, die in Verbindung mit der jeweiligen Sandkörnung beim 
Verlassen der Wirbelschicht erreicht werden. Für Fraktion 2 und insbesondere 3 stehen 

Aufheizzeit und Verweilzeit in einem guten Verhältnis, gerade vor dem Hintergrund, dass das 
Gros der Holzpartikel kleiner sein dürfte und daher in der gleichen Zeit noch höhere 

Temperaturen erlangt. In Zusammenhang mit Fraktion 1 steigen die Verweilzeiten unnötig 
hoch an, so dass selbst die größten Partikel nahe an die theoretische Endtemperatur von 475 

°C herankommen. 
 

Abb. 39:  Berechnete Partikelaufheizzeiten tP in Abhängigkeit von der Partikelendtemperatur 

TP,e, dem Holzpartikeldurchmesser dH und dem Sanddurchmesser dS. Die Punkte 

markieren berechnete Verweilzeiten tP,WS bei u0=29 cm/s, hreF=0,266 der jeweiligen 
Fraktion 

 

Vor dem Hintergrund der experimentellen Beobachtungen liegen die Berechnungsdaten in 
plausiblen Größenordnungen, was, ihre Genauigkeit vorausgesetzt, wiederum die Erklärungen 

der Versuchsergebnisse bestätigt (insbesondere Kap. 3.7.3 Einfluß des Wirbelbettes). Dies 
trotz der Vereinfachungen bezüglich der stoffbezogenen Größen und der Partikelgeometrie. 

Nun ist es möglich anhand eines vergleichsweise einfachen Rechenmodells, ausgehend von 
Stoffdaten eines Pyrolysegutes, die erforderlichen Partikelheizzeiten zu bestimmen und diese 

in Abstimmung mit Gasgeschwindigkeit und Füllungsgrad des Reaktors zu realisieren. Dabei 
sollte die Gasgeschwindigkeit vornehmlich als Instrument zur Steuerung der Gasaufenthalts-

zeit herangezogen werden. Die Feinabstimmung der Partikelverweilzeit in der Wirbelschicht 
erfolgt dann über die Füllhöhe. 
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Als kritisch bleibt die Tatsache anzusehen, dass die Berechnung mittels geeigneter Annahmen 
nicht auf die „sichere Seite“ verschoben werden kann, da sowohl zu lange als auch zu kurze 

Partikelverweilzeiten der Ölausbeute abträglich sind. Eine Problematik, die angesichts des 
wohl immer vorhandenen Partikelkollektivs mit mehr oder minder breiter Größenverteilung 

schwer in den Griff zu bekommen ist. Zu kurze Verweilzeiten wirken sich theoretisch und 
auch nach Lage der Versuchsergebnisse in stärkerem Maße mindernd auf den Ölanteil aus, so 

dass tendenziell längere Verweilzeiten als erforderlich angestrebt werden sollten. 
 

 
Die Berechnung der minimalen Austragsgeschwindigkeit ergibt nach Durchführung der 

Iteration u0,min=5,81 cm/s. Der Ansatz war die Einzelkornsinkgeschwindigkeit im Leerrohr 
und liegt damit eigentlich auf der sicheren Seite, d.h. durch die Verdichtung in Anbetracht des 

herrschenden Partikelkollektivs sind die Partikelbewegungen keineswegs mehr unabhängig 
voneinander und die verengten Zwischenräume rufen eine Strömungsbeschleunigung hervor, 

die umso mehr in der Lage sein sollte, Rückstandspartikel auszutragen. Abb. 40 zeigt 
Messwerte von Rückstandsmengen, die nicht aus dem Wirbelbett ausgetragen werden. 

 

Abb. 40:  Relative Rückstandsmenge mR,WS/mR,ges in der Wirbelschicht in Abhängigkeit von 
der Strömungsgeschwindigkeit u0 und dem Wirbelsanddurchmesser dS 

 

Auffällig ist, dass sich der Kohleaustrag weitgehend unabhängig von der Partikelgröße des 
Wirbelsandes zeigt. Jedoch werden bei der berechneten Minimalgeschwindigkeit gerade mal 

20 % des Rückstandes entfernt. Anscheinend wird mit zunehmender Höhe der Wirbelschicht 
infolge fortgeschrittener Expansion der Austrag durch Kollision mit Sandpartikeln und 

Rückvermischungseffekte um so mehr behindert. Die gravimetrischen Messungen und 
optische Kontrolle weisen nach, dass der 100 %-ige Austrag praktisch nicht erreicht wird. 

Statt der Austragsgeschwindigkeit muß eher von einer Austragswahrscheinlichkeit 
gesprochen werden. Vielleicht sind auch Adhäsionskräfte oder elektrostatische Aufladung 

gerade in Verbindung mit Stickstoff als Fluidisationsmittel mitbeteiligt, wodurch die Partikel 
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an Reaktorwand und/oder Wirbelsand haften. Im Modellreaktor wurden bei Raumtemperatur 
derartige Phänomene sowohl mit Sand als auch mit Kohle festgestellt. Fazit ist, dass 

akzeptable Austragsmengen erst bei dem Fünffachen der berechneten Geschwindigkeit erzielt 
werden. In Anbetracht des vermutlich viel komplexeren Austragsmechanismus, versagt der 

Berechnungsansatz. Zur Lösung des Problems könnte sich einer auf die Versuchsapparatur 
abgestimmten empirischen Methode bedient werden, die dann aber bei anderen Eintrags-

gütern möglicherweise nicht mehr greift. 
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5 Zusammenfassung 
 

Am Beispiel von Buchenholzspänen wurde die thermische Umwandlung nachwachsender 

Roh- und Abfallstoffe mittels Pyrolyse zu Brennstoffen und Ausgangsprodukten für weiter-
führende Veredelungsprozesse untersucht. 

 
Experimentelle Arbeiten an einer kontinuierlich arbeitenden Flash-Pyrolyse-Anlage mit 

Wirbelschichtreaktor konnten deutliche Zusammenhänge von Betriebsparametern und dem 
Verhalten der Wirbelschicht bzw. der quantitativen Verteilung von festen, flüssigen und 

gasförmigen Reaktionsprodukten aus der pyrolytischen Zersetzung nachweisen. Ziel der 
systematischen Variation von Einflußgrößen war es, eine maximierte Ausbeute an flüssigem 

Produktöl zu gewinnen. Dazu wurde das optimale Temperaturniveau aus einer früheren 
Arbeit übernommen und ausgehend davon die Wirbelgasgeschwindigkeit, der Partikeldurch-

messer des Wirbelgutes, die Höhe des Wirbelbettes und die Eintragsgeschwindigkeit des 
Pyrolysematerials verändert. 

 
Das ausgewiesene Temperaturniveau von 475 °C konnte weitgehend bestätigt werden. Neben 

der Temperatur kommt der Verweilzeit der gebildeten Produktgase in Hinblick auf die Aus-
beuteverteilung größte Bedeutung zu. Diese wird maßgeblich von der Geschwindigkeit des 

Fluidisierungsgasstromes und dem Partikeldurchmesser des Wirbelmaterials beeinflusst. 
Hohe Strömungsgeschwindigkeiten in Verbindung mit großen Wirbelpartikeln wirken sich 

positiv auf anzustrebende kurze Verweilzeiten aus, mit der Folge von hohen Ölausbeuten. 
 

Die über die Menge an eingefülltem Wirbelmaterial einstellbare Höhe der Wirbelschicht 
nimmt ebenfalls Einfluß auf die Gasverweilzeit, spielt aber für die Aufenthaltszeit der Pyro-

lysegutpartikel innerhalb der Wirbelschicht eine viel entscheidendere Rolle, da die nur in 
Anwesenheit des wärmeübertragenden Feststoffes hohen Heizraten eine erwünschte schnelle 

(Flash-) Aufheizung ermöglichen. Partikelverweilzeiten in der Wirbelschicht, die kürzer als 
die erforderliche Aufheizzeit sind oder darüber hinaus gehen, führen zu Einbußen im Flüssig-
produktanteil. Im erstgenannten Fall zeigt sich ein betonterer Rückgang. 

 
Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, dass die Veränderung der Eintragsgeschwindigkeit des 

Pyrolysegutes keine signifikante Umschichtung der Produktverteilung bewirkte. Bei der 
Beaufschlagung des Reaktors mit Massenströmen zwischen 80–650 g/h schnitten sehr kleine 

Förderraten nur unwesentlich schlechter ab. Damit konnte die Realisierung einer Veracht-
fachung der Raum-Zeit-Ausbeute unter Beweis gestellt werden. Eine Erkenntnis, die unter 

Voraussetzung eines problemlosen Up-scalings für Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von 
großtechnischen Anlagen von entscheidender Bedeutung sein dürfte. 

 
Weiterhin konnten weder nachteilige Auswirkungen auf die Ölqualität noch rückläufige 

Ölausbeuten in Verbindung mit mehrmaliger Verwendung des Wirbelgutes nachgewiesen 
werden. 
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Mit der optimierten Abstimmung von Betriebsparametern und der Gesamtheit vorgenomme-
ner Modifikationen zur Beseitigung konstruktiver und prozessablaufsbezogener Mängel ist 

eine Ausbeutesteigerung von 74 % auf 80 % Ölanteil gelungen. 
 

Mit Hilfe einfacher mathematischer Modelle konnten ausgehend von stoffbezogenen Daten 
für Eintragsgut, Fluidisations- und Wirbelmedium die Expansion der Wirbelschicht, Gas- und 

Partikelaufenthaltszeit, Partikelaufheizzeit und eine minimale Gasgeschwindigkeit zum voll-
ständigen Ausblasen der Rückstandspartikel berechnet werden. Für die theoretische Prognose 

der Minimalgeschwindigkeit versagt der verwendete Ansatz, da sich der Austragsmechanis-
mus offenbar weitaus komplexer darstellt als angenommen. Soweit experimentelle Daten 

vorliegen, zeigen die übrigen Größen im Vergleich mit den Versuchsergebnissen gute 
Übereinstimmung.  

 
Die Einführung eines Referenzstandards anhand der gefundenen optimalen Anlageneinstel-

lung ist in Bezug auf andere Pyrolysegüter mit gleichen Qualitäten hinsichtlich der Korn-
größenverteilung erfolgreich. Die Prüfung, ob eine Anpassung der Betriebsparameter auf 

rechnerischer Basis an andere Eintragsmaterialien mit abweichender Form und Größe 
möglich ist, bleibt fortgeführten Untersuchungen vorbehalten. 
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6 Nomenklatur 
 

Symbole: 
 

A Ausbeute Öl, Ober-, Querschnittsfl. 
Ar Archimedeszahl 

d Durchmesser 
D Durchmesser des Reaktors 

E Eintrag (atro, 100 %) 
fT Temperaturkorrekturfaktor 

g Erdbeschleunigung 
G Gasanteil 

h Höhe 
H Gesamthöhe des Reaktors 

m Masse / Gewicht 
m&  Massenstrom 

n Exponent 
Nu Nusseltzahl 

N2 Stickstoff 
p Druck 

R Rückstand, Kohle 
RB Rotabilanz 

Re Reynoldszahl 
RZA Raum-Zeit-Ausbeute 

S Schrumpffaktor 
SB Standardbilanz 

t Zeit, Dauer 
T Temperatur 

u Strömungsgeschwindigkeit 
U Umsatz 

V Volumen 

V&  Volumenstrom 
W Wasseranteil 

WS Wirbelschicht 
y Gasanteil der Gasmischung 

 

α Wärmeübergangskoeffizient 

∆ Differenz 

ε Porosität 

ϕ Sphärizität 

ν kinematische Viskosität 

ρ Dichte 

ζ Widerstandsbeiwert 

 

Indizes: 
 

a anfangs (zeitlich), außen 
atro absolut trocken 

A Ausbeute Öl, Austrag 
e ende (zeitlich) 

exp experimentell 
f Fluid 

fb Freeboard 
FB Festbett 

G Gas 
h heiß 

H Holz 
i innen, laufender Index 

k kalt 
L Lockerungspunkt 

max maximal 
min minimal 

Öl Gesamtöl im Kolben 
P Partikel 

reF relative Füllung 
rel relativ 

R Rückstand, Kohle 
s solid 

S Sand 
th berechnet 

W Wasser 
WS Wirbelschicht 

Zy Zyklon 
 

0 Leerrohr 
1 vor (örtlich), Eintritt 

2 hinter (örtlich)
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