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1 Einfuhrungund Zielsetzung

Holz, as einer der dtesten und traditionellsten Rohstoffe Gberhaupt, findet auch heute noch
zum Uberwiegenden Teil als Baustoff oder aber als Energietrdger ein breites Anwendungs
gebiet. Die Verwendung als Energietrdger beschrankt sich dabel hauptsachlich auf Entwick-
lungslénder. Dagegen legt fur Industrienationen nicht nur der zunehmende Anfall von Alt-
und Abfallholz aus holzverarbeitender Industrie, ausgedienter Bausubstanz und V erpackungs-
material eine energetische Nutzung nahe. Vielmehr ist es die mittelfristige Knappheit und
Verteuerung der neuzeitlich konventionellen Primérenergietrdger wie Kohle, Erddl und -gas,
die die Suche nach alternativen Brennstoffen vorantreibt. Weiterhin bietet die konsequente
Verwendung pflanzlicher Materialien as regenerative Energietrager den Vortell der CO,-
Neutralitdt. Denn das bei der Verbrennung freigesetzte CO, reichert die Atmosphére 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 Européischen Union Projekte zur energetischen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe gefordert. Dabei erwies sich in jingerer Vergangenheit die Pyrolyse,
insbesondere die Flash-Pyrolyse, as interessantes Verfahren, um aus fester lignocellulose-
haltiger Biomasse einen flissigen und CO,-neutralen Energietréager zu gewinnen. Dadurch
wird die schlechte Handhabbarkeit der Forderung, Lagerung und des Transportes von Hol zab-
fdlen, als Stellvertreter 0.g. Biomassen, umgangen. Das so mit etwa 70-75 % Ausbeute
gewonnene Hauptprodukt Pyrolysedl fugt sich gut in das bestehende Versorgungsnetz der
Mineraldlindustrie ein. Auch erscheint es vor dem Hintergrund der potentiellen Nutzung as
Grundstoff fur die chemische Industrie as sinnvolle Alternative bzw. Erganzung zum
herkdbmmlichen Erddl. Die Konkurrenzfdhigkeit von Anlagen zur Verwertung von Abfal-
und Altholz ist stark abhangig von der Quantitdt der pyrolytischen Umsetzung, insbesondere
der Ausbeute an Produktdl.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Optimierung einer Wirbelschichtanlage im Labor-
malistab zur Pyrolyse von Holzpartikeln beziglich des Reaktionsprozesses sowie der
konstruktiven Abstimmung der problembehafteten Peripherie. Hauptaugenmerk der systema-
tischen Verénderungen von Betriebsparametern besteht in der Ermittlung der Einfllsse von
Wirbelgasgeschwindigkeit, Partikeldurchmesser und Schitthohe des Wirbelbettes und der
Forderrate des Eintraggutes auf die Olausbeute. AuRerdem soll AufschluB iber die Standzeit
des Wirbelsandes und dessen Auswirkung auf die Olqualitét gewonnen werden. Beziiglich
des Temperatureinflusses gilt es sich an einer vorangegangenen Arbeit von Wehlte [1] zu
orientieren, dessen Versuche an der gleichen Anlage mit dhnlicher Komponentenkonfigura-
tion durchgefuihrt wurden. Gleichzeitig zielt die Verwendung der immer gleichen Holzsorte
(Buche) auf Schaffung eines institutsinternen Standards ab, der zukinftig als Referenz im
Vergleich zu anderen Materialien dienen konnte.



Paralel dazu gilt es ein mathematisches Modell zu erarbeiten, welches es ermdglicht mit
Hilfe von einigen stoffbezogenen Basisdaten auf theoretischem Wege angenahert optimale
Einstellungen der Betriebsparameter fir verschiedene Eintragsgiter zu bestimmen. Eine
Verifikation des Realitdtsbezugs ist dann anhand der experimentell gewonnenen Daten
zumindest flr das eingesetzte Referenzmaterial moglich.



2 Stand desWissens

2.1 Holzpyrolyse

Aus Grunden des Umweltschutzes und der Endlichkeit fossiler Rohstoffe stof3en 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, flissige oder gasformige Energietrager und Chemierohstoffe erzeugt werden kénnen.
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 tiber 65 % bei frischem Holz [2]. Ausfihrliche Angaben
auch Uber chemische und physikalische Eigenschaften und Kennwerte enthaten [3, 4, 5].
Lignocellulosische Biomasse kann auf verschiedene Weise zur Energieerzeugung genutzt
werden:

P durch direkte Verbrennung des festen Materials zur Erzeugung von Heizwérme
und Dampf fur die Stromgewinnung

P durch Verflissigung zur Herstellung eines flissigen Brennstoffes, der -wie Erddl-
zum Heizen, als Kraftstoff fir Motoren oder al's Chemierohstoff einsetzbar ist

P durch Vergasung zur Erzeugung eines Brenngases fur die Wéarmegewinnung oder
zum Antrieb von Motoren oder Turbinen zur Stromgewinnung

Von den genannten thermischen Konversionsverfahren erscheint die Verfllissigung besonders
interessant, da sie die Vorteile von hoher Energiedichte und guten Transport- bzw. Lager- und
Speichereigenschaften des festen bzw. gasformigen Energietragers verbindet. Die so erreich-
bare raumliche und zeitliche Entkoppelung der Nutzung macht die Erfassung von Biomasse-
vorkommen auch in abgelegenen Gebieten wirtschaftlich, wo Energie nicht oder nur in
geringem Umfang bendtigt wird. Aulerdem kann die allgegenwartige Abhangigkeit von
Regionen mit geringem oder keinem Erddlaufkommen durch Herstellung eines Ersatzroh-
stoffes aus Pflanzen gemindert werden.

Daher wurden ausgehend von der Olkrise Anfang der 70er Jahre die Forschungsaktivititen
auf dem Gebiet der Holzverflissigung neu aufgenommen, intensiviert und die Verfahrens-
palette erweitert und verfeinert. Ziel dieser aus der traditionellen Holzverkohlung stammen-
den pyrolytischen Verfahren ist eine moglichst hohe Ausbeute an flissigem Produktdl bei
hoher Olqualitédt. Wobel sich die Qualitatsanforderungen vornehmlich nach dem Verwen-
dungszweck orientieren. Kriterien, die den Einsatz als Brennstoff in Heizkesseln oder als
Turbinen- bzw. Motorenkraftstoff bedingen, sind Heizwert, Viskositét, Wasser- und Asche-
gehalt und korrosive Wirkung. Zur Eignung als Chemierohstoff ist ein schmales Kompo-
nentenspektrum des erzeugten Oles von Vorteil, da die Abtrennung einzelner Stoffe in
Mengen ansonsten hohen Aufwand erfordert. Eine Ubersicht der thermochemischen Um-



wandlungsprozesse und -produkte und deren Verwendung zeigt Abb. 1. Als wichtige
Ergénzung besteht die Mdoglichkeit, den Kohleriickstand (charcoa) zu hochwertiger
Aktivkohle aufzubereiten oder zur Feuerung zu nutzen.
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Abb. 1: Thermochemische Prozesse zur Umsetzung von Biomasse und Produkte [6]

Alle Verfahren zur Bereitstellung eines fllssigen Energietrégers aus fester lignocellulose-
haltiger Biomasse basieren auf einer pyrolytischen Zersetzung der organischen Polymere, d.h.
ihrem thermischen Abbau unter Sauerstoffabschlul?. Erreicht der Biobrennstoff eine Tempe-
ratur von 200-300 °C, werden die Makromolekile, beginnend mit Hemicellulose Uber
Cellulose zu Lignin, durch die Warmeeinwirkung irreversibel zerstort, indem sie aufge-
brochen werden. Es entstehen fllichtige Gase (z.B. Wasserdampf, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid, Methan, Wasserstoff) und Dampfe an organischen Stoffen. Letztere koénnen
charakterisiert werden a's eine Kombination aus echten Dampfen, Mikrotrépfchen (Aerosole)
und polare Moleklle, die an Wasserdampfmolektile gebunden sind [7]. Bel diesen handelt es
sich um Kohlenwasserstoffverbindungen wie z.B. Teer und Aromaten, die bei Raumtem-
peratur und Umgebungsdruck auskondensieren und als Pyrolysedl anfallen. Ab 500 °C ist die
pyrolytische Zersetzung weitgehend abgeschlossen und es bleibt ein fester Verkohlungs-
rtckstand Ubrig, der etwa 55 % des unvollstandig umgesetzten Lignins und 5 % der Cellulose
beinhaltet. Die Hemicellulose zersetzt sich praktisch zu 100 % in gasférmige Pyrolyse-
produkte. Einen derzeit aktuellen Kenntnisstand der noch nicht im Einzelnen aufgeschltissel -
ten Zersetzungsmechanismen liefern Antal [8] und Meier [9]. Die Verteilung der entstehen-
den Produktgruppen Kohle, Ol, Wasser und Gas bisher angewandter Pyrolyseverfahren ist in
besonderem Mal3e abhéngig 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 grundsétzliche Abhangigkeiten
geschildert.
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Abb. 2: Einfaches Modell der Reaktionskinetik [12]

Hinsichtlich der Temperatur, mit dem grofdten Einflu auf die Reaktion, lassen sich drei
relevante Bereiche abgrenzen: Im Niedertemperaturbereich (k1) bis ca. 200 °C wird zunéchst
im Holz gebundenes Wasser ausgetrieben und weiterhin setzt beginnende Verkohlung gering-
fugige Mengen Gase und Dampfe frel. Zusétzlich tritt ein Festigkeitsverlust auf, der auf die
Erweichung der Holztrégersubstanz Lignin zurtickzufUhren ist. Hauptprodukte sind Kohle,
CO; und Wasser. Das mittlere Temperaturniveau (kz) reicht von 250-500 °C und wird
begleitet von einer Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit um etwa das 100-fache (bel 500
°C) gegenuber dem Niedertemperaturbereich. Um 500°C sind erfahrungsgemafd die héchsten
Antelle an Flussigprodukt erreichbar [6, 7]. Eine typische temperaturabhangige Produktver-
teilung veranschaulicht Abb. 3. Oberhalb 500 °C beginnt der Hochtemperaturbereich (ks), in
dem mit steigender Temperatur die zunehmende Vergasung zu Lasten des Olanteils und
Kohlertickstands geht. Eine Extrapolation der Kurvenverlaufe in Abb. 3 gibt dies ndherungs-
weise wider. Bewirkt wird diese Produktumschichtung durch ansteigende H&aufigkeit von
Sekundarreaktionen (k4) des primér gebildeten Pyrolysegases mit Verkohlungsriicksténden
und Reaktionen in der Gasphase, die den Anteil an kondensierbaren Gasanteilen (Flussigkeit)
herabsetzen.
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Abb. 3: Typische Ausbeuten von organischem Ol, Reaktionswasser, Gas und Kohle aus der
Fast-Pyrolyse von Holz in Abhéngigkeit von der Temperatur [13]

Die Aufheizrate definiert die durchschnittliche Temperaturzunahme im Holz pro Zeiteinheit,
variiert zwischen 0,01-1000 °C/s und ist eng verknupft mit der Heizmethode (Umgebungs-
temperatur), der Art der Warmelibertragung und der Partikelgrofe. Wéarmelibertragung durch
fest/fest-Kontakt und kleine Partikel lassen hohe Heizraten zu, dagegen falt sie bei gas/fest-



Konvektion und grof3en Partikeln relativ gering aus. Betrachtet man die Heizrate innerhalb
des Partikels a's ortlich variabel, stellt man fest, dass durch die niedrige thermische Leitféhig-
keit von Holz eine isothermale pyrolytische Zersetzung verhindert wird und dass das Partikel
praktisch von auf3en nach innen abreagiert. So gesehen spiegelt die Aufheizgeschwindigkeit
die Reaktionsgeschwindigkeit wider. Die Untersuchung der Auswirkung auf die Olausheute
gestaltet sich schwierig, da die Grofe mefdtechnisch nicht direkt erfal3bar ist und da die
Beeinflussung der Heizrate automatisch auch die Anderung anderer GréRRen nach sich zieht,
z.B. andert sich durch grof3ere Heizleistung entweder die Reaktionstemperatur oder die
Aufenthaltszeit. Dadurch kann keine eindeutige Aussage beziiglich des Heizrateneinflusses
gemacht werden.

Die Reaktionszeit ist in erheblichem Mal3e abhangig von der Verweilzeit, deren Einfluld sich
jedoch erst nach differenzierter Betrachtung derselben genauer beschreiben lasst. Den tech-
nischen Umsetzungen von Pyrolyseanlagen jeden Mal3stabs haftet leider eine ortliche und
zeitliche Inhomogenitédt der Reaktionsbedingungen an und angesichts des oben dargestellten
Reaktionsmodells mul3 davon ausgegangen werden, dass sowohl primére als auch sekundére
Zersetzungsreaktionen stattfinden. Deren Wahrscheinlichkeit 18sst sich anhand von Definition
verschiedener Verwellzeiten abschéatizen. Dann konnen mit gezielter Einflussnahme auf die
betreffende Verweilzeit primare, die Olausbeute steigernde Reaktionen geférdert und
unerwinschte sekundére zurtickgedrangt werden.

1. Die Verweilzeit des Holzpartikels im Reaktor entscheidet, ob auch in der Kernzone,
die as letzte die Reaktionstemperatur erreicht, vollstandige Zersetzung erfolgen kann.
Bestenfalls verlésst das Partikel sofort nach abgeschlossener Entgasung den Reaktor.
Verbleibt es lénger, erhéht sich aufgrund des autokatal ytischen Charakters der Kohle-
ricksténde die Wahrscheinlichkeit von Sekundarreaktionen, jedoch kann keine weitere
Ausbeutesteigerung erwartet werden. Bel zu kurzer Aufenthaltszeit ist mit erheblich
grofReren EinbufRen an Produktdl zu rechnen, da sich bel unvollsténdiger Zersetzung
die Produktverteilung schnell ungiinstig verschiebt (weniger priméres Produktgas,
mehr Rickstand).

2. Die Verweilzeit der fluchtigen Reaktionsprodukte innerhalb der Partikelstruktur ist
abhéngig von den Stofftransportverhdltnissen. Sie ist angesichts der kurzen Strecke,
der hohen Gasgeschwindigkeiten, bedingt durch geringe Porendurchmesser und hohe
Gasentfatungsrate, gegeniber den anderen Verwellzeiten relativ kurz und dement-
sprechend gering ist auch ihr Einfluf3.

3. Die Verwellzeit des primér gebildeten Gases innerhalb des Reaktors, genauer bis zur
Abkuhlung wird bel der Pyrolyse als sog. Gasaufenthaltszeit bezeichnet, deren Dauer
charakteristisch fir die Einordnung des gewahlten Verfahrens ist (>5s Slow-Pyrolyse,
2s<t<5s Conventional-Pyrolyse, <1s Fast-Pyrolyse). Zusétzlich unterscheidet man
noch zwischen Gasverweilzeit in An- und Abwesenheit von festem Verkohlungs-
rickstand, die je nach Reaktorsystem variieren konnen. Hauptséchlich hier finden die
Sekundarreaktionen in Kontakt mit der Kohle und die sekundéren Gasreaktionen stat.



1. und 2. kdnnen mal3geblich durch Wahl eines geeigneten Partikel durchmessers beeinflusst
werden. Dagegen sind die unter 3. genannten Verweilzeiten nur durch geschickte Trennung
der Gase vom Kohleriickstand und durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten bzw. kurze
Wege erreichbar.

Die Abkuhlgeschwindigkeit sollte moglichst hoch sein, da wahrend des Phaseniibergangs
Kondensationsreaktionen auftreten, die bel langsamer Abkihlung zu bevorzugter Ansamm-
lung von Ligninderivaten fuhren, die hoherviskos sind und einerseits die Warmeiibertragung
des Kuhlapparates mindern, andererseits zu Phasenbildung im FlUssigprodukt neigen. Weiter-
hinist darauf zu achten, dass auf dem Weg vom Reaktor bis zum Temperatursprung unmittel-
bar vor bzw. im Kihler vorzugsweise 400 °C nicht unterschritten werden, um vorzeitige
Kondensation und Ablagerung zu unterbinden [7].

Untersuchungen von Di Blas [14] mit Feuchtegehalten des Eintraggutes bis 50 % kamen zu
dem Ergebnis, dass die Feuchte des Eintraggutes mit vernachlassigbarem Einflul3 auf Reak-
tion und Olausbeute zu bewerten ist, betrachtet man den organischen Olanteil. Neuere
Arbeiten von Peiyan Lui et al. [15] und Gerdes [16] stitzen diese Ergebnisse in einem
Bereich von 0-15% Hol zfeuchte und kdnnen dartiber hinaus noch aussagen, dass das optimale
Temperaturniveau fir die groite Olausbeute mit zunehmender Feuchte etwas sinkt. Erstaun-
licherweise wurden die insgesamt grofiten 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 Ole. Dies lasst auf eine
Beteiligung des Wassers, moglicherweise katalytischer Art, an der Reaktion schlief3en. Best&
tigung findet diese Vermutung durch Untersuchungsergebnisse von Willner [17], die mit
zunehmenden Wasserdampfanteil im Spiilgas steigende Olausbeuten bei der Pyrolyse von
Festbettschittungen aus Kiefernhol zspanen auswei sen.

Grofer ist der QualitétseinfluR, da sich die Holzfeuchte letztlich im Ol wiederfindet und mit
zunehmendem Anteil zu Phasenbildung fuhrt (ab ca 40 %). Letztgenannter Umstand macht
eine kostenintensive Nachbehandlung (z.B. partielle Destillation) aufgrund der schlechten
Brennwerteigenschaften und Lagerstabilitdt unumganglich. Weiterhin wirkt sich aus wirt-
schaftlicher Sicht der erhéhte Heizbedarf pro kg wasserfreiem Olanteil negativ aus, da dasim
Holz enthaltene Wasser mit ,, durchgeschleift* werden muf3. Lufttrockenes Holz mit 12-18 %
Wassergehalt liefert Ole mit akzeptablen H,O-Anteil von ca. 25-35 %.

Die Partikelgrof3e hat deutlichen Einflul® auf die Funktion von Stoff- und Wéarmetransport,
aufgrund des anisotropen Charakters der Holzstruktur jedoch nicht immer gleichermal3en.
Erheblich héhere Widersténde finden sich senkrecht zur Faser (~2,2 mal grof3er bez. WT).
Auffélig ist die Limitierung der pyrolytischen Umsetzung durch den Warmetransport. Dies
wird hinsichtlich des geringen Warmeleitkoeffizienten (~0,1-0,2 W/mK je nach Dichte, quer
zur Faser) und der hohen Porositét (~50-70 %), die mit fortschreitender Reaktion zunimmt,
erklarlich. Groéfere Partikeldurchmesser bedingen geringere Aufheizraten und léngere Auf-
heizzeiten, wodurch die Reaktionstemperatur im Schnitt herabgesetzt ist. Weiterhin verlangert



sich die Aufenthaltszeit des prima gebildeten Gases innerhalb des Partikels, wodurch
Sekundéarreaktionen beginstigt werden.

Gangige 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 gefuhrtes Produktgas
oder Stickstoff. Daneben gibt es andere Verfahren, die bei erhthtem Druck (bis 300 bar) und
meist in Verbindung mit Reaktionsmedien in tberkritischer oder fllissiger Phase mit desoxi-
dierender oder hydrierender Wirkung ablaufen. Auch ist der Einsatz von organischen
L 6sungsmitteln, insbesondere Wasser oder Wasserdampf und Katalysatoren untersucht
worden [17, 18, 19, 20]. Katalysatoren kénnen as Vorbehandlung des Feedstocks, also
wahrend der pyrolytischen Umsetzung [21], im Strom der primér gebildeten Gase [22] oder
als Nachbehandlung des Olproduktes [23] zur Anwendung kommen.

Reaktionstechnisch betrachtet wirkt sich Druckerhthung i.d.R. beschleunigend auf die
Resaktionsgeschwindigkeit aus, da die Molekile und damit auch die Reaktanden ndher zusam-
menriicken. Bel spontaner Druckerhdhung nimmt aufgrund von Erwarmung zuséizlich die
Brown’sche Molekularbewegung zu, was die Diffusion der Molekile innerhalb des Reak-
tionsgemisches erleichtert. Sofern es sich um eine reversible Gleichgewichtsreaktion handelt,
wird das Gleichgewicht bel Gasreaktionen i.d.R. verschoben. Da die Zersetzungsreaktionen
aber heterogener Natur und irreversibel sind, 1&sst sich hier kein Einfluf3 vermuten. Hochstens
die sekundéren Reaktionen, die ja in der Gasphase geschehen, und tertidre Reaktionen, sog.
Rekombinationsreaktionen des Produktgases zu Ruf oder Koks, konnten infolge erhohter
Gasdichte begiunstigt werden. Eine Modellrechnung von Martin [24], die sich auf Unter-
suchungen von Ernst stiitzt, belegt eine Druckabhangigkeit des Warmelbertragungskoeffi-
Zienten innerhalb der gasfluidisierten Wirbelschicht. Auch Xavier et a. [25] und Shlapkova
[26] fanden diesen Zusammenhang. Demnach ist die Steigerung der a-Werte bel Druck-
erhdhung auf die Dichteinderung des Gases und die Anderung der freien Weglange der
Gasmolekile in Verbindung mit dem Durchmesser der Feststoffpartikel zurtickzufthren.
Unter der Annahme, dass dies auch fur durch- oder tberstromte Festbetten gilt, kdnnten damit
auch erhohte a-Werte as Erklarung fir 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 Olausbeute am besten zu erfiillen. Um die wesentlichen
Prozessbedingungen moglichst optimal zu erreichen, sind im Laufe der Forschungs-
bemuhungen zahlreiche Reaktorkonfigurationen entstanden. Einen zusammenfassenden
Bericht Uber die Schliisselmerkmale der Flash-Pyrolyse, der daraus resultierenden Ole und
eine Beschreibung der weltweit bedeutensten Systementwicklungen liefert Bridgwater [27].
Die wichtigsten sind in Abb. 4 schematisch illustriert. Dabel lassen sich drel wesentliche
Reaktortypen unterscheiden:
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Abb. 4: Ubersicht der verschiedenen Reaktorsysteme (a stationare 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
Oberflache gepresst, schmelzen dabei ab und hinterlassen einen Olfilm,
der rasch verdampft. Es ist kein Tréagergas notwendig und es kénnen
weit aus grofere Partikel verarbeitet werden. Limitierung ist durch die
Warmezufuhr der Heizung bzw. die Grof3e der Heizoberflache gegeben.
Problematisch sind die hochtemperierten bewegten Bauteile. Dies wird
im Vortex-Reaktor umgangen, indem die Holzpartikel mit Dampf
tangentia in eine beheizte Rohre eingeblasen werden und bei Wand-
kontakt abschmelzen. (Warmelibertragung: 95 % Kontakt, 4 % Konvek-
tion, 1 % Strahlung)

2. Pyrolyse in stationérer oder zirkulierender Wirbelschicht (WS): Hierbel wird die Warme
durch einen Trager- bzw. Fluidisationsgasstrom Ubertragen, der auf-
oder abwaérts stromt (Entrained flow 4 % Kont., 95 % Konv., 1 % Str.).
Bel den weitaus erfolgreicheren Systemen unterstiitzt eine Hilfswirbel-
schicht aus Sandpartikeln den Wéarmelibergang in erheblichem Malie.
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Bel zirkulierender Wirbelschicht erfolgt eine Abtrennung und Ruick-
flhrung des Sandes. Die Limitierung des Wéarmetransports liegt in den
Holzpartikeln, so dass 3 mm nicht Uberschritten 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 Wéarmelbertragungsverhéltnisse
durch geringe Heizraten, aber aufgrund des Vakuums durch extrem
kurze Gasverweilzeiten aus. Grol3ere Partikel sind moglich, doch fuhrt
das Vakuum zu hoherem technischen und apparativen Aufwand, was
die Anlagenkosten in die Hohe treibt. Die Ausbeuten sind mit 60-65%
gegeniber 75-80% bel den vorgenannten Typen relativ gering. (9 %
Kont., 1 % Konv., 90 % Str.)

Pyrolysedle, die bei der Flash-Pyrolyse entstehen, sind niedrigviskose Fllssigkeiten mit einer
dunkelroten bis dunkelbraunen Farbe. Sie kdnnen 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 Ole aus einer Mischung von Alkoholen, Furanen, Alde-
hyden, Phenolen, organischen Sauren (Essig- und Ameisensdure) sowie oligomeren Kohle-
hydrat- und Ligninprodukten. Chemisch gesehen bestehen sie damit aus mehreren hundert
Einzelkomponenten mit folgenden funktionellen Gruppen: Organische Sauren, 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 erwdhnten Kondensationsreaktionen setzen sich,
wenn auch aul3erst langsam, in der Flissigphase auch bei Raumtemperatur fort. Dies hat
nachteilige Auswirkungen auf die Alterungsbesténdigkeit. Untersuchungen bezlglich der
physikalischen und chemischen Mechanismen der Lagerstabilitét von Diebold [30] zufolge
tritt vor alem gesteigerte Viskositdt 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 Pyrolysedl.

Die Verwendung der Pyrolysetle lasst sich nach energetischer [31] und stofflicher [32, 33]
Nutzung unterscheiden. Prinzipiell konnen flissige Brennstoffe mineralischer Herkunft
weitgehend durch Pyrolysedl substituiert werden. Jedoch wird der Einsatz in Heizkesseln,
Gasturbinen und insbesondere in Dieselmotoren durch die Viskositat und Aciditét, den relativ
hohen Wassergehalt und den ca. um die Hélfte reduzierten Heizwert erschwert [34]. Ob die
Verwertung von Pyrolysedl in derartigen Anwendungen eine Perspektive hat, stellt eine
umfassende Untersuchung der VTT Research Group aus Finnland [35] Uber die Konkurrenz-
fahigkeit von biomassegespeisten Kraftwerken heraus. Wesentliche Optionen der stofflichen
Nutzung sind die Verwendung als Flussigraucharoma in der Lebensmittelindustrie, Isolierung
von Lavoglucosan zur Kontrolle von Synthesereaktionen und Fraktionierung von pheno-
lischen Komponenten as Ersatz von Phenolharzen in Holzleimen und Bindemitteln [36].



11

Durch chemische Umsetzung mit Ammoniak oder Harnstoff kann ein Dingemittel mit
verzogerter Stickstofffreisetzung gewonnen werden. [29, 37]

Tab. 1: Physik.-chem. Eigenschaften von Flash-Pyrolyse-Olen und Erdélprodukten [29]

Einheit Pyrolysedl leichtesHeizdl  schweres Heizdl
Wassergehalt Gew.-% 15-30 0,025 max. 7
pH - 20-35
Dichte Glems 11-13 0,83 09-1,02
Viskositat cSt bei 50 °C 13- 80 6 140 - 380
Helzwert MJkg 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
Saverstoffantell  Gew.-% 44— 60 0,01 0,01
Schwefelantell Gew.-% 0-06 0,18 10
Feststoffantell Gew.-% 001-1 0 0
Na-, K-Anteil ppm 5-500
Ca-Anteil ppm 4-50
Mg-Anteil ppm 3-12
Gief3punkt °C -9--36 -15 min. 15

Weitere standig aktualisierte Informationen zu Verfahren, Herstellung und Verwendung von
Pyrolysedl und andere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten rund um die Pyrolyse
kénnen im Internet auf der Website des Europaischen Pyrolysenetzwerks (PyNe) abgerufen
werden. (www.pyne.co.uk)
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2.2 Sandwirbelschichten

Wird eine Schittung aus kleinen Feststoffteilchen von einem Fluid aufwérts durchstromt,
stellen sich mit steigender Strémungsgeschwindigkeit u verschiedene Zusténde und Ver-
haltensweisen des Haufwerks von durchstromtem Festbett Gber Fluidisation und Wirbel-
schicht bis zu pneumatischem Transport ein (Abb. 5). Als Fluidisation bezeichnet man den
Ubergang einer Schiittung fester Partikel zu fliissigkeitsahnlichem Verhaten (Abb. 6) am
Lockerungspunkt. Hier stellt sich gerade ein Gleichgewicht zwischen der vom Strdmungs-
mittel auf den Feststoff ausgelibten Widerstandskraft und dem um den Auftrieb verminderten
Gewicht der Teilchenschicht ein. Danach schliefdt sich der Bereich der expandierenden WS
an, die sich in Abhangigkeit vom Partikel- und Schittungsdurchmesser insbesondere bei
gasdurchstromten Schittungen verschiedenartig ausbilden kann. Flissigkeitsdurchstromte
Wirbelschichten zeichnen sich durch gute Homogenitét der Fluid-Feststoffverteilung aus.
Hingegen ist bei Gas-Feststoff-Wirbelschichten die Dichtedifferenz zwischen Wirbelgut und
Wirbelmedium naturgeméald grol3, wodurch die charakteristische Eigenschaft, das Auftreten
von Gasblasen hervorgerufen wird. Oberhalb des Lockerungspunktes durchstromt nur ein
bestimmter Anteil des Fluidisiergases den Kornzwischenraum. Der restliche Teil passiert die
Wirbelschicht quasi als Bypassstromung in Form von Gasblasen. Daraus resultiert eine eher
inhomogene Verteillung, d.h. die Feststoffkonzentration in einem beobachteten Kontroll-
volumen ist 6rtlich und zeitlich inkonstant. Man unterscheidet dann zwischen einer fest-
stoffreichen Suspensionsphase und einer nahezu feststofffreien Blasenphase. Ublicherweise
handelt es sich um blasenbildende (brodelnde) Wirbelschichten, jedoch neigen besonders
feine Schuttguter zur Ausbildung von Gaskandlen und bel geringen Apparatedurchmessern
erfillen die infolge Koaleszenz anwachsenden Blasen leicht den gesamten Querschnitt und
durchlaufen die dann stol3ende Wirbelschicht als eine Folge von Gaskolben. Steigert man die
Gasgeschwindigkeit weiter, erfolgt spatestens bei Uberschreiten der Partikelsinkgeschwin-
digkeit Austrag (pneumatischer Transport).

Fiaed bed Encigient ar Partsculate Aggregatve Slugging Lean phasa
minimET ar smodth or bubbling fluidization
Fuidization fluidization Fuidization T with preumatic

tranapaort

;T f: s < ' -Z |

D I [N I e K[ t
Gas or liquid Gas or kquid a5 ar liguid

(lovw vedocity)y (hagh welecity)

Abb. 5: Zustande einer fluiddurchstromten Partikel schiittung [38]
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Abb. 6: Flissigkeitsdhnliches Verhalten von gasfluidisierten Festbetten [38]

Demnach wird der Existenzbereich der Wirbelschicht durch den Lockerungspunkt mit u_ und
den Austragspunkt mit ua begrenzt. Wird der Druckverlust Dp eines gut fluidisierenden,
wenig kohasiven Gutes von anndhernd einheitlicher Korngrof3e tUber der Anstromgeschwin-
digkeit des Wirbelbodens up aufgetragen, zeigt sich, dass Dp im Bereich des Festbettes
zuné&chst proportional mit up ansteigt und dann nahezu konstant bleibt bis der Bereich der
pneumatischen Forderung erreicht ist (Abb. 7). Vor Erreichen der Fluidisation durchléuft Dp
ein Maximum, das auf die Ursprungsverfestigung infolge des Eigengewichtes der Schiittung
zuriickzufihren ist. Beim Uberschreiten des Lockerungspunktes wird durch die einsetzende
Fluidisation die Anfangsverfestigung zerstért und Dp falt im Wirbelschichtbereich auf den
Gleichgewichtswert ab. Bel stof3enden Wirbelschichten schwankt Dp 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
Schittungsdurchmesser.

) pneumatische
Wirbelschicht

Festbett

Forderung

T
|
|

Ap |

|

|
I
|
|

Abb. 7: Druckverlust Dp durchstromter disperser Fluid-Feststoffsysteme und Existenzbereich
der Wirbelschicht (qualitative Auftragung, mit Luckengrad y ) [40]

Bel der Betrachtung der Stromungszustande ist es erforderlich, die Art des Wirbelgutes mit
einzubeziehen. Zur Klassfizierung der Wirbelgiter hat sich die Einteilung von Geldart
allgemein durchgesetzt, der nach Auswertung zahlreicher eigener und fremder Fluidisations-
versuche vier Gruppen unterschied und in Abhéngigkeit von Partikelgrof3e dp, und Dichte-
differenz r s-r ¢+ in einem Diagramm voneinander abgrenzte. Diese Klassifikation wurde von
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Molerus unter Berticksichtigung der interpartikuldren Anziehungskréfte Uberarbeitet (Abb. 8).
Fur die meisten technischen Anwendungen werden Wirbelmaterialien der Gruppen A und B
eingesetzt.

— Molerus
--- Celdart

(pg- o) &/cm?
P
1

0,1 T ¥ T T T T
R EE

dp, L

Abb. 8: Einteilung der Wirbelgiter nach Geldart [41] und Molerus [42], die Punkte markie-
ren die in dieser Arheit verwendeten Wirbelgiiter; als Partikelgrof3e gilt der mittlere
Durchmesser der Kornfraktion

Gruppe A:

Materialien mit kleiner Korngrof3e und/oder niedriger Feststoffdichte, von denen einige
Krack-Katalysatoren typische Beispiele sind, zeigen folgendes Verhaten: 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 Blasengrof3e zu existieren.

Gruppe B:

Diese Gruppe enthédlt die meisten Materialien im Bereich mittlerer Korngréfzen (40-500 nm)
und Dichten (1400-4000 kg/m?). Die Blasenbildung setzt direkt oberhab der Minimal-
fluidisation ein und die Bettausdehnung ist gering. Bei pl6tzlichem Abschalten der Gaszufuhr
kollabiert das Bett sehr rasch. Die meisten Blasen steigen schneller als das Zwischenraumgas
und bel gleichen Abstdnden vom Anstromboden ist die Blasengrof3e relativ unabhéngig von
der Korngrof3e des Feststoffes. Eine GrofRenbegrenzung scheint nicht zu existieren.

Gruppe C:

Zur Gruppe C gehoren Materidien, die in irgendeiner Weise kohasiv sind. Ubliche Fluidisa-
tion derartiger Feststoffe ist extrem schwierig. Die Schittung wird in kleinen, glatten Rohren
als ganzes vom durchstrémenden Gas angehoben, bzw. das Gas blést einzelne Kande frei, die
vom Anstrémboden bis zur Bettoberflache reichen. Diese Schwierigkeit rihrt daher, dass die
zwischen den Partikeln wirksamen Haftkrafte merklich grof3er sind als die, welche das Gas
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auf die Partikel auszutiben vermag. Durch Einsatz mechanischer Ruhrer lasst sich mehr oder
weniger schlechte Fluidisation erreichen.

Gruppe D:

Materialien mit grof3en und/oder sehr schweren Partikeln. Auf3er den allergroften 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 verknipft mit den Strdmungszusténden ist auch das Expansionsverhalten der Wirbel-
schicht, welches insbesondere bei stationdren Wirbelschichten von Interesse ist. Dies |&sst
sich anhand der Einteilung nur qualitativ vorhersagen, zumal es schlecht definierte Uber-
gangsbereiche gibt, in denen Mischverhalten auftreten. Expandiert die Wirbelschicht infolge
Auflockerung durch gesteigerte Gasgeschwindigkeit, nimmt das Zwischenkornvolumen
zwangdaufig zu, da die Anzahl der Partikel konstant bleibt. Fir homogen fluidisierte Wirbel-
schichten reicht eine quantitative Beschreibung anhand der Porositét e (LUckengrad) aus, die
in der einfachen Vorstellung Uber die gesamte Wirbelschicht als konstant angesehen wird.
Einen einfachen funktionalen Zusammenhang zwischen Leerrohrgeschwindigkeit und
Porositét schlugen Richardson und Zaki [43] mit ihrer Expansionsgleichung vor:

en=Yo _ RE (21)
u, Re,
mit
Inge 9
Re, &
n:h (2.2)
Ine,

Die Reynoldszahlen Re, Re und Rea représentieren die Umstromungsverhaltnisse der
Partikel am Lockerungspunkt, am Betriebspunkt und am Austragspunkt. Die Porositdt am
L ockerungspunkt sollte anhand bekannter Beispiele abgeschétzt oder bestenfalls experimen-
tell ermittelt werden, da eine Berechnung nur unter sehr eingeschréankten Vorraussetzungen
(ideale Kugeln mit enger KorngrofRenverteilung in regelmél’diger Anordnung) verldssliche
Werte liefert [44] (vergl. auch Kap. 3.6). Folgende Beziehung ergibt dann den Zusammen-
hang zwischen Schichththe h und Porositdt e der Wirbelschicht als Verhdtnis eines
beliebigen Zustandes zu den Systemdaten im L ockerungspunkt:

L 2.3)
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Durch Einsetzen von Gl. (2.1) in (2.2) erh8lt man auf relativ einfachem Wege die Hohe der
expandierenden Wirbel schicht al's Funktion der Anstromgeschwindigkeit.

-hodte) (24)

Jedoch erweist sich diese Annahme aufgrund der Inhomogenitét der meisten Gas/Feststoff-
Wirbelschichten nur as ortlicher bzw. zeitlicher Mittelwert. Die je nach Scharfe der Durch-
strémung mehr oder weniger pulsierende Hohe und der diffuse Ubergang der Wirbel schicht-
oberflache 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 dariiber liegenden mehr oder minder mit Feststoff
angereicherten Freiraum getrennt und erhalten dann einen vom Abstand Uber dem Gasver-
teilerboden abhangigen Porositéts- oder Feststoffkonzentrationsverlauf.

Die Gas-Feststoff-Wirbelschicht ist ein seit langem eingesetztes und bewéhrtes Verfahren zur
Durchfihrung chemischer und physikalischer Prozesse im grof3technischen Maf3stab, das auf
den Winkler-Generator zur Vergasung von feinkdrniger Braunkohle in den 20er Jahren
zurtickgeht [47]. Unter anderem bedient man sich der Wirbelschichttechnik bel Operationen
wie Transportieren, Mischen und Beschichten, Klassieren und Sortieren, Warmelibertragung,
Trocknen oder Adsorption. Geeignet eben fir die meisten Vorgange, bei denen ein intensiver
Kontakt zweier Medien erreicht werden soll. Ein der Wirbelschichtpyrolyse vergleichbares
Verfahren wird zum thermischen Cracken schwerer Ole angewandt [48]. Dabei dient der
Feststoff als Warmetrdger oder hat beim katalytischen Cracken oder Reformieren schwerer
Ole und Riickstandsverkokung auch gleichzeitig katalytische Eigenschaften. Das Katalysator-
materia (z.B. Aluminium-Magnesium-Hydrosilikate mit Chromanteil) selbst bildet dann die
stationéare Wirbelschicht [49].

Wirbelschichten zeichnen sich aufgrund ihrer intensiven Vermischung zwischen Feststoff-
partikeln und Fluidisationsmedium durch besonders gute Eigenschaften bezlglich des
Warme- und Stofftransports aus. Weiterhin stellt gerade bei heterogen katalysierten Gas-
phasenreaktionen die extrem grof3e Oberflache der Partikelgesamtheit einen Uberlegenen
Vorteil dar. Warme wird einerseits durch die Wand oder Einbauten, andererseits durch das
Stromungsmedium an das Wirbelgut oder umgekehrt Ubertragen. Angesichts der hohen
Stol¥frequenz des sehr gleichméaldig temperierten Wirbelgutes und demzufolge hohen Anteil
an Warmelibergang durch Kontakt ist die Warmelbertragung an in der Wirbelschicht befind-
liche Korper sehr gut. Man spricht auch vom partikelkonvektiven Wéarmetransport [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 Ubertragen. Je kleiner der mittlere Partikeldurchmesser des
Wirbelgutes, desto bessere Ubertragungsraten sind zu erwarten [51], da die Kontaktflache
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zwischen Wirbelmaterial und zu erwarmendem Bauteil oder Partikel steigt. AulRerdem wird
der Strahlungsanteil durch kleineren Kornzwischenraum begiinstigt. Jedoch mindert oben
beschriebene Kanabildung bei feinen Wirbelgitern oder zunehmende Blasengrof3e die
homogene stoffliche wie thermische Durchmischung. In Bereichen niedriger Feststoffkon-
zentration sind gerade die Warmelibergangskoeffizienten stark reduziert. Als nachteiliges
Merkmal fallt das unscharf umrissene Verweilzeitverhalten vom Gas oder bei mehrstufigen
oder zirkulierenden Wirbelschichten auch vom Feststoff auf. Dies resultiert aus Ruckver-
mischungseffekten [38, 48].

Bezliglich des Verschleif3es in bzw. durch Wirbelschichten mul? differenziert werden nach
Verschlei3 des Wirbelmediums selbst und Verschlei3 der Wirbelapparatur. Letzterer be-
schrankt 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 Atmosphére
besonders materialermiidend sind [52]. Dies kann man sich als eine Art schonendes Sand-
strahlverfahren auch zunutze machen. Senkrechte Wandungen unterliegen einem kaum nach-
weisbaren Verschlell3, da der Winkel der auftreffenden Partikel i.d.R. sehr flach ist. Be
Verwendung von Katalysatormaterial ist der Verschleild des Wirbelmediums ein nicht aul3er
Acht zu lassender Kostenfaktor, da durch die Partikelabrasion Verluste zu bedenken sind. Fur
Geschwindigkeit und Ausmal? sind die Materialeigenschaften wie Harte, Sprodigkeit usw.
mal3gebend, ferner ihre Gestalt. Untersuchungen von Beranek [46] zufolge, stellt sich nach
anfanglich hoher Erosion vorzugsweise im Bereich der Ecken und Kanten dann ein konstanter
Verlauf des Teilchenabriebs ein (Abb. 9). Demzufolge &ndern sich auch Sphérizitdt und
Durchmesser, was Auswirkungen auf das Wirbel- und Wé&rmelibertragungsverhalten hat [48].

Abb. 9: Verlauf des relativen Teilchenabriebs Z/Z, von gemahlenen Oxiden in Abhéngigkeit
von Zeit und Teilchengrof3e [48]
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3 Experimenteler Teil

3.1 Methodeund Versuchsbedingungen

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit stehen im Rahmen der Bemiihungen, mehr
Aufschlufd Gber die Zusammenhange der Einflussparameter auf die Flash-Pyrolyse von Holz
in Sandwirbelschichten zu gewinnen. Zielsetzung ist die Maximierung der Olausbeute, um
Brennstoffe biogener Herkunft mit besonders gutem o6konomischen und o6kologischen
Wirkungsgrad zu nutzen. Bel der Wirbelschichtpyrolyse werden Holzpartikel kontinuierlich
in eine zwischen 450-500 °C konstant temperierte Wirbelschicht aus Quarzsand eingebracht.
Die entstehenden Produktgase und —dampfe werden mit dem Fluidisationsgasstrom ausge-
tragen mit unmittelbar darauffolgender Abkiihlung und K ondensat- bzw. Olabscheidung.

Den Pyrolyseversuchen geht die Untersuchung der Wirbelschicht mit verschiedenen Sand-
korngrofen in einem Modellreaktor aus Acrylglas bei Raumtemperatur voraus. Dies |&ésst 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 Labormalistab arbeitet wie auch die meisten bereits in
Betrieb genommenen grofdtechnischen Anlagen aufgrund der einfacheren Beherrschbarkeit
bei Normaldruck, d.h. bel etwa 1 bar. Lediglich durch Stromungswidersténde der nachfolgen-
den Anlagenteile entsteht im Reaktorbereich Uberdruck von maximal 0,1 bar, der jedoch ohne
EinfluR auf das Reaktionsgeschehen zu bewerten ist. Als inertes Fluidisationsmedium kommt
Stickstoff zum Einsatz, ohne Produktgas im Kreis zu fuhren.

In einer vorausgegangenen Arbeit von Wehlte [1] wurde das optimale Temperaturniveau
beziiglich der Olausbeute fiir Buchenholz an der gleichen Laboranlage mit dhnlicher Konfigu-
ration wie sie hier verwendet wird, zwischen 450 - 475 °C festgestellt (s. Abb. 1A im
Anhang). Die Olausbeuten 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 ds
Richttemperatur, in deren ndheren Umgebung maximale Olausbeuten zu erwarten sind. So
wird hier auf eine Untersuchung des Temperatureinflusses weitestgehend verzichtet.

Weiterhin kommt nur eine Sorte Eintragsgut (Buche, als haufigster Vertreter von Abfallholz
in Deutschland) mit definierter Korngrof3e zum Einsatz, um letztlich einen fur diese Anlage
gultigen Standard zu schaffen, der zu Vergleichszwecken mit anderen Eintragsmaterialien
dient.

Die systematische Untersuchung der Einfluf3nahme von veranderlichen Parametern auf den
Pyrolyseprozess umfasst die Variation des Volumenstroms vom Wirbelgas, d.h. der Wirbel-
gasgeschwindigkeit, der Korngrofe des Wirbel sandes, der Schiitthohe des Festbettes und des
Massenstroms vom Eintragsgut. Dazu wurde ein Versuchsplan erstellt (Tab. 2), der zunéchst
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drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Sandpartikeldurchmessern ds in Kombination mit
abgestuften Gasgeschwindigkeiten vorsieht. Die Abhéngigkeit des Pyrolysegeschehens von
der Gasgeschwindigkeit ist erwartungsgemald am grofdten, da hiermit einerseits die Verweil-
zeit und andererseits die dynamische Ausbildung der Wirbelschicht mal3geblich verandert
werden. Werte fir die Schitththe und den Gutsmassenstrom werden aus den Vorversuchen
als OrientierungsgrofRen tbernommen und konstant eingestellt. Anschlief3end wird Gasstrom
und Korngrof3e mit dem besten Ergebnis gewdahlt, um Versuche mit ausgesuchten Schiitt-
hoéhen ausgehend vom Schiittgewicht zu fahren. Analog dazu ermittelt sich der Einflul? von
der Eintragsgeschwindigkeit des Gutes.

Tab. 2: Versuchsplan » Werte aus Kap. 3.6 Untersuchung der Wirbelschicht
?) Relative Fiillhéhe bei jeweils 100 g Schiittgewicht

Einheit ds; = 125-200 mm ds2 = 250-315mm dss = 355-450 mm

10 10 -
16 16 16
0o D . 21 21 21
26 26 26
- 31 31
- 37 37
hrer 2 - 0,225 0,214 0,221
m, 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 Uberprifen, mit dem Ziel grundsétzliche Ergebnisschwankungen
abschdtzen zu konnen und diese in die Interpretation vorangegangener Untersuchungs-
auswertungen mit einflief3en zu lassen.

Eine weitere Versuchsreihe beinhaltet die Fragestellung nach der Standzeit des Wirbel sandes,
d.h. die Auswirkungen von wieder- bzw. dauerhaft eingesetztem Sand auf Olausbeute und
insbesondere —qualitét. Die Partikel belegen sich wahrend der Pyrolyse mit einer Kohle- oder
Graphitschicht, welcher man in der Theorie auch autokatalytische Wirkung nachsagt und
damit potentiell fur Sekundarreaktionen verantwortlich macht. Grofdtechnische Anlagen
werden von Zeit zu Zeit mit Luft (Sauerstoff) gespult, um diese und andere Ablagerungen
»abzubrennen®. Jedoch existiert bisher keine eingehende Untersuchung Uber die Kausalitét
zwischen Sandbelegung und AusbeuteeinbulRen oder Qualitéatsverlust beziglich des Fliissig-
produktes.
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Die Einstellungen der Peripheriegeréte (z.B: Kuhlervorlauftemp.) versteht es sich bel allen
Versuchen konstant zu halten, mit der Pramisse, Auswirkungen von systematischen Fehlern
aus den Versuchsergebnissen fernzuhalten und die Versuche untereinander vergleichbar zu
machen. Eine Ausnahme macht hier die Temperaturfihrung der Heizung, die ab Versuch LP
49 gedndert wurde, um eine verbesserte Temperaturkonstanz wahrend der Versuchsphase zu
erreichen und die gesamte Versuchsdauer durch verkirzte Aufheizzeit zu verringern
(genaueresin Kap. 3.2.1).

Die Versuche LP 74 — LP 79 wurden nach eigentlichem Abschluf der experimentellen Unter-
suchungen noch angefiigt, in der Hoffnung, dass sich durch Verbreiterung der Parameter-
varianz eine deutlichere Tendenz in den Ergebnissen abzeichnet. Sie sind gleich in die
V ersuchsauswertung, -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 Universitdt Waterloo in Kanada unter der Leitung von Scott [53] mit dem Ziel
der Maximierung der Olausbeute entwickelt wurde. Das Verfahren besteht aus einem konti-
nuierlich betriebenen Stromungsrohrreaktor, in dem eine stationdre Wirbelschicht aus Sand-
partikeln as Warmetréger fungiert. Der feste Kohlerlickstand aus der Pyrolyse wird mit dem
Gasstrom ausgetragen (blow-through-design) und anschlief3end mittels eines Zyklons abge-
schieden. Produktgase kondensieren in zwei mit Eiswasser gefillten Kuhlfallen und ein Filter
aus gepresster Baumwolle scheidet Aerosole ab. Die derzeit grofite 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 fir die néchstgréf3ere Anlage mit 200
t/d in England ist bereits abgeschlossen [55].

3.2.1 Aufbau und Modifikation

Der urspringliche Lieferzustand entsprach dem Aufbau des kanadischen Anlagenkonzeptes
[53]. Bis auf eine Anderung verwendete Wehlte fiir seine Untersuchung von nicht naturbel as-
senem Holz die Anlage im Originalzustand: Statt des vorgesehenen Baumwollfilters wurde an
derselben Stelle ein Elektrofilter mit anschlief3ender Methanolwaschflasche installiert (Abb.
2A). Diese Apparatekonfiguration stammt aus dem Hamburger-Wirbelschicht-Verfahren zur
Pyrolyse von Kunststoffgranulat. Dies ermoglicht neben der Abscheidung auch die einfache
Sammlung der in den Kuhlfallen nicht abgeschiedenen Aerosole. Dariiber hinaus umgeht man
den erheblichen Stromungswiderstand und die kurze Standzeit des Baumwollfilters.

Spéter folgte eine weitergehende Modifikation, die den Reaktor, das Eintrags- und Kihl-
system betraf. Den schematischen Aufbau und ein Foto des jetzigen Anlagenaufbaus zeigen
Abb. 10 und 11.

Der aus der Flasche ausstromende Stickstoff steht nach Druckminderung mit ca. 1,5 bar abs.
Vordruck am Regelventil V1 fir den Volumenstrom an. Der Hauptstrom zur Fluidisation des
Wirbelbettes verlauft durch ein 3/16” Stahlrohr innerhalb der Heizhaube (4) von unten in den
Resktor (5). Hierbel heizt sich das Gas auf Betriebstemperatur auf. Ein Nebenstrom, regel bar
mit V2, endet vor der Schnecke (3) und dient in erster Linie der Inertisierung des Forder-
systems, kann aber auch zur geméaldigten pneumatischen Unterstiitzung der Férderung genutzt
werden.
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1 Feeder 4 Heizung und Isolierung 7 Intensivkihler
2 Vibrator (prim. Férderer) 5 Wirbelschichtreaktor 8 Elektrofilter
3 Schnecke (sek. Forderer) 6 Zyklon und Kohlefang 9 Wattefilterflaschen

Abb. 10: Schematischer Anlagenaufbau

Abb. 11: Foto der Labor-Pyrolyseanlage (obere Heizhaube fehlt)
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Das alte Eintragssystem mit pneumatischer Férderung aus dem Vorratsbehdter mit Ruhrer
und Fallrohr zur Injektion in die Wirbelschicht bewahrte sich aufgrund der komplizierten
Abstimmung von Ruhrerdrehzahl und FoOrderstrom sowie stark eingeschrankter Freiheit
beziiglich 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 Gultern oder durch Dichtsetzen der Einlassbohrung im
Vorratsbehdlter bzw. der Auslassbohrung am Ende des Fallrohres bei zu groben Materidien.

Die gednderte Version bestand aus einem Metallsilo (1) mit quadratischem Trichterauslauf in
einen durchsichtigen PV C-Schlauch, der Gber eine regelbare Vibrationsrinne (2) als Dosier-
einrichtung fihrt und auf einer in der Drehzahl regelbaren Schnecke (3) zur sekundéren
Forderung in den Wirbelschichtreaktor (5) mundet. Diese Entkopplung von Dosieren und
Eintrag in den Reaktor mittels Vibrator bzw. schnell fordernder Schnecke umgeht den Nach-
teil vorzeitiger Pyrolyse und geringer Heizraten. Dartber hinaus erreicht man einen erheblich
gesteigerten Freiheitsgrad beziiglich der Forderrate und des Durchmessers der Holzspéne. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde das Metallsilo aufgrund erheblicher Auslaufschwierigkeiten
nochmals gegen einen runden Acrylglasbehdlter (ca. 1 Itr. Fassungsvermogen), wie
abgebildet, mit PE-Schraubverschluf ausgetauscht. Der Trichter6ffnungswinkel betragt 50°.
Je nach Schittdichte ist der Feeder fur ein Fullung von 250-350 g Eintragsgut ausgel egt.

d,—»
1 l IRE
d;
y mm
h H 305 (330)
Ao 255 (300)
Nfeed 25(4)
H P D D 41 (13,5)
X dy 7
Holz_ 3 da 22
hfeed di 7’4
A A4 —_—— e
T ————— th 80

Abb. 12: Reaktor- und Zyklonabmessungen

Der gednderte Reaktor (5) aus Edelstahl hat einen grofderen Durchmesser, ist dafr aber etwas
kirzer. Statt einer Sinterplatte sind nun zwei gegeneinander verdrehte gelochte Platten als
Gasverteller eingebaut (je 26 Locher a 1 mm A). Im Schraubverschlul am oberen Ende
wurde ein vertikal verschiebbares Thermoelement installiert, so dass der Temperaturverlauf
Uber die gesamte Reaktorlange aufgenommen werden kann. Abgedichtet wird dieses mittels
Swagelok-Verschraubung unter Verwendung eines Teflon®-Dichtkegels. Alter und neuer
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Zyklon nebst schraubbarem Kohlefangbehélter (6), ebenfalls aus Edelstahl, sind in ihren
Abmessungen identisch. Der Abb. 12 kdnnen einige Abmessungen von Reaktor und Zyklon
entnommen werden. Daten des Vorgangermodells sind in Klammern gesetzt. Alle Durch-
messerangaben sind Innenmale.

Die Heizung (4) umfasst eine teilbare Gluhwendel, die auf der Aul3enseite eine 8 cm dicke
Isolierschicht tragt, oben und unten mit einem unbeheizten Deckel bzw. Boden aus Isolier-
material abschlief3t und den Reaktor mitsamt Zyklon und Kohlefang in sich einschlief3t. Die
Forderschnecke ist genau an der Trennstelle hindurchgeftihrt. 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 kihlt sich das Wirbelbett jedoch weit unter den tatséchlich gewiinschten Soll-
wert von 475 °C ab, weswegen die Optimaltemperatur nur fir einen kurzen Zeitraum reali-
sert ist. Zur Problembeseitigung werden daher die Modifikation der Temperaturregelung und
der Temperaturfihrung vorgeschlagen:

1. Das beschriebene Phdnomen ist die nachteilige Auswirkung der immensen Totzeit
der Regelstrecke, wenn der Istwert wie bisher vom Temperaturfihler in der Wirbel-
schicht vorgegeben wird. Denn bis sich erhdhte Heizleistung durch die Reaktorwand
und Uber den Gasstrom in die Wirbelschicht auswirkt, kénnen einige Minuten
vergehen. Daher erhdlt der Regler neuerdings von einem unter dem Reaktor
angebrachten Temperaturfihler sein Istwertsignal. Hierdurch sollte man eine kons-
tantere Temperaturregelung erreichen, die unabhangig vom Temperaturgeschehen
innerhalb des Reaktorsist und wesentlich schneller auf Soll-1st-Differenzen reagiert.

2. Die Temperaturfihrung ist dann optimal, wenn sich bei optimalem Temperaturniveau
bereitgestelltes Warmeangebot seitens der Heizung und erforderlicher Warmebedarf
der Pyrolyse die Waage halten. Ab LP 49 wurde dies erstmals versucht umzusetzen,
indem keine Temperaturkonstanz abgewartet wird, sondern die Solltemperatur
entsprechend hoch vorgewahlt wird, in der Hoffnung, dass sich 0.g. Gleichgewicht
einstellt, wenn wahrend der Aufheizphase bei gewilinschtem Temperaturniveau der
Eintrag von Holzpartikeln gestartet wird. Dartber hinaus ermdglicht die hohere
Temperaturdifferenz zwischen Heizung und Wirbelschicht voraussichtlich kirzere
Aufheizzeiten.

Die beiden in der alten Anlage eingesetzten mit Eis gefullten Kihifallen sind einem Intensiv-
kiuhler (7) aus Glas gewichen, dessen thermostatisch geregelte Vorlauftemperatur bis auf -20
°C gebracht werden kann. Kihlaggregat: Julabo F25 mit Steuereinheit F25 MP, Kaltemittel R
134a. Kuhimittel Ethanol und Pyrolysegas werden im Gegenstrom gefihrt.

Zu den Anlagenmodifikationen dieser Arbeit z&hlt auch die neu konzipierte 3/8" Rohrver-
bindung aus Edelstahl vom Zyklon zum Kuhlereinlauf. Statt des gerade nach oben aus der
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Isolierung gefiihrten Rohres und den anschlief3enden zwei Winkel stiicken, um dann senkrecht
von oben in den Kihler zu gelangen, ist nun ein 90° Rohrbogen vorgesehen, der seitlich aus
der Isolierung fuhrt und dessen Ende im rechten Winkel auf den Kdhler trifft. Um eine
Verbindung herstellen zu kdnnen, musste der Kihlapparat derart umgestaltet werden, dass
auch am kihlerseitigen MUndungsstiick ein 90°-Bogen entsteht. Durch Neukonstruktion des
Verbindungsrohres erreicht man gleich mehrere Vorteile: Der Isolieraufwand des zuvor
freistehenden Rohres und die Warmeverluste der relativ massiven Winkelverschraubungen
falen weg. Weiterhin verkirzt sich der Weg und damit auch die Verwellzeit bis zum
Temperatursprung, was die mogliche Anzahl von unerwiinschten Sekundérreaktionen senken
durfte. Alsletztes bleibt noch die verbesserte Stromungsfiihrung erwahnenswert.

Dem Kuhler schliefdt sich ein Elektrofilter (8) an, der unveréndert geblieben ist. Das Hoch-
spannungs-Netzgerdt HCN 35-20000 der Fa. FuG Elektronik GmbH, Rosenheim liefert maxi-
mal 20 kV bel 1,5 mA. Der E-Filter besteht aus einem Glasrohr, in das ein Edelstahlrohr as
Anode gesteckt ist und das von unten nach oben durchstromt wird. Mittig hangt ein negativ
gepolter Draht als Spruhelektrode. Durch Anlegen einer Spannung zwischen 5 und 6,5 kV
werden vom Gas mitgefuhrte Mikrotrépfchen an der Innenwand des Metallrohres abgeschie-
den. Die Sammlung des Pyrolysedls aus Kuhler und E-Filter erfolgt als eine Fraktion in einem
Glaskolben unterhalb des E-Filters. Statt der Methanol-Waschflasche kommen zwel trockene
Waschflaschen mit Wattefilter (9) zum Einsatz. Da der Analyseaufwand des Waschmethanol s
in keinem Verhdtnis zu dem geringen Einflud auf die Massenbilanz steht und durch
gravimetrische Bestimmung der Wattefilterbeladung &hnlich genaue Ergebnisse erzielt
werden, erscheint der Austausch der WaschflUssigkeit gegen Wattefilter gerechtfertigt.

Die Gasmenge wurde bisher mittels einfacher Differenzbildung in der Massenbilanz erfasst,
d.h. Masse des Eintrags abziiglich der eindeutig bestimmbaren Massen von Kohle und Ol
ergibt den Gasanteil (Standardbilanz). Ein zweite Moglichkeit 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 unzuverléassig erwiesen, moglicherweise weil die zu messenden
Volumenstréme (70-90 I/h) im unteren Messbereich der Gasuhr liegen (MB: 0,06 <V < 10
md/h). Bilanziert man nach dem ersten Modell, rechnet man mégliche Verluste z.B. beim
Eintrag, Undichtigkeiten usw. automatisch dem Gas zu. Um die Massenbilanz auch gasseitig
zu schlief3en, wurde die Gasuhr durch zwei Schwebekoérperdurchflussmesser 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 durchstromt. Das Gas entweicht dann
standardmal3ig in den Laborabzug, kann aber auch zu Anaysezwecken as 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 fur einen Versuch aufgenommenen Messdaten werden auf einem Versuchprotokoll
vermerkt (Muster im Anhang, Tab. 1A). Die Bezeichnung LP steht fur Laborpyrolyse, die
Zahl ist eine laufende Nummer. Massenbestimmungen finden vor bzw. nach der eigentlichen
Versuchsphase statt. Wahrend des laufenden Versuchs kdnnen Temperaturen, Driicke, Zeiten
und Stoffstrome erfasst werden.

Massebestimmungen: Alle gravimetrischen Bestimmungen der festen und flissigen
Einsatzstoffe und Produkte sowie der Anlagenteile erfolgen mit einer Laborwaage, Firma
Mettler, Giessen, deren Ablesegenauigkeit bei 0,01 g liegt. Fir Bauteile bis 100 g steht noch
eine Feinwaage (Mettler AT261) zur Verfiigung, 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 jewells von
einer 4-stelligen Digitalanzeige auf 0,1 °C genau angezeigt. Die Vorlauftemperatur des
Gaskihlers wird am Ausgang des Kihlaggregates gemessen und von einer 3-stelligen
Digitalanzeige am Bedienteil ebenfalls auf 0,1 °C abgelesen.

Dricke: Druckwerte flief3en nicht mit ins Protokoll ein, kénnen aber sténdig von Manometern
abgelesen werden. Ein handelstiblicher Druckminderer an der Stickstoffgasflache zeigt den
Vorratsdruck (0-300 bar) der Flasche und den Ausgangsdruck nach Druckminderung (0-15
bar) an. Ein Prézisionsdruckminderer (MB 0-600 mbar, Kl. 1,6) der Firma Drager Tescom
GmbH, Liibeck regelt den Druck auf 0,5 bar Uberdruck herunter. Ein Manometer mit einem
Messbereich bis 100 mbar und einer Anzeigegenauigkeit von + 1 mbar mif3t den Druckverlust
der gesamten Anlage ab Reaktoreintritt.

Zeiten: Alle Zeiten werden mittels digitaler Stoppuhr sekundengenau gemessen.

Stoffstrome: Die Fordermenge des Holzpartikeleintrags wird durch potentiometrische
Anderung der Schwingfrequenz des Vibrators gesteuert. Es wurde anhand umfangreicher Ver-
suchsreihen eine Abhangigkeit des Massenstroms der Holzpartikel in g/h von der Skalierung
des Drehknopfes (0-100) am Gerét gesucht. Das Ergebnis, dargestellt in Abb. 13, zeigt sogar
bei Mehrfachbestimmung von identischen Einstellungen eine zu grof3e Streuung der Forder-
rate und kann daher nur als grobe Richtung dienen. Folglich errechnet sich der protokollierte
Wert fir den Massenstrom mittels Division der Eintragsmenge durch die Versuchsdauer. Der
Einstellwert am Vibrator in Skalenteilen (Skt) wird parallel dazu aufgefiihrt.
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Abb. 13: Forderperformance des Vibrators

Zur Volumenstrommessung der Gasstrome am Anfang (N2) und am Ende (Mischgas aus N
und Pyrolysegas) der Anlage dienen zwei Schwebekdrperdurchflussmesser (Rotamesser) der
Firma Rota Apparate- und Maschinenbau GmbH, Wehr, L-Serie (Messbereich 100-2400 I/h
far Luft) mit kegeligem Schwebekorper aus Korund. Die Anzeigegenauigkeit betragt + 0,1
mm, was * 1,36 I/h bel Durchstrémung mit Luft entspricht. Die Einstellung und Ablesung des
N2-Nebenstroms zur Inertisierung des Feeders geschieht an einem Flowmeter, Fa. Fischer
Porter, Gottingen mit integriertem Ventil (V2), welches fur Stickstoff bei 0,5 bar und 20 °C
geeicht ist. Der Messhereich betrégt 0-150 I/h mit einer Anzeigegenauigkeit von 2,5 I/h.

Die Druckverlustmessungen der Wirbelschicht in Kap. 3.6 wurden mit einem wassergefillten
U-Rohr durchgefihrt, dessen Messbereich Differenzdriicke bis 1 m Wassersiule bzw. ca. 0,1
bar zulésst und dessen Ablesegenauigkeit bei 1 mm bzw. ca. 0,1 mbar liegt.

3.2.3 Versuchsdurchfuhrung

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

- Wiegen und Zusammenbau

- Aufheizen

- Pyrolysephase

- Abkuhlen

- Zerlegen und Wiegen

Wiegen und Zusammenbau: Gewogen werden Masse von Aufgabemenge der Holzpartikel,
Menge des Wirbelsandes, Kohlefangbehdlter, Verbindungsrohr Zyklon-Kuhler, Kuhler, E-
Filter, Glaskolben zur Olsammlung 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 Befullung des Reaktors mit dem Wirbelsand. Die Gewinde
des Reaktordeckels, des Kohlefangs und des Verbindungsrohres werden mit Kupferpaste
geschmiert, um Festbrennen bel Betriebstemperatur zu verhindern. Der Reaktordeckel mit
eingestecktem Thermoelement wird geschlossen und der Kohlefang angeschraubt. Der obere
Teil der Heizhaube wird Ubergestilpt und elektrisch angeschlossen. Nach Verschraubung des
Uberlaufrohres vom Zyklon zum Kuhler und Anschlul der Gaszufuhr, kann der 1solierdecke
der Heizung aufgelegt werden. Die Kugel-Pfanne-Verbindung zwischen Rohr und Kihler
wird ebenfalls mit Kupferpaste bestrichen und mit einer Metallklammer gesichert. Der Kihler
muli3 in seiner Montagel age vertikal verschieblich bleiben, da die temperaturbedingte Reaktor-
ausdehnung ca. 5 mm betradgt und der Kihler diese Bewegung mit vollfihren muf3, um
Spannungsfreiheit insbesondere des glasernen Kihlapparates und der Metall-Glasverbindung
zu gewdhrleisten, da diese sonst leicht undicht wird. Die weitere Anbindung an den E-Filter
ebenfalls mittels Kugel-Pfanne-System (mit Triboflon zur Feinabdichtung geschmiert) |&sst
dies zu, selbst wenn der E-Filter in labortblichen Stativklemmen starr gehalten wird. Unter
dem E-Filter wird ein Glaskolben mit Kegelschliff zur Olsammlung angesteckt und gesichert.
Nach Anschluf® der Kuhlervor- und -ricklaufschlauche, der Spannungsversorgung des E-
Filters und der Schlauchverbindung zu den Gasfilterflaschen ist die Anlage betriebsbereit.

Aufheizen: Ab Einschalten der Heizung, der Forderschnecke, des Kihlaggregates und der
K uhlmittelumwalzpumpe vergeht etwa 1 Std., bis sich bei einer Heizsolltemperatur von 490
°C in der Wirbelschicht anndhernd Temperaturkonstanz einstellt. Die gewtinschte Kihlervor-
lauftemperatur wird vorher erreicht.

Ab Versuch LP 49 liegt die vorgewéhlte Heizsolltemperatur je nach Forderleistung des Ein-
trags weit Uber der gewinschten Solltemperatur der Wirbelschicht (Reaktionstemp.) bel ca
540 °C (far m, » 200 g/h), um die optimierte Temperaturfiihrung zu erreichen. Die Aufheiz-
zeit der Wirbelschicht auf 475 °C verkiirzt sich dadurch auf 30 min.

Der an der Schnecke aufgesteckte Forderschlauch fir die Holzpartikel wird abgezogen und
beidseitig mit Gummistopfen verschlossen, um ein seitliches Ausstromen von Gas aus der
Wirbelschicht zu vermeiden bzw. die Inertisierung des Feeders zu ermdglichen. Nun wird
durch Offnen des Ventils V1 ein Volumenstrom passend zur gewiinschten Wirbelgas-
geschwindigkeit eingestellt. Durch Vergleich der Anzeigewerte der Rotamesser kdnnen grobe
Undichtigkeiten der Anlage leicht erkannt werden. Zusétzlich werden mittels Seifenlsung
ale Verbindungen auf Dichtheit geprift. Durch Offnen des Ventils V2 verdrangt der
Stickstoff die Luft nach oben durch den getffneten Schraubverschlufd aus dem Feeder, so dass
nun das Aufgabegut eingefullt werden kann. Nach einigen Minuten ist auch dieses aus-
reichend inertisiert, und der Forderschlauch wird nach Schlief3en des Schraubdeckels vom
Feeder wieder aufgesteckt. Der Bypassstrom tber V2 wurde auch wahrend der Pyrolysephase
mit 40 |/h aufrechterhalten, um die Forderung zu unterstiitzen und der Schnecke entgegen-
flieffenden Sand zurtickzudréngen. Dieser Gasstrom wird nur marginal vorgeheizt, verursacht
folglich zusatzlich zum Holzeintrag Abkuhlung der Wirbelschicht und mindert den Haupt-
fluidisationsgasstrom. Daher sollte er so gering wie mdglich 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 wahrend
des instationaren Aufheizvorganges die angestrebte Reaktionstemperatur bzw. 10 °C darUber
in der Wirbelschicht Uberschritten wird (nach altem Modus bei angendherter Temperatur-
konstanz), wird durch Einschalten des Vibrators der Holzpartikeleintrag initialisert. Die
Versuchszeit wird mit Eintritt der ersten Pyrolyseprodukte in den Kihler gestartet. In den
ersten Minuten wurde i.d.R. ein Absinken der Wirbel schichttemperatur um ca. 10 °C beob-
achtet, was zur Wahl der erhdhten Starttemperatur fuhrte. Die Einstellung der Versorgungs-
spannung des E-Filters erfolgt in Abstimmung mit der Konzentration an Aerosolen im
Trégergasstrom, die erfahrungsgemél steigt, je grolder die Forderrate des Eintrags ist. Zu
niedrige Spannung &8sst Produkt in die nachfolgenden Filterflaschen Gberstrdmen und zu hohe
Spannung kann Kurzschlisse hervorrufen (mittig aufgehangter Draht flattert an den
Gegenpol), was durch geminderte Abscheidewirkung den gleichen Effekt hat.

Wahrend der Pyrolysephase wurden bei kurzer Versuchsdauer minatlich, bei langer alle 2
Minuten mittlere Durchflisse vom Mischgas (Rotamesser 2) und bei eéinem Tell der Versuche
(&b LP 64) auch Temperaturen der Wirbelschicht abgelesen und notiert. Die Versuchszeit
wird gestoppt, nachdem alles Holz durchgelaufen ist und der Produktgasstrom im Kuhler
merklich diinner wird.

Abkihlen: Da der Kohleaustrag aus dem Wirbelbett auch eine Funktion der Zeit ist, wurde
zunéchst immer die Gasgeschwindigkeit gedrosselt auf einen Minimalwert zur Kiihlung von
200 I/h. Anschlief3end wird zur beschleunigten Abkihlung das Isoliermaterial und die obere
Heizhaube abgenommen. Ab Temperaturen unterhalb 300°C (gemessen im Sandbett) werden
der Reaktor gedffnet und der Kohlfangbehélter abmontiert. Die Abtropfzeit von Produktdl aus
Kuhler und E-Filter betrug ausgenommen der Vorversuche (1 Std.) immer 30 min. Spétestens
danach werden alle Aggregate ausgeschaltet.

Zerlegen und Wiegen: Das Zerlegen, soweit noch nicht geschehen, erfolgt in umgekehrter
Reihenfolge wie oben beschrieben. Daran schliefdt sich die erneute Wagung o.a. Bauteile an.
Die Kuhlwendel des Kuhlers wird vorher zur vollstandigen Entleerung von Kiahimittel
(Ethanol) mit Druckluft getrocknet. Das Wirbelbett wird mit einem Sandsauger geraumt.
Dabei werden Reste im Schneckengang herausgeblasen, indem V2 voll getffnet und die
Leitung des Hauptstromes zur Wirbelschicht verschlossen wird. Olreste in Kihler und E-
Filter werden nach Gewichtsbestimmung mit Ethanol geldst und herausgespuilt. Durch Koks-
ablagerungen insbesondere im Bereich des Kihlereinlaufs ist die Reinigungslésung mit Fest-
stoff beladen, der durch Abfiltrieren der Losung in einer Nutsche und anschlief3ender
Trocknung gravimetrisch bestimmt wird. Das im Glaskolben gesammelte Produktdl wird der
Analyse zugefuhrt.




3.3 Verwendete Materialien

Fur ale Versuche identischer Modellrohstoff zur Holzverflissigung waren faserig struktu-
rierte Buchenhol zspane der Firma Rettenmaier & S6hne GmbH, Typbezeichnung Lignocel®
HBS 150/500. AulZer in den Vorversuchen wurde das Holz in lufttrockenem Zustand einge-
setzt (8,6-8,8 Gew%). Die Holzfeuchte wurde nach DIN 52183 durch Trocknung bel 105 °C
gravimetrisch bestimmt. Der Partikeldurchmesser liegt nach Herstellerangabe zwischen 150 -
500 pm in der jeweils kleinsten Abmessung.

Als Wirbelmedium diente reiner Quarzsand (r =2600 kg/m3), der nach Einsatz im Pyrolyse-
reaktor durch Gluhen bei 600 °C, anschlief3endes Saurebad und nochmaliges Glihen regene-
riert wurde. Zur Durchfihrung der Versuche mit unterschiedlichen Wirbel sanddurchmessern
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
KorngrofRenverteilung herausgesiebt:

Tab. 3: Partikelgrofie der verwendeten Wirbelsande

Fraktion 1 2 3
Partikeldurchmesser dsnach 125- 200 250 - 315 355 - 450
Siebmaschenweite in um
Geldart-Gruppe B B B

Als Fluidisationsmedium der Wirbelschicht bzw. Trégergas fur primére Pyrolyseproduktgase
wurde ausschliefdlich Stickstoff der Reinheitsklasse 5.0, Fa. Messer Griesheim GmbH, Kre-
feld aus handel stiblichen 50 | 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

Bel der thermischen Umwandlung von Holz fallen vier Produktgruppen an:

1. Fester Verkohlungsriickstand, auch Riickstand oder Kohle genannt, der als trockene,
rieselfahige, im Wesentlichen in der Spanform erhaltene Partikel anféllt. Hierzu z&hit
auch auf sekundarem Reaktionswege gebildeter Koks oder Rul3.

2. Flussiges organisches Produkt, auch organische Phase des Kondensats, organischer
Olanteil oder Organik genannt.
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3. Flussiges wassriges Produkt, auch wassrige Phase des Kondensats oder Wasseranteil
genannt, welches wahrend der Reaktion gebildetes Wasser, genannt Reaktionswasser
und den urspriinglichen Wasseranteil des Eintrags, genannt Holzfeuchte in sich ver-
enigt.

4. Gasformiges Produkt, auch Produktgas, Gasanteil oder Gas genannt, das den Anteil
an nicht kondensierbarem primér und sekundér gebildeten Produktgas darstellt.

Die Produktgruppen 2 und 3 fallen bei der Flash-Pyrolyse i.d.R. gemeinsam als einphasiges
Flussigprodukt, auch Kondensat, Produktdl, Olanteil oder Ol genannt an. Der organische
Olanteil ist dann zu geringen Teilen im Wasseranteil gelést und die wassrige Phase ist in der
Organik emulgiert. Unerwiinschte Phasentrennung tritt erst bei Wasseranteilen im Ol oberhalb
von etwa 40 % auf.

Die chemische Zusammensetzung von Rickstand und Gasphase aus der pyrolytischen
Umsetzung verschiedener Holzsorten ist hinlanglich 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 verdnderlichen Parametereinstellungen auf den Olanteil im
Vordergrund. Um Aussagen zu qualitativen Eigenschaften machen zu kdnnen, wurden
chemische Analysen ausgewdhlter Produktdle vom Institut fur Holzchemie und chemische
Technologie des Holzes der BFH durchgefhrt.

Quantitative Bestimmung von chemischen Komponenten der Gruppen: Sauren, Alkohole,
Aldehyde, Aromaten, Furane, Gugjakole, 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 ul Probenaufgabe split ratio 30:1 bei 250 °C, 60 m x 0,25 mm Séaule, J&W DB 1701,
0,25 pum Filmdicke, Temperaturprogramm 45 °C (4 min) - 3 °C/min - 280 °C (20 min)
Zur Charakterisierung wurden von allen Olen zwei wichtige Kennzahlen bestimmt:

- Wassergehalt nach Karl-Fischer mit Titro Line apha, Fa. Schott Gerdte GmbH unter
Verwendung eines Einkomponentenreagenz, Hydra-Point* Composite 2, Fa. JT. Baker

- Kinematische Viskositat bei 20 °C mit Ubbelohde-Kapillarviskosimeter, Fa. Schott
Geréate GmbH
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35 Versuchsauswertung

Zur Auswertung eines Versuchs wird die Massenbilanz aufgestellt:

H+Wy+Nza = R+A+Wg+G+Nge (3.1
mit den Anteilen: H = Eintrag an Rohsubstanz atro = 100 Gew%
R = Ruckstand
A = Ausbeute an Ol ohne Holzfeuchte
G = Gasantell
Wy = Wasseranteil im Eintragsgut (Hol zfeuchte)
N, = Stickstoff

Anteile der einzelnen Produktgruppen, definiert in Kap. 3.4, sind grundsétzlich auf absolut
trockene (atro) Eintragsrohsubstanz bezogen. Bestimmung der Feuchtegehalte vom Eintrags-
gut Wy erfolgte in Anlehnung an DIN 52183 gravimetrisch nach Trocknung bei 105 °C.
Stickstoff nimmt als inertes Fluidisations- und Tragergasmedium nicht am Reaktions-
geschehen teil (N2a = N2e) und kann, wie auch die Holzfeuchte, aus der Bilanzierung
» herausgekurzt" werden.

Die Masse des Riickstands setzt sich aus im Kohlefangbehalter gesammelten und aus dem
Wirbelbett nicht ausgetragenen Kohlepartikel, Rul3- und K oksablagerungen aus dem Verbin-
dungsrohr und dem Kuhler zusammen. Die Masse des gesamten Ols ergibt sich aus der
Summe der einzelnen Differenzwagungen von Kihler, E-Filter, Olsammelkolben und Gas-
filter. Der Gasanteil wird zundchst als Volumenstrom in I/h erfasst durch Differenzbildung der
gemessenen Mischgasmenge vor Start des Holzeintrags und einer durchschnittlichen
Mischgasmenge wahrend der Pyrolyse. Die Umrechnung in ein Gasgewicht erfolgt anhand
der Versuchsdauer t und einer mittleren Gasdichte nach

m, =V, X %. (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

M= é Yic X (3.3

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

i Komponente Yi, Mischgas Yic ri (25°C, 1,013 bar)
1 N2 0,912 0 1,145
2 CO; 0,050 0,568 1,808
3 CO 0,035 0,397 1,160
4 CHa4 0,003 0,035 0,657




a=1 a=1
Umrechnung der absoluten Massen m; eines Produktes in Massenanteile | in Gew% erfolgt
nach GIn. (3.4-3.6). Bei der Berechnung des Olanteils A muR die Masse der Hol zfeuchte myy
subtrahiert werden, da es sich dabei nicht um ein echtes Reaktionsprodukt handelt, diese aber
dennoch in der gewogenen Gesamtdlmenge me enthalten ist.

R=_R (34)
mH
A= Mo = My, (3.5)
mH
m

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

Die Tabelle ist in vier Bereiche gegliedert: @) Versuchsbedingungen, b) Messwerte, ¢) Mas-
senbilanz in absoluten Gewichten und Ausbeuten in Gew% nach Gl. (3.1) und d) Kennwerte
zur Olcharakterisierung. In der Uberschrift der Versuchsreihen sind konstante Parameter
normal und variierte Parameter fett gedruckt. Die Versuchsbezeichnung LP steht fir Labor-
pyrolyse mit einer darauffolgenden laufenden Nummer. Das Hohenverhaltnis hrg/hmax gibt
den relativen Fullungsgrad hyer des Reaktors an. Z.B. bedeutet 0,5, dass die Hélfte der Reak-
torhdhe bis zum Austritt in den Zyklon (hma, vergl. Abb. 12) mit Festbett (heg) gefilltist. Der
Massenstrom Holz m,, entspricht der durchschnittlichen Forderleistung des Vibrators und
wird berechnet als Quotient aus Materialmenge my und Versuchszeit t. Messwerte der
Volumenstrome am Rotamesser vor Reaktoreintritt, genannt Wirbelgas sind mit Index 1,
Volumenstrome gemessen am der Anlage nachgeschalteten Rotamesser, genannt Mischgas
sind mit Index 2 gekennzeichnet. Der Wirbelgasstrom (heif3) up in cm/s ist die Strémungs-
geschwindigkeit des Wirbelgases bezogen auf den Leerrohrquerschnitt des Reaktors bei
Betriebsbedingungen (Bezugstemperatur 475 °C) und berechnet sich unter Zugrundelegung
der Kontinuitatsgleichung nach

rh1,k = rhil.,h :Vl,k xr 1k :Vl,h xr 1h = ul,k XA Xt 1k :ul,h XAXr 1h

_ 4*\/1,k I N,
2
pxD“ r N,.h

U, (3.7

Die Zeit 1. Tropfen kennzeichnet die Dauer, bis erstmalig Kondensat in den Sammelkolben
tropft. Als Verlust wird die Differenz bzw. der Uberhang (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 herkdmmliche verlustfreie Standard-
bilanz (SB) geflhrt, bel der sich Gasanteil immer as Differenz von 100 % Einsatzmaterial
und gravimetrisch bestimmter Kohle- und Olmenge versteht. Weiterhin ist der Umsatz U als
1-R angegeben.

Der organische Olanteil Aaro bezogen auf Eintrag atro und der Anteil an Reaktionswasser W
bezogen auf Gesamtblmenge lassen sich nach Bestimmung des Wasseranteils We vom
gesammelten Ol im Glaskolben wie folgt errechnen:

My - My >V\/d

Ao = m, (3.8)
WA — rnOI n? mNH (39)

ol

Dabei wird dem insgesamt gebildeten Ol die Zusammensetzung des im Glaskolben gesam-
melten und analysierten Oles unterstellt, da die viskosen Restmengen in Kiihler, Elektro- und
Gasfilter nicht erfassbar sind. Immerhin befinden sich im Sammelkolben zwischen 65-70 %
der Gesamtdlmenge.



3.6 Untersuchung der Wirbelschicht

Zur Einschéatzung des Verhaltens der Wirbelschicht in Verbindung mit drei unterschiedlichen
Kornfraktionen von Quarzsand (ds;=125-200um, ds;=250-315um, dss=355-450um) wurden
Druckverlust Dp und Expansionshthe h in Abhangigkeit von der Anstromgeschwindigkeit ug
und der Schittmasse ms gemessen. Als Grundlage zur mathematischen Modellierung des
Expansionsverhaltens in Kap. 4 wurden Partikeldichte r s, Porositét am Lockerungspunkt e
und Sphérizité des Sandes j s bestimmt. Weiterhin wurden Temperaturprofile der Wirbel-
schicht und des dartiber liegenden Freeboards vor und wéhrend der Pyrolyse erstellt, ebenfalls
unter Variation des Partikel durchmessers und der Wirbel gasgeschwindigkeit.

Zur Aufnahme der Druckverlustkurven und Messung der jeweiligen Ausdehnungshéhe wurde
ein Modellreaktor aus Acrylglas konstruiert, dessen Abmessungen denen des Stahlreaktors
zur Pyrolyse bis auf eine Durchmesserdifferenz von 1 mm entsprechen (Dacryi=40 mm, Dsiani
= 41 mm). Man kann davon ausgehen, dass diese geringe Abweichung die Ausbildung der
Wirbelschicht nur vernachl&ssigbar beeinflusst. Werte des Druckverlustes wurden in mmwS
an einem wassergefullten U-Rohr mit mm-Skala abgelesen und dann in mbar umgerechnet.
Die Stromungsgeschwindigkeiten bezogen auf den Leerrohrquerschnitt ergeben sich analog
zu Gl. (3.7) mit einem Dichteverhdtnis von 1. Verschiedene Volumenstrome wurden an
einem Rotamesser eingestellt. Die Wirbelschichththe wurde mit einem Messstab auf3en an
der durchsichtigen Reaktorwand abgelesen. Folgende Abbildung stellt den Versuchsaufbau

dar:
‘]'\'_ :i'_'hm;n:
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Abb. 14: Versuchsanordnung zur Messung von Dp und h der Model lwirbel schicht

Alle dreli Fraktionen zeigen stol3endes Verhaten der Wirbelschicht, welches mit zunehmen-
dem Durchmesser der Sandpartikel abnimmt. Dabei konnten drei signifikante Ausdehnungs-
niveaus beobachtet werden, die sich durch ihre zeitliche Haufigkeit und die Partikeldichte
voneinander abgrenzen und die als hyin, h und hya getrennt aufgenommen wurden. Bel hyin
handelt es sich um eine minimale Ausdehnung, die quasi nie unterschritten wird und zu der
die Wirbelschicht nach heftigen Eruptionen immer zurtickkehrt. Sie liegt zun&chst tber der
Lockerungshohe h. und nimmt bei starkt expandierter Schicht wieder ab. h ist eine mittlere
Hohe, die von etwa 50 % der platzenden Blasen und dem mitgefuhrten Wirbelsand erreicht
wird. Die maximale Hohe hma erreichen nur kréftigere Gasstofle, die den Sand weit aus-
werfen und dementsprechend selten auftreten. Es handelt sich dabel nicht um die absolut
maximale Hohe, da manche Stdf3e auch diese Hohe noch Ubersteigen, aber in ihrer Haufigkeit
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 Ubersicht aller Mess-
daten, einschliefdich der Wirbelschichthohen bietet Tab. 3A a-c im Anhang.

Abb. 15 a-c:
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Druckverlust Dp in Abhangigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit uo, der
Schittmasse ms und dem Partikel durchmesser ds
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Wahrend den Messungen fielen einige Schwierigkeiten auf, die die Wiederholgenauigkeit der
Ergebnisse beeintrachtigen: Analog zu der mehr oder weniger stof3enden Wirbelschicht unter-
liegt der Schwebekorper im Messrohr des Rotamessers gerade bei hohen Gasgeschwindig-
keiten pulsierenden Schwankungen, wodurch Ablesefehler entstehen. Dieses Phanomen findet
sich auch im U-Rohr wieder, alerdings aufgrund der Trégheit der Wassersdule in abge-
schwéchter Form. Weiterhin sorgen mit zunehmender Durchstromungsdauer Adh&sionser-
scheinungen fur steigende Druckverluste und geringe Abnahme der effektiven Sandmenge, da
ein Teil, moglicherweise 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 gasgeschwindigkeitsabhangigen Ausbildung der Wirbelschicht kénnen nun sinn-
volle Einstellungen beztiglich der Leerrohrgeschwindigkeit bzw. des Volumenstroms fur die
Pyrolyseversuche gewéhlt werden. Sie sollte mindestens Uber der L ockerungsgeschwindigkeit
u. liegen und dann stufenweise erhoht werden, z.B. um je 5,3 cm/s entsprechend ca. 100 I/h.

Die Dichte der Sandpartikel wurde Uber das Verdrangungsvolumen einer definierten Schiitt-
masse im Mef3kolben nach

== (3.10)

bestimmt.

Zur experimentellen Ermittlung der Lockerungsporositdt e stehen mehrere Methoden zur
Verfligung:

1. Herstellen einer lockeren Schittung in einem Gefald mit genau bekanntem Volumen
V sehie Und Bestimmung des Partikel volumens Vp. e Berechnet sich dann nach

e »e= Voo ~ Vo (3.11)

Schitt

2. Aus der Schwebebedingung und den Messdaten des Druckverlustes und der Hohe im
L ockerungspunkt 18sst sich e nach Umformung wie folgt berechnen:

DpL :(rs' r f)>(1_ eL)th g

1 Dp,
e =1 R (3.12)
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3. Durch Umformung der Gl. (3.11) erh&lt man eine Beziehung, in der nur die Hohe der
Schittung im Lockerungspunkt als Messwert auftaucht, wenn die Dichte des Schiitt-
gutes bekannt ist:

V, m
e. =1- P = P
Schiitt r P xAth
m
e =1- ‘21 x— (3.13)
pxD°xrg h

Die letzte Variante wird favorisiert, da e in einfacher Weise abhéngig von zwei wenig
fehlerbehafteten Mef3grofien, dem Schittgewicht und der gemessenen Hohe im Lockerungs-
punkt berechnet wird.

Die Sphérizitét j s beschreibt den Grad der Formabweichung des Partikels von der Kugel und
ist definiert als:

o Oberflache der volumengleichen Kugel
Is Oberflache des Partikels

(3.14)

Berechnet werden kann j s nach einer Korrelation von Ergun fur durchstromte Festbetten und
ungleichgrol3e Partikel [44]. Fir Re < 20 kann der zweite Term vernachl assigt werden.

2 2
D _y50,dL- f) x W0y g5,d 8l M (3.15)
h e ¢ds) e’ | ¢xdg

Da sich der Arbeitsbereich von Wirbelschichten quasi immer im laminaren Stromungsbereich
bewegt, erhdlt man nach Umformung und Einsetzen der Messdaten am Lockerungspunkt
folgende Berechnungsgleichung:

2
jS:\/15OVthL L e;) vh;jL (3.16)
L €L s

Damit ergeben sich fir die einzelnen Fraktionen die in Tab. 5 aufgefuhrtenten Geschwindig-
keiten, Porositdten und Sphérizitéten, jeweils als Mittelwert aus den drel Schiittmassen. In Gl.
(3.15) macht sich der EinfluR der Geschwindigkeit (u.? im zweiten Term) bei dss doch schon
etwas bemerkbar, obwohl die Reynoldszahl im Lockerungspunkt hier gerade ca. 3 betragt.
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Tab. 5. Ermittelte Kennwerte aus der Sanduntersuchung

Fraktion Einheit 1 2 3
ds pm 125-200 250-315 355-450
rs kg/m?3 2651 2594 2607
uL cm/s 30 8,3 16,4
e - 0,476 0,451 0,469

] s(3.15) - 0,841 0,834 0,813

] s(3.16) - 0,838 0,824 0,784

Die Messung von Temperaturverlaufen innerhalb der Wirbelschicht und des Freeboards bei
realen Betriebsbedingungen wurde parallel wahrend der ersten drel Versuchsreithen (LP 35-
48) durchgefuhrt. Dazu diente ein Thermoelement, welches in der Reaktormitte, vom
Wirbelboden bis zum oberen Ende des Resktors, 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 Model lreaktor diskutiert werden.

Abb. 16 und 17 zeigen Temperaturverlaufskurven der Versuche LP 37/48 und LP 45/39 in
Abhangigkeit von der Messhohe Uber dem Anstromboden. Gemessen wurde jewells vor Start
des Holzeintrags (blind, blau) und wéahrend der Pyrolyse (Pyrolyse, pink). LP 37 und LP 48
sind Beispiele fir hohe Volumenstrome, deren resultierende Anstromgeschwindigkeiten
knapp das 7-fache bzw. das Doppelte der L ockerungsgeschwindigkeit betragen.

ds; (100 g), ug=21,12 cm/s (LP 37) ds3(100 @), ug=32,57 cm/s (LP 48)
550 - 550 -
T/°C T/°C
520 - 520 -
490 A 490 +
460 - —e—blind 460 | —&—Dblind
—— Pyrolyse —#— Pyrolyse
430 T T T T T T 430 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
h /mm h /mm

Abb. 16: Temperatur T der Wirbelschicht in Abhangigkeit von der Messhthe h Uber dem
Wirbelboden von LP 37 (u_(ds1) = 3 cm/s) und LP 48 (u.(dsg) = 16,4 cm/s)
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Zunéchst erkennt man an der Gleichverteilung der Temperatur innerhalb der Wirbelschicht
sowohl vor als auch wahrend dem Holzeintrag, dass diese sich im gut fluidisierten Zustand
mit hoher Partikelkonvektion befindet. Der pl6tzliche Temperaturanstieg deutet unmissver-
standlich auf das Ende der Wirbelschicht hin. Anhand der Scharfe des Ubergangs kann grob
auf den Expansionsgrad geschlossen werden. Ein weicher Anstieg weist auf fortgeschrittene
Ausdehnung hin, da die Partikeldichte nur allméhlich abnimmt. Dagegen zeigt ein scharfer
Knick und steilerer Verlauf geringe Wirbelaktivitét an. Der Vergleich zwischen LP 37 und LP
48 mit up/u =7 bzw. 2 bestétigt dies. Unterstellt man den Messungen hohe Genauigkeit, wird
der geringfiigig schérfere und steilere Anstieg der Pyrolysekurven gegentber der Blindmes-
sung in Abb. 16 dadurch plausibel, dass sich der obere ,,ausgediinnte” Teil der Wirbelschicht
durch Ansammlung von Partikeln des Pyrolysertickstandes verdichtet, wodurch auch die
scheinbare Hohe (nach Temperaturprofil) zunimmt. Der direkte Austrag mit dem Gasstrom
wird infolge Rickvermischung und Kollision mit aufgewirbelten Sandpartikeln verhindert.

Durch den Eintrag von Holzpartikeln wird der Wirbelschicht Wérme entzogen, wodurch der
Kurvenverlauf Pyrolyse unterhalb der Blindmessung liegt. Dies setzt sich auch im Freeboard
fort, gleicht sich aber zum Reaktorausgang (hmx=255 mm) hin wieder an. Oberhalb der
Wirbelschicht bis zum Reaktorende ist ein deutlicher aber gleichméaldiger Temperaturanstieg
zu verzeichnen, der wohl auf erhdhte Strahlung von der Reaktorinnenwand zurtickzufihren
ist. Zusétzlich wirkt sich hier ein beobachteter Warmestau im oberen Teil der Heizhaube aus,
der sich ins Innere des Resktors fortsetzt. Im Bereich der Wirbelschicht ist das Thermo-
element durch den Sand vor Strahlungswérme der hoheren ,, Heizflachentemperatur” isoliert.
Der gleichméaldige Anstieg der Temperatur im Freeboard erklart sich anhand der allmahlichen
weiteren Erwérmung der nachstromenden Wirbel- und Pyrolysegase.

Soweit man anhand des Temperaturverlaufs die Hohe der Wirbelschicht abschéatzen kann,
zeigt sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit Ausdehnungshohen derselben Wirbel-
schicht, die im Modellreaktor gemessen und auf den Querschnitt des Stahlreaktors Uber-
tragen werden. Die Umrechnung erfolgt mittels Durchmesserverhdtnis:

@ Cr O
Nan = Nacry DLYII (3.17)

Sahl @
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Tab. 6: Messwerte der HOhe hacry fir LP 37 sind Tab. 3A aentnommen, bei up=21,21 cm/s
und mg=100 g. Fur LP 48 aus Tab. 3A ¢ bel up=32,6 cm/s und ms=100 g (lin. extra-
polierte Werte).

Nr Reaktor D ,mm Nmin ;MM h,mm Nmax ,mMM
Lp37 Acryl 40 77 96 125
Stahl 41 73 91 119
Acryl 40 65 76 84
LP48 Stahl 41 62 72 80

Der Vergleich von gemessenen Hohen in Tab. 6 mit den Temperaturverldufen in Abb. 16 legt
den Schlu® nahe, dass die Wirbelschicht zumindest aus Sicht der Isolierwirkung gegen
Strahlungswarme bei der mittleren Hohe h endet. Anscheinend nimmt von hier ab aufwaérts
die Feststoffdichte der Suspensionsphase so stark ab, dass die wirbel schichttypische Warme-
Ubertragung durch Partikelkonvektion verloren geht. Diese Vermutung ist jedoch nur haltbar
unter der Voraussetzung, dass die , kalte", sichtbare mit der , heil3en”, nur scheinbaren Hohe
Ubereinstimmt.

Die hohe Temperatur hat ndmlich eine Abnahme der Dichte und einen Anstieg der Viskositét
des Gases zur Folge. Eine Bewertung des Temperatureinflusses auf die Stromungsmechanik
von Wein [46] fuhrt einen rechnerischen Vergleich von u_ und ua bei 20 und 850 °C in
Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser. Danach wird die Dichteabnahme durch die einher-
gehende Viskositétssteigerung Uberkompensiert, da gerade fur kleine Partikel (d < 430 pm)
die Lockerungsgeschwindigkeit (ca. 50 %) und Einzelkornsinkgeschwindigkeit abnehmen.
Daraus resultierend musste bei konstanter Gasgeschwindigkeit die Porositét und damit die
Ausdehnung der Wirbelschicht infolge Temperaturanstiegs zunehmen. Dies zu bestatigen
liegen jedoch nur spérliche Untersuchungen vor, die sich auf den Lockerungspunkt
beschrénken. O.g. Bewertung stuft die Suspensionsporositét als insgesamt unabhangig von
der Temperatur ein. Lediglich fur kleine Partikel dirfte eine leichte Zunahme der Porositét zu
erwarten sein, wie sie von Flamant et al. [59] fur d=109 um nachgewiesen wurde.

Die Erwartung einer in Anbetracht des mittleren Partikeldurchmessers von 162 uym (LP 37)
und der erhdhten Temperatur geringfligig gesteigerten Expansion kann mittels Temperatur-
verlauf nicht Uberzeugend verifiziert werden. Das Temperaturniveau liegt auch immerhin
noch rund 350 °C unter dem der zitierten Berechnung und die Temperatur ist as indirekte
Mef3grofde zur Schichtausdehnung nur bedingt geeignet. Es wird daher davon ausgegangen,
dasssich , heil3e" und , kalte® Wirbelschicht in ihrer Elongation analog verhalten.
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Abb. 17: Temperatur T der Wirbelschicht in Abhéngigkeit von der Messhohe h tber dem
Wirbelboden von LP 45 (u_(dss) = 16,4 cm/s) und LP 39 (u.(dsz) = 8,3 cm/s)

LP 45 und LP 39 sind Beispiele fur niedrige Volumenstrome, deren resultierende Anstrém-
geschwindigkeit die Lockerungsgeschwindigkeit knapp unterschreitet bzw. nur leicht dartber
liegt. Daher ist die Wirbelschicht erwartungsgemal3 noch nicht bzw. nur schwach ausgebildet,
was der scharfe Knick und steile Anstieg des Temperaturverlaufs insbesondere bei der
Blindmessung deutlich bestétigt. Es handelt sich aso eher um ein durchstromtes Festbett.
Darliber hinaus ist gerade bei der Pyrolyse kein Temperaturausgleich innerhalb der Wirbel-
schicht zu verzeichnen, was auf fehlende Partikelkonvektion hindeutet. Nicht ganz so
auffallig ist der Temperaturgradient bei den Blindmessungen, da hier mehr Zeit zum Aus-
gleich von Differenzen durch Warmeleitung verfugbar ist. Bei LP 39 ruft wohl der Gasneben-
strom, der aus der Schnecke austritt den Temperaturgradienten innerhalb der Wirbel schicht
hervor. Bei LP 45 wird die Kihlung der Messstelle in der Mitte des Reaktors durch ganzlich
fehlende Partikelkonvektion unterbunden. Der grof3e Temperaturabfall bei der Pyrolyse resul-
tiert aus dem Warmeverlust durch den Eintrag kiihler Holzpartikel und setzt, bel LP 45 sehr
schon erkennbar, erst ab 20 mm Hohe ein, was in etwa der M iindungshohe (hreeg=25 mm) der
Forderschnecke in den Reaktor entspricht.

Trotz der nicht existierenden Wirbelschicht treibt der Gasstrom Pyrolyserlickstand an die
Oberflache und trégt diesen auch teilweise aus. Die nicht ausgetragenen Kohlepartikel
kénnten eine Uber dem Sandbett befindliche Wirbelschicht ausbilden und die groRRere
scheinbare Hohe begriinden. Letztere Aussage betrifft mehr LP 39, da der noch geringere
Gasstrom kaum Kohle herausblast. Ganze 70 % verbleiben in der Wirbelschicht, gegentber
40 % bei LP 45.
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Weiterhin wurden Aufnahmen mit einem Lichtmikroskop (Auflicht) gemacht, um ene
bessere Vorstellung von der Partikelform und dem GrofRenunterschied zu bekommen (Abb.
18). Es wird daraus ersichtlich, dass sich die Partikelgrof3e von einer Fraktion zur néchsten

jeweils etwa verdoppelt, was anhand eines Uber die Kornfraktion gemittelten Durchmessers
rein rechnerisch nicht nachweisbar ist.

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



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 Anschlul? an jede Versuchsreihe in der jewells nur ein Parameter
variiert wird, erfolgt die Interpretation der Ergebnisse.

3.7.1 Vorversuche

Zur Orientierung, quas as Ausgangssituation wurden drei Vorversuche durchgeftihrt. Dabei
bestand die Mdglichkeit, 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 Laborpersona |6sten
die meisten der Modifikationsarbeiten aus. Dadurch konnten einerseits vereinfachte Hand-
habung, ein nahezu stérungsfreier Versuchsablauf und verkirzte Versuchszeiten fur die
folgenden Untersuchungen erreicht werden. Andererseits trat eine Verbesserung des Pyrolyse-
prozesses ein, erkennbar an der Steigerung der Olausbeute um ca. 2-3 %, ohne dass Betriebs-
parameter verandert wurden.

3.7.2 Einflul3 der Wirbelgasgeschwindigkeit

Ausgehend vom Volumenstrom, der die einstellbare Grofie 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 angestromt und dann stufenweise um ca. 5,3 cm/s
(entspricht 100 I/h Durchfluf3steigerung) erhdht werden. Die gewdhlte Abstufung wurde fir
jede der drei Versuchsreihen beibehaten, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
bewahren. Eintragsgeschwindigkeit der Holzpartikel und Schittgewicht des Wirbelbettes
wurden konstant gehalten. Diese Vorgehensweise beinhaltet auch einen Teil des im Folge-
kapitel untersuchten Einflusses der Partikelgrofie.

In den Abb. 19-21 werden einerseits die Ausbeuten von Kohle, Ol und Gas der Versuchsaus-
wertung 0.9. Versuchsrethen mit variierter Wirbelgasgeschwindigkeit und andererseits die
charakteristischen KenngrofRen Wassergehalt, Viskositdt und zusdtzlich der organische
Olanteil graphisch dargestellt. Analog zu der doppelt gefilhrten Bilanzierung der Gasmenge in
der Versuchsauswertung ist die Gasausbeute zweifach aufgetragen (RB = Rotabilanz, SB =
Standardbilanz).



Ausbeute / % Eintrag atro

125-200 pm

80
70 A
‘W_”rr_’ﬁ-es.&—ﬁ 64,8
.6
60 ’
101
501 A Gas (RB)
20 A Gas (SB)
i m Kohle
] \
e L A
20 A
10 - . - -
0 T T T
10 15 20 25
uo/ cm/s
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In alen drei Versuchsreihen zeigt sich grundsétzlich bei niedrigen Gasgeschwindigkeit in der
Nahe des L ockerungspunktes eine etwas geringere Olausbeute und dafiir etwas groRere Riick-
stands- und Gasmengen. Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit steigen die Olaus-
beuten um ca. 4 % an. In Versuchsreihe 3 félt der Olanteil 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 anndhernd parallel. Dies macht die Abschétzung
einer Tendenz in der Gasausbeute besonders schwierig. An dieser Stelle hilft ein Vorgriff aus
der Erkl&rungsnot: Tatsichlich findet man in den folgenden Versuchsreihen bessere
Ubereingtimmung in den Gesamtverlaufen der Gasausbeuten. Damit werden die Versuchs-
rethen 1 und 2 als Testphase zur Gewinnung an Erfahrung im Umgang mit den Rotamessern
insbesondere bei der Ablesung gewertet. Im weiteren getroffene Aussagen stiitzen sich aber
trotzdem eher auf die standardmaliige Bilanzierung. Mehr zum Vergleich und zur Fehler-
einschétzung der Gasmessung findet sich in Kap. 3.8.

Die Darstellungen der Kenngrofien 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 Olanteils um den gleichen Prozentsatz. Sehr deutlich
wird hier der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und kinematischer Viskositét, die sich
mit dem Verlust an Wasser von 20 auf ca. 40 cSt bei 20 °C steigert.

Die Steigerung der Olausbeute bei beschleunigter Gasstromung ist in der Hauptsache durch
verkirzte Verweilzeiten der primaren Produktgase erklérlich. Denn dadurch verringert sich
die Moglichkeit von sekundéren Crackreaktionen, die den Anteil an nichtkondensierbaren
Gasen erhdhen. Besonders gut zeigen dies die Kurvenverlaufe der dritten Versuchsreihe an,
wo der Umsatz nahezu konstant bleibt, sich jedoch bei niedrigen Geschwindigkeiten - also
langen Verweilzeiten - der Gasanteil zu Lasten der Olausbeute vergroRert. Die Verweilzeit im
Reaktor kann Uber folgende Berechnung grob abgeschétzt werden:

Veoador . A

t — Y Reaktor
Reaktor — p

Vy Axu,
2

(3.18)

Danach betrégt treaior 2,55 s fur 10 cm/s und 0,7 s fur 37 cm/s Stromungsgeschwindigkeit.
Typische Verwellzeiten der Flash-Pyrolyse, die zu hohen Flussigproduktausbeuten fihren,
liegen unter 1 s. Dies bestétigt die Versuchsergebnisse in ihrer Aussage.

Ein Indiz fir Sekundérreaktionen sind nachweisbare sekundére Crackprodukte. Die Zunahme
des Gasanteils wurde bereits erwahnt, wobel hier nicht feststellbar ist, ob es sich um priméres
nichtkondensierbares Produktgas handelt oder ob es aus sekundéren Zerfallsreaktionen
hervorgegangen ist. In ihrer Haufigkeit geringere, aber auch Produkte der nicht priméren
Zersetzungsreaktion sind feste Koks- und Ruf3ablagerungen, die sich bevorzugt an kihleren
Anlagenteilen niederschlagen: An der Innenwand des Rohres vom Zyklon zum Kuhler (Ruf3)
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und in der Kihlermindung im Bereich des Temperatursprungs (Koks). Die bestimmbaren
Mengen dieser Belage (Tab. 7) zeigen neben dem gesteigerten Gasanteil auf unerwiinschte
Folgereaktionen hin. Die Mef3werte stehen im Einklang mit der Entwicklung der Olausbeuten.

Tab. 7. Menge von Koks- und Ruf3ablagerungenin g

Uo / 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

Auler der Verweilzeitverkirzung tritt durch Steigerung der Gasgeschwindigkeit ein weiterer
Effekt auf, der die Wahrscheinlichkeit von Sekundérreaktionen senkt: Autokatalytisch wir-
kender Ruckstand wird bei niedriger up unvollstandig 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 verlangertes Wirbelbett mit aufgesetzter , Katalysatorschicht hindurch-
stromen und erhohter Crackgefahr ausgesetzt sind. Schnelle Gasstromung dagegen fuhrt
Kohlepartikel im Gasstrom mit, wo sie anschlief3end im Zyklon abgeschieden werden, was
die Kontaktanzahl mit Molekilen gasformiger Produkte gegentiber der Umstrémung senkt.

Tab. 8: Ruckstandsmengen im Wirbelbett nach Versuchsendein g

Uo / cm/s 10,56 15,84 21,21 26,4 31,69 36,97
Fraktion 1 39 2,03 1,35 0,67 - -

Fraktion 2 535 1,98 1,26 0,63 05 0,19
Fraktion 3 - 1,97 111 0,61 0,03 0,25

Weiterhin kénnen die dynamischen Eigenschaften und das damit verbundene Wéarmetiber-
tragungsverhalten der reinen Wirbelschicht als Ursache der veranderten Produktbildung in
Betracht gezogen werden. Der Warmelbertragungskoeffizient der Wirbelschicht setzt sich
aus drei weitgehend voneinander unabhangigen Transportmechanismen zusammen: der Gas-
konvektion, der Partikelkonvektion und der Strahlung. Die Unabhangigkeit der drei Mecha
nismen erlaubt ihre additive Uberlagerung in Form einer Parallelschaltung, so dass sich der
Gesamtwarmelibergangskoeffizient a gleich der Summe der Teilkoeffizienten verhdt. Abb.
22 zeigt einen typischen Verlauf von a im Existenzbereich der Wirbelschicht. Nach Erreichen
der Lockerungsgeschwindigkeit u. ist eine auf die Zunahme der Mobilitét der Partikel
zurickzufiihrende, sehr schnelle Intensivierung der Warmelibertragung zu beobachten. Der
Waérmelibergangskoeffizient erreicht einen maximalen Wert und nimmt bei weiterer
Steigerung des Gasdurchsatzes bis zum Partikel austrag allméahlich ab.
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Abb. 22: Warmelibergangskoeffizient a zw. Heizelement und Wirbel schicht in Abhangigkeit
von Up (Glaskugeln d=400 um, Luft 25 °C, 1 bar). Die strichpunktierte Kurve gilt fur
den Warmelibergang zwischen Heizelement und feststofffreier Gasphase [40]

Messwerte und Berechnungen in Abb. 22 sind gultig fir den Warmelibergang zwischen Heiz-
flache und Wirbelmedium oder umgekehrt. Es ist jedoch anzunehmen, dass fir den Warme-
Ubergang zwischen Wirbelmedium und in der Wirbelschicht frei beweglichen Partikeln die
gleichen Mechanismen greifen. ZuriickfUhren l&sst sich dieses Phdnomen auf mit der Durch-
stromung zunehmende Partikelkonvektion, die in der Wirbelschicht den Wéarmetransport
mal3geblich bewirkt, was die Stol¥frequenz erhdht und die Temperaturgleichverteilung verbes-
sert. Statistisch gesehen nimmt die Geschwindigkeit der Teilchenbewegung zu, wodurch die
Temperaturdifferenz zwischen warmem Partikel und zu warmendem Teil im Mittel abnimmt.
Expandiert die Wirbelschicht weiter, geht die Warmelibertragungsrate a analog zur Partikel-
dichte infolge zunehmendem Blasenanteil zurlick. Auf den Pyrolyseprozess tUibertagen bedeu-
tet das in dem optimalen Bereich der Wirbelgeschwindigkeit beste a-Werte verbunden mit
der Olausbeute zutraglichen erhthten Heizraten und kiirzeren Heizzeiten.

3.7.3 Einflul desWirbelbettes

Die Untersuchung des Wirbel betteinflusses umfasst die Anderung von zwei Parametern: Dem
Partikeldurchmesser des Wirbelgutes und der Schiitthohe des Wirbel bettes. Es wurden Ver-
suche mit Quarzsand von drei Kornfraktionen ds; (125-200 um), dsz (250-315 pm) und dss
(355-450 pm) (vergl. auch Abb. 18) durchgefihrt. Die Variation von ds und die Ergebnis-
darstellung erfolgte im Zusammenhang mit verschiedenen Wirbelgasgeschwindigkeiten im
vorangegangenen Kapitel. Darstellung und Beschreibung der Ergebnisse, die die Schiitthohe
betreffen, finden sich im Anschlul3 an die gemeinsame Diskussion des komplexen Zusam-
menhangs zwischen up und ds.

Die Bewertung der Auswirkungen von unterschiedlichen Partikeldurchmessern des Wirbel-
gutes, der maldgeblich fur die Qualitdt der dynamischen Eigenschaften und Warmeliber-
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tragung der Wirbelschicht verantwortlich ist, mul3 unter Einbeziehung weiterer Kriterien
erfolgen. Denn es ist fraglich, welcher Bezug bei Verwendung einer anderen Sandfraktion als
Basis gilt. Wahlt man eine konstante Geschwindigkeit des Fluidisationsmittels, befinden sich
die jeweiligen Wirbelschichten nicht in vergleichbaren Zusténden. Nur allzu deutlich wird
dies bei einem Blick auf die Lockerungsgeschwindigkeiten der drei verwendeten Sande in
Tab. 5. Wahrend Fraktion 1 schon mit dem 5-fachen von u_ wirbelt, ruhen Partikel der 3.
Fraktion noch im Festbett. Setzt man ein vielfaches der Lockerungsgeschwindigkeit als
Vergleichsbasis an, stellen sich nicht tolerierbare Differenzen im Verweilzeitverhaten infolge
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten 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 partikelgrof3enabhangigen Wirbelschichtdynamik gemeinsam diskutiert.
Dabel konzentriert sich das Augenmerk im Sinne der Aufgabenstellung dieser Arbeit auf die
Olanteile. Abb. 23 zeigt die betreffenden Messpunkte und einen davon abgeleiteten Kurven-
verlauf, der jedoch nicht immer alle Punkte beriicksichtigt. Abweichende Punkte werden as
Ergebnisschwankung oder ,, Ausreil3er” betrachtet, die im Wesentlichen durch Unterschiede
im Temperaturverlauf der Versuchsphasen entstehen, auf die das Reaktionsgeschehen sehr
sensibel reagiert. Ein identischer Versuchsablauf beziiglich der Reaktionstemperatur, die
immer noch den groften Einfluld auf die Pyrolyse hat, konnte genaugenommen nie realisiert
werden. Kap. 3.7.5 befaldt sich eingehender mit dieser Thematik. Die gelbe Kurve, die die
Ausbeuten des feinen Sandes (Fraktion 1) darstellt, endet bel knapp 30 cm/s Gasgeschwin-
digkeit, da schon ab etwa 26 cm/s nach mikroskopischer Untersuchung des Inhalts vom
Kohlefangbehdlter ausgetragene Sandpartikel festgestellt wurden. In  Anbetracht der
stationdren Wirbelschicht macht eine weitere Steigerung des Gasdurchsatzes keinen Sinn. Die
Bedeutung des nicht ausgefillten Messpunktes und der unterbrochenen Kurve werden in
Zusammenhang mit der Schitthéhe erklart.
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Abb. 23: Olausbeuten im Vergleich
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Insgesamt zeichnet sich im Bereich der gut fluidisierten Wirbelschicht mit zunehmender
PartikelgrolRe eine Tendenz zu hoheren Olausbeuten ab. Dieser Zuwachs um ca. 2 % im
Ausbeutemaximum von Fraktion zu Fraktion schopft aus dem zurtickgehenden Gasanteil. Das
Aufkommen an Ruckstand und somit auch die Umsatzrate ist an dieser Stelle bei den drei
Korngréfien quas identisch und liegt bel 11 % bzw. 89 %. Es zeigt sich hier auch nochmals
deutlich die Abhangigkeit der Olausbeuten von der Gasgeschwindigkeit bzw. Verweil zeit.

Die Kurven der einzelnen Fraktionen, ausgenommen der mit dem groben Sand, zeigen einen
sehr dhnlichen Verlauf, der an die Anderung des Warmeilbergangskoeffizienten mit der
Stromungsgeschwindigkeit erinnert (vergl. Abb. 22). Jedoch besteht zusétzlich eine erheb-
liche Abhéngigkeit des Warmelibergangs vom Partikeldurchmesser, dargestellt in Abb. 24.
Demnach liegen absolute Werte fir a bel PartikelgrofRen vergleichbar mit Fraktion 3 (d=400
pm) signifikant unter denen fur kleine Partikel (d=140 um), vergleichbar mit Fraktion 1.
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Abb. 24: Warmelibergangskoeffizient a in Abhangigkeit von up und der Partikelgrofze d.
Messdaten (Punkte) von Wunder [60] und Modellrechnung (Kurven) [40]

Vor diesem Hintergrund erscheinen die Versuchsergebnisse mit steigenden Ausbeuten bel
wachsender PartikelgrofRe widerspriichlich. Der Schltssel, um die in Abb. 24 suggerierte
Uberlegenheit des feineren Sandes zu widerlegen und die dem auf den ersten Blick ent-
gegensprechenden Untersuchungsergebnisse zu rechtfertigen, liegt im Vergleich der Wirbel-
schichtzustande. Der Wirbel schichtzustand, womit im engeren Sinne die Ausdehnung gemeint
ist, 1&sst sich mittels der Porositét e objektiv fir verschiedene Wirbelgiter beschreiben. Trégt
man den Warmelibergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der Wirbelschichtporositat auf
(Abb. 25), stellt sich eine zu Abb. 24 analoge Situation dar: Von e steigt a bis zu einem
optimalen Wert steil an. Mit zunehmender Porositét, gleichbedeutend mit Strémungs-
geschwindigkeit up oder Wirbel schichtausdehnung h, nimmt die Partikeldichte insbesondere
im oberen Teil ab. Da die Partikeldichte letztlich die Effizienz des Warmelibergangs bewirkt,
geht auch dieser rasch zuriick.
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Abb. 25:Warmelibergangskoeffizient a in Abhangigkeit von der Porositét e und dem Partikel-
durchmesser d. Messdaten (Punkte) von Wunder und Modellrechnung (Kurve) [40]

Der Vergleich von Warmelbertragungskoeffizienten der Versuche wird moglich durch
Berechnung von Porositéten der untersuchten Wirbelschichten bei gleichen Gasgeschwindig-
keiten mittels Gl. (3.13), die angendhert auch fir ausgedehnte Festbetten gilt und Gl. (3.17)
zur Umrechnung der gemessenen Hohen hnya. FUr zwel verschiedene Geschwindigkeiten in
Verbindung mit den entsprechenden Daten aus Tab. 3A a,c ergeben sich die folgenden Poro-
sitdten der Fraktion 1 mit einem mittleren Korndurchmesser von 162,5 pm und der Fraktion 3
mit 402,5 pum als mittlerem Durchmesser.

Tab. 9: Berechnete Porositéten der untersuchten Wirbel schichten bei verschiedenen
Geschwindigkeiten

Uo 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 fir vergleichbare Partikeldurchmesser der
Abb. 25 Ubertragen, zeigen nahezu Ubereinstimmende Werte der Wéarmelibergangskoeffizien-
ten. Erst bel niedrigeren Gasgeschwindigkeiten, wenn die Wirbelschicht der Fraktion 3
zusammenbricht, kommt die Wirbelschicht mit feinem Sand in den Bereich der maximalen a-
Werte. Diese helfen aber nicht Uber die in Kap. 3.7.2 geschilderten Hemmnisse einer zu
langen Verweilzeit hinweg, um zu einer hoheren Olausbeute zu gelangen. Die Verweilzeit
scheint demnach in ihren Auswirkungen ausschlaggebender zu sein und die Qualitét des
Warmelibergangs spielt eine eher untergeordnete Rolle.

Das Ausdehnungsverhalten beherrscht aber noch weitere Aspekte, die den EinfluR auf die
Verwellzeit der Gase betreffen. In ihrer Summe tragen sie bei @nlichen a-Werten, wie
gezeigt, und zunehmendem Partikeldurchmesser zu erzielbaren Mehrausbeuten bei. Folgende
Betrachtungen vergleichen die Wirbelschichtzusténde bei gleicher Anstromgeschwindigkeit,
aber veranderter Korngrofie des Wirbelgutes und stellen den Effekt heraus:



52

Wie bereits bei der Untersuchung der Wirbelschichten in Kap. 3.6 beschrieben und an den
Messungen im Modellreaktor verifizierbar, nimmt die Hohe der Wirbelschicht mit grof3er
werdenden Sandkoérnern ab. Dies hat zur Folge, dass die durchstromte Lénge 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 welit aus, wie die der Fraktion 3.

Wie aus Tab. 9 ersichtlich, nimmt ebenfalls die Porositdt mit zunehmender Partikelgrofie ab.
Die Porositét oder auch das relative Zwischenraumvolumen einer Schittung ist definiert als
Verhdltnis von Zwischenraumvolumen zu Gesamtschittungsvolumen. Nimmt die Hohe einer
Schuttung ab, kann das nur auf das schrumpfende Zwischenraumvolumen zurtickzufihren
sein, da das Partikelvolumen konstant bleibt. Wenn die Zwischenréume enger werden, erfahrt
die Stromungsgeschwindigkeit im Kornzwischenraum ue, die as Quotient aus up und e
gebildet wird, eine nennenswerte Beschleunigung. Berechnungen von ue mit e-Werten aus
obiger Tabelle weisen eine bis zu 14 cm/s hthere Geschwindigkeit im Kornzwischenraum fur
die grobe Kornfraktion aus.

Bel der Durchstromung der Wirbelschicht wird ein Teil des Gases sténdig riickvermischt, da
die sich heftig mischenden Teilchen das an ihnen haftende Medium mitnehmen und durch
ZusammenstofRe mit anderen Teilchen oder mit der Wand an den verschiedensten Stellen der
Schicht wieder abgeben. Die Riickvermischung ist umso grof3er, je inhomogener die Wirbel-
schicht und je portser die Teilchen [48]. Aus grundlegenden Erkenntnissen der Wirbel-
schichttechnik (Kap. 2.2) geht hervor, dass die Inhomogenitét steigt, je kleiner die Partikel
und je grof3er die Schichtausdehnung. Diese Kausalitét bringt fur Fraktion 1 die stérksten
Rickvermischungseffekte mit sich, die gleichbedeutend mit langsten Verwellzeiten in der
Wirbelschicht sind.

So wird unter Verwendung einer grobkornigeren Sandfraktion auf dreifachem Wege,
geringere Hohe, schnellere Stromung und weniger Rickvermischung der Nachteil von langer
Aufenthaltsdauer gerade im Bereich der meisten autokatalytischen Oberfl&chen gemindert. Zu
den sekundarreaktiven Oberflachen zahlen noch nicht ausgetragene Ruckstandspartikel und
die sich nach kurzer Pyrolysedauer mit einer Graphitschicht Uberziehenden Sandpartikel. Die
Wahrscheinlichkeit von sekundéren Crackreaktionen, die den nichtkondensierbaren Gasantell
erhdhen und im Gegenzug die Olausbeute 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 abwarts
zusammenbrechenden Wirbelschicht und der von da ab fehlenden Partikelkonvektion, die im
Wesentlichen eine gleichmaliige Temperaturverteilung und den erforderlichen Warmeeintrag
von der Reaktorwand in die Wirbelschicht ermdglicht. Die Temperatur sinkt dadurch auf ein
Niveau (unter 440 °C in der Wirbelschicht), welches keine hohen Flissigproduktausbeuten
mehr erwarten |&sst.
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Auch im oberen Geschwindigkeitsbereich der Gasstromung falt auf, dass die mit Fraktion 3
gemessenen Ausbeuten schneller zuriickgehen und auch unter die der 2. Fraktion sinken.
Moglicherweise Uberwiegt hier der Nachteil des schlechteren Wéarmelibergangs gegentiber
dem Vortell der kirzeren Verweilzeit. Denkbar wére auch eine zu kurze Verwellzeit des
Pyrolysegutes innerhalb der Wirbelschicht, so dass das Holzpartikel die Wirbelschicht
verlésst, noch bevor die vollstandige 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 hauptséchlich gasformigen Umgebung des
Partikels der Wéarmelbertragungsmechanismus von tUberwiegend Kontakt zu Konvektion und
Strahlung umschwenkt. Auch die bereits ausgebildete Kohleschicht verursacht stark riick-
laufige a-Werte und stellt fur den weiteren Warmeeintrag ein erhebliches Hindernis dar.
Trotzdem wird die Zersetzung insgesamt zu Ende gefiihrt, da sonst ein signifikanter Abfall
des Umsatzes zu verzeichnen sein musste. Eine unvollsténdige Pyrolyse ist in Anbetracht des
Anlagenaufbaus kaum moglich, da der Kohlefangbehdter 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 hochsten erzielten
Ausbeuten vor, um damit als weiteren Parameter, der die Verhdtnisse der Wirbelschicht
beeinflusst, die Schitththe des unfluidisierten Wirbelbettes zu verandern. Abstufungen
wurden ausgehend vom Schittgewicht zwischen 80 und 140 g Sand der dritten Fraktion
getroffen. Es wurden zwei Reihen mit unterschiedlichen Gasgeschwindigkeiten im Bereich
des Ausbeutemaximums durchgefihrt (up=26 cm/s und up=29 cm/s). Eine zusdtzliche
Geschwindigkeit wurde gewahlt, um das Ausbeutemaximum genauer ,, abzutasten”, und man
kann in Analogie zu den Kurvenverldufen der anderen beiden Fraktionen in Abb. 23 einen
noch weiteren Anstieg der Olausbeute fiir Fraktion 3 vermuten (gestrichelte Kurve). Dann
wéren die Kurven ,verschoben parallel“. Die zweite Reihe wurde spater um weitere zwel
Schittmassen erweitert (60 und 180 g), um die Abschdtizung einer Tendenz in den
Ergebnissen besser abzusichern.

Da Lockerungsporositét und Schittdichte bzw. -hdhe der verschiedenen Sande nicht identisch
sind und absolute Hohenangaben eine unbefriedigende Abschétzung der Fillhdhe bieten,
erfolgt die Angabe der Schitthohe als relativer Flllungsgrad hyer. Dieser ist definiert as das
Verhéltnis von Hohe des geschiitteten Festbettes heg zu effektiver Reaktorhohe hax:

h. = s (3.19)

reF h

max
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Folgende Abbildungen zeigen die Versuchsauswertung der vierten und finften Versuchsreihe
in graphischer Form:
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Abb. 26: Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen Versuchsreihe 4 (up=26 cm/s)
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Abb. 27: Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen Versuchsreihe 5 (up=29 cm/s)

Beide Versuchsreihen weisen ein Maximum der Olausbeute zwischen hre== 0,25 und 0,30 aus,
welches sich in Versuchsreihe 5 mit der hdheren Gasgeschwindigkeit auf einem um ca. 1%
hoheren Niveau befindet. Rickstand fallt in beiden Versuchsreihen nahezu konstant um 10 %
an. Der Verlauf des Gasanteils verhdlt sich antiparallel zu dem vom Ol, d.h. ein mehr an



55

Produktgas bedingt einen Riickgang der Olausbeute. Tendenziell zeigen die Werte der beiden
Gasbilanzen in Versuchsreihe 5 gleiche Kurvenverldufe an.

Die gemessenen Wassergehalte der erzeugten Ole aus Versuchsreihe 4 liegen im Schnitt
leicht Uber 25 % und variieren kaum. Der organische Olanteil nimmt entsprechend der
gesteigerten Gesamtolausbeute um maximal 2,5 % zu. Die Viskositét sinkt mit zunehmendem
Fullungsgrad leicht ab, was auch auf eine zufdlige Schwankung der Messwerte zuriick-
zufiihren sein konnte. Ole der Versuchsreihe 5 nehmen im Wassergehalt von auch etwas iber
25 % geringfigig ab. Wirklich weniger Wasser (22,8 %) enthélt nur das Ol aus dem Versuch
mit dem hochsten Fullungsgrad hye==0,4. Messungen der Viskositét zeigen indifferente Werte,
dieim Mittel recht konstant sind, ausgenommen dem Wert vom Ol 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, konnte andererseits von einem Messfehler
herriihren oder tatsachlich eine Verschiebung der Olkomponenten zu héherviskosen Stoffen
als Ursache haben. Generell kann keine eindeutige Abhangigkeit der charakteristischen Kenn-
grofen im untersuchten Bereich erkannt werden.

Eine Abhangigkeit der Olausbeuten von hyr zeichnet sich dagegen schon deutlicher ab. Der
Einflufd der Schiitththe steht im Zusammenhang mit dem Verweil zeitverhalten, das im voran-
gegangenen Kapitel beschrieben wurde. Zusammengefasst verursacht ein groferer Fullungs-
grad verlangerte Aufenthaltsdauern der primér gebildeten Produktgase, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit der Weliterreaktion zu kirzerkettigen Gasmolekilen steigt, die dann nicht mehr
kondensierbar sind. Folglich nimmt der Anteil an Kondensat ab. Der umgekehrte Fall tritt ein,
wenn die Schitththe zu gering ist. Dann verkirzt sich die Verwellzeit des Holzpartikels in
der Wirbelschicht derart, dass die Aufenthaltsdauer in der schnell aufheizenden Umgebung
mit Sandpartikeln unter die erforderliche Aufheizzeit des Partikels sinkt. Die vollstéandige
Entgasung findet nun unter verlangsamten Bedingungen in der Gasphase statt, was zu einer
verminderten Olausbeute fiihrt.

Ahnliches wurde bei der Untersuchung des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit
vermutet: Aus zu hohen Gasgeschwindigkeiten resultieren Partikelaufenthaltsdauern in der
Wirbelschicht, die die nétige Aufheizzeit unterschreiten, und als Folge geht die Olausbeute
zuriick. Durch Steigerung des Fullniveaus in Versuchsreihe 5 auf 26,6 % der Reaktorhthe
gegeniiber 22,1 in Versuchsreihe 3 (entsprechend von 100 auf 120 g), wurde eine Olausbeute
von 69,1 % gegenuber etwa 68 % erreicht. Der Messwert ist al's nicht ausgefilltes Symbol bei
29 cm/s in Abb. 23 eingefligt und bestétigt den angenommenen gestrichelten Kurvenverlauf.
Unter gleichen Voraussetzungen konnte bei einem spéteren Versuch die Olausbeute nochmals
auf 70,2 % gesteigert werden. Diese Ergebnisse stiitzen Vermutungen Uber zu kurze Partikel-
aufenthaltszeiten in der Wirbelschicht bei geringen Fullhdhen.



56

3.7.4 EinflulR der Rohstoffeintragsgeschwindigkeit

Zur Klérung, ob ein Einfluld der Geschwindigkeit des Holzeintrags auf die Ausbeuteverteilung
der pyrolytischen Umsetzung besteht, wurden mittels des Vibrationsgerdtes Forderraten
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 Olausbeuten fiihrten: Wirbelgasgeschwindigkeit 29
cm /s, Wirbel sandfraktion 3 und Fullungsgrad 0,266.

In folgende Diagramme der Versuchsauswertung sind Messwerte von reproduzierten
Versuchen aus dem néchsten Kapitel integriert. Diese sind farblich gleich aber durchgehend
als Punkte dargestellt.
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Abb. 28: Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen der Versuchsreihen 6 (eckige
Symbole) und 7 (runde Symbole)

Aus dem linken Diagramm ist ersichtlich, dass die Olausbeute sowohl bei geringen Forder-
raten abnimmt, als auch von sehr hohen Eintragsgeschwindigkeiten gemindert wird. Der
Gasanteil verhdt sich entsprechend umgekehrt und die Kohleausbeuten bewegen sich
konstant um 10 %. Ein Einfluld auf den Wassergehalt und die Viskositét kann nicht abgeleitet
werden, da die Messwerte nahezu konstant bleiben. Die Entwicklung der Produktausbeuten
steht in enger Verknipfung mit der Reaktionstemperatur und wird in Zusammenhang mit
V ersuchsergebnissen zur Reproduzierbarkeit im Folgekapitel betrachtet.

Gaschromatographische Analysen der Produktdle dieser Versuchsreihe zeigen bis auf einen
leichten Anstieg des Zuckeranteils, insbesondere Lavoglukosan, mit zunehmender Forderrate
keine auffalligen Abweichungen in ihrer Komponentenzusammensetzung.
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Im Hinblick auf groftechnische Anwendungen ist die Steigerung der bisherigen Durchsatz-
leistung um mehr al's das vierfache, ohne nennenswerte OleinbufRen hinnehmen zu miissen, al's
aullerst positiv zu bewerten. Bel wirtschaftlichen Betrachtungen zieht man die sog. Raum-
Zeit-Ausbeute as Vergleichskriterium heran. Diese ist definiert als Produktausbeute in kg
bezogen auf die Reaktionszeit und das Reaktorvolumen:

— rnProdukt (320)
t >{\/Reaktor

In Verbindung mit den Versuchsergebnissen von 82 und 652 g/h Forderrate errechnet sich
eine Verachtfachung der Raum-Zet-Ausbeute von 154 auf 1288 kg/h m2. Die Angaben in
kg/h m? setzen ein problemloses Up-scaling der Anlage voraus. Zur Bestimmung des Reaktor-
volumenes wurde die gesamte Reaktorhohe H angesetzt, um den vernachlassigten Volumina
von Zyklon und Rohrverbindungen Rechnung zu tragen. Das verdrangte Volumen der Sand-
partikel wurde abgezogen.

3.7.5 Reproduzierbarkeit

Nachdem die Einfllsse von Betriebsparametern untersucht wurden, soll nun die Wiederhol-
genauigkeit der Produktausbeuten bei konstant gleicher Einstellung derselben gepruft werden.
Es bietet sich an, dies auf Basis der besten Kombination von Parametereinstellungen durchzu-
fuhren. Daher wurde eine Serie von vier Versuchen mit Sandfraktion 3, einer Gasgeschwin-
digkeit von 29 cm/s, einem Fillungsgrad 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 Ubereinstimmung mit vorangegangenen Versuchsergebnissen und weist eine
Ergebnisschwankung von bis zu 3,8 % in der OI- und Gasausbeute auf. Riickstand fallt immer
mit gut 10 % an.

Angesichts der relativ groRen Schwankungsbreite von fast 4 % Olausbeute sind die angestell-
ten Uberlegungen in den vorangegangenen Kapiteln beziiglich der Einflussnahme von
Betriebsparametern hinfalig. Man darf hier jedoch nicht die einflussreichste Grole, die
Temperatur aus dem Blick verlieren, die in alen Versuchen as konstant unterstellt wurde
(475 °C). Es wurde auch in Zusammenhang mit abweichenden Messwerten bereits auf die
schwierige Umsetzung einer konstant eingestellten Reaktionstemperatur hingewiesen.

Ergebnisschwankungen kénnen nur auf die, wenn auch geringe, unterschiedliche Einstellung
von Eingangsgrofden zurtickzufiihren sein. Weiterhin in Betracht kommt das zuféllige Reak-
tionsgeschehen in Verbindung mit der zufélligen Wirbelschichtaktivitét, deren konkrete Ein-
flussnahme in Art und Intensitét jedoch im Verborgenen bleibt. Bezogen auf die Wirbel-
schicht wird sie vor dem Hintergrund der Versuchsdauern und einer dementsprechenden
statistischen Gleichverteilung eher as gering eingestuft. Ahnliche Uberlegungen konnten auf
das Reaktionsgeschehen zutreffen.
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Folgende Eingangsgrofien gilt es auf ihre Varianz hin zu Gberprifen:

- Geschwindigkeit des Wirbelgases

- Sandmenge, Korndurchmesser und -gréflienverteilung

- Hol zpartikel grof3e, -feuchte und Eintragsgeschwindigkeit
- Temperatur in der Zersetzungszone

Nur zwei der genannten Grofen fielen wéahrend 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. Dartiber hinaus besteht
eine Abhangigkeit zwischen Holzeintrag und Temperatur, da die Partikel des Pyrolysegutes
mit Raumtemperatur eingebracht werden und wahrend des Eintritts in die Wirbelschicht der
ndheren Umgebung Wéarme zur Aufheizung entziehen. Dies wirkt sich je nach Eintragsmenge
pro Zeiteinheit mehr oder weniger kiihlend auf die Wirbelschicht aus. Gerade bei Versuchen
nach dem aten Heizmodus ist das Warmelieferungsvermogen der Wirbelschicht schnell
erschopft, da das Temperaturgeféle von Heizung zu Wirbelschicht relativ gering bemessen
ist. Folglich sinkt die Temperatur, was noch vertretbar wére, solange dies immer in gleichem
Mal3e geschieht. Der modifizierte Heizmodus versucht diesem Temperaturabfall durch erhoh-
te Temperaturdifferenz, die auf den Holzeintrag pro Zeit abgestimmt ist, entgegenzuwirken.

Jedoch erweist sich die Temperaturabnahme nicht immer als gleich und die Abstimmung der
Temperaturdifferenzerhéhung als schwierig, well der Vibrationsapparat selbst bei unverander-
ter Einstellung des Potentiometers eine nicht vorhersehbare FOrderrate erzeugt, deren
Toleranzbreite £50 g/h noch Ubersteigt (vergl. Abb. 13). Die Messpunkte sind Zeitmittelwerte
aus Versuchen und teilweise 1-Minuten- oder 5-Minutenmessungen, weswegen eine Drift der
Forderleistung innerhalb eines Zeitintervalls nicht auszuschlie3en ist.

Diese Problematik fihrt zu Temperaturunterschieden von Versuch zu Versuch, die teillweise
als Erklarung fir Abweichungen in der Produktverteilung von Versuchen mit augenscheinlich
gleichen Einstellungen verantwortlich gemacht werden konnen. Die entstehenden Tempera-
turverlaufe wahrend der Versuchsphase konnen anhand der protokollierten Start- und End-
temperatur (Tab. 2A) abgeschéatzt werden. Als Vergleichsbasis kann daher statt einer
definierten Temperatur allenfalls ein mittleres Temperaturniveau gelten.

Vor diesem Hintergrund rechtfertigen sich manche ,,Ausreif3er* und die Ergebnisinterpreta-
tionen haben mehr Bestand. Auch die Untersuchung der variierten Eintragsgeschwindigkeit
kann nun bewertet werden: Die extrem geringen und hohen Foérderraten wurden in ihrem
Warmebedarf falsch eingeschétzt, so dass das Temperaturniveau entsprechend der Kihl-
wirkung zu hoch bzw. zu niedrig lag. Unter Zugrundelegung der optimalen Reaktions-
temperatur darf eine weitgehende Unabhéngigkeit der Ausbeute an Produktdl vom Partikel-
eintrag erwartet werden.
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3.7.6 Standzeit desWirbelsandes und Einfluf3 auf die Produktqualitét

In allen bisherigen Versuchen wurde frischer Wirbelsand eingesetzt, um gleiche Voraus-
setzungen zu schaffen, was die Belegung der Partikeloberflache mit einer Graphitschicht
betrifft. Theoretisch beginstigt diese sekundére Crackreaktionen, die priméare Produktgase in
kurzerkettige Molekiille spalten, welche dann nicht zur Olausbeute beitragen, weil sie selbst
unter Normalbedingungen in gasférmigem Aggregatzustand verbleiben. Weiterhin konnte
eine Verschiebung zu technisch unbrauchbareren Komponenten im Ol stattfinden. Unter
Standzeit wird in diesem Sinne die Dauer verstanden, bis nicht vertretbare Einbufen
hinsichtlich Olquantitat und —qualitat auffallen, wenn kein frischer Sand zum Einsatz kommt.

Ob die vermuteten negativen Auswirkungen des Coatings tatséchlich eintreten, ist eine
interessante Fragestellung, zu der eine Versuchsreihe durchgefiihrt wurde. Funf 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 Fortfihrung der
Reproduktionsuntersuchung angesehen werden kann. Im Anschluf3 an die Ergebnisdarstellung
der Standzeitreihe sind die Messwerte gemeinsam mit Daten aus den Versuchreithen 6 und 7
in einem Diagramm aufgetragen.
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Abb. 29: Produktverteilung und charakteristische Kennzahlen der Versuchsreihe 8

Im Bereich der ermittelten Schwankungsbreite verhdt sich der Verlauf der Ausbeutekurve
beziiglich Pyrolysedl gleichbleibend um gut 68 %. Der zweite Versuch mit bereits belegtem
Sand sticht mit 70,2 % heraus und wird begleitet von einem aufl3erst niedrigen Gasanteil. Die
Kohleausbeuten bewegen sich um und bei 10 %. Messwerte der Viskositét zeigen starke
Abhangigkeit 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 Abhangigkeit von der Eintragsgeschwindigkeit

Diese Darstellung vereint 11 Versuche aus drel Versuchsreihen, die unter gleicher Einstellung
der Betriebsparameter erfolgten. Die verschiedenen Geschwindigkeiten des Holzpartikelein-
trags sind, bedingt durch die schlechte Regelbarkeit der Fordereinrichtung, zuféllig. Nicht
erkennbar sind die Temperaturverlaufe 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 Olausbeute ab.

- Der Vergleich der reproduzierten Versuche mit der FortfUhrung unter vergleichbaren
Bedingungen in Versuchsreihe 8 (Standzeit) und Hinzunahme von zwei Messpunkten
aus Versuchsreihe 6 bestétigt eine Ergebnisschwankung von £2% um eine mittlere
Ausbeute von 68,13 %.

Der befurchtete Ausbeutertickgang unter Verwendung des immer gleichen Wirbelsandes
bleibt im Rahmen der hier durchgefiihrten Wiederholh&ufigkeit aus. Der Einsatz von frischem
Sand wird daher als nicht erforderlich erachtet. Das |&sst aul3erdem den Schlul3 zu, dass sich
schon wéhrend des ersten Versuchs mit dem noch frischen Sand eine Graphitschicht ausbil-
det, die bel der weiteren Verwendung nicht zunimmt bzw. keine zunehmende Reaktivitét
gewinnt. Optische Vergleiche verzeichneten schon eine noch tiefere Schwarzfarbung beim 4.
Versuch der Reihe. Gaschromatographische Analysen der Produktdle dieser Versuchsreihe
zeigen einen leicht steigenden L&voglukosananteil. Ansonsten bleibt die Komponenten-
zusammensetzung weitgehend unbeeinflusst.
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3.8 Ergebnisseder Modifikationen

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

Der neu konstruierte Acrylglasfeeder stellt leider auch nicht ausnahmslos kontinuierlichen
Materiaflul® sicher. Das verwendete Versuchsgut rutscht einwandfrei nach, bis auf Briicken-
bildung bei starker elektrostatischer Aufladung oder Feuchtegehalten unter 5 %. Andere
Aufgabematerialien wurden nicht getestet.

Die 0.a. Probleme mit dem Fallrohr konnten innerhalb der Schneckenfdrderung nicht beob-
achtet werden. Lediglich einmal verstopfte die Schnecke, was auf unzureichende Inertisierung
des Eintragmaterials zurtckzufiihren ist, erkennbar am Ascheriickstand nach Ausbau der
Forderwelle. Dabel wurde auch noch festgestellt, dass zwischen Forderwendel und
Fuhrungsrohr relativ grof3e Totréume vorhanden sind. Dies hat zur Folge, dass sich zunéchst
eine Art Polster aus Holzpartikeln aufbauen mul3, bevor tatsachlich in den Reaktor geférdert
wird. Dieses Polster unterliegt dann je nach Nahe zum Reaktor einer langsamen Pyrolyse.
Weiterhin konnen die Partikel der Wirbel schicht der Schnecke entgegen flief3en.

Die modifizierte Temperaturregelung erfullt die Erwartungen einer konstanten Temperatur-
einstellung aul3erhalb des Reaktors, die sich auch weitestgehend unabhéngig vom inneren
Temperaturgeschehen verhdt. Zudem verkirzt sich die Reaktionszeit auf Soll-1st-Differenzen
erheblich. Als nachteilig erweist sich die erforderliche Vorwahl einer unbestimmt hoheren
Aulentemperatur gegeniiber einer gewlnschten Wirbelschichttemperatur im Inneren des
Reaktors. Die Bedeutung dieses Sachverhaltes riickt jedoch angesichts der modifizierten
Temperaturfiihrung und nach einigen Betriebserfahrungen in den Hintergrund. Aufféllig zu
bemerken bleibt noch ein nicht unerheblicher Warmestau im oberen Tell der Heizung, der mit
ca 50 °C Uber dem gemessenen Istwert im unteren Teil zu Buche schlégt und sich auch ins
Reaktorinnere (Freeboard) fortsetzt.

Auch die Anderung der Temperaturfilhrung entsprach nach einigen Erfahrungen beziiglich
des erforderlichen Warmebedarfs dem gewtiinschten Erfolg. Die Temperatur in der Reaktions-
zone lasst sich so bis auf wenige Grad Schwankung um den gewiinschten Sollwert halten.
Allerdings bedarf es einigem Geschick, die Solltemperatur des Heizreglers auf einen anderen
Gutsmassenstrom abzustimmen, da durch den hoheren oder niedrigeren Partikeleintrag ent-
sprechend mehr bzw. weniger Warmebedarf anfallt. Dartiber hinaus verkirzt sich durch die
erhohte Temperaturdifferenz die Aufheizzeit von urspringlich 1 Stunde um die Hélfte.

Der nun kirzere und zum Uberwiegenden Teil innerhalb der Isolierung und Heizung liegende
Verlauf des Verbindungsrohres hebt das Temperaturniveau auf der Strecke Zyklon-Kihler an.
Wiahrend der Versuchsphase zeigt die Messstelle unmittelbar vor dem Ubergang zum
Glaskihler 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 bestétigten Koks- und Rufniederschidge der Rohrinnenwande
deutlich. Diese konnten um 95 % gesenkt werden. Setzte sich die Rohrverbindung vorher
manchmal schon nach 30-mindtiger Versuchsdauer zu, was zum Abbruch fihrte, ist nun auch
Dauerbetrieb realisierbar. Auch die Art der Ablagerungen ist in engem Zusammenhang mit
der Temperatur zu sehen. Friher Gberwogen volumindse, harte und krustige Verkokungen,
seit Einbau des gebogenen Rohres handelt es sich ausschliefdlich um dinnen, weichen und
flockigen RuRbelag. Man kann daraus schliefen, dass die Bildung von Koks einerseits die
Folge von Kondensationsreaktionen ist, die bereits unterhalb von 400 °C auftreten kdnnen
oder andererseits das Produkt von sekunddren Gasphasenreaktionen im Temperaturspektrum
von etwa 250-350 °C. Die Verschiebung des Koksbelages in den Kuihlereinlauf nach dem
Umbau stiitzt diese Vermutungen, da der entsprechende Temperaturbereich nun in den Kuihler
verlagert sein mul3. Verstopfungsgefahr besteht in anbetracht des grofReren Durchmessers
jedoch nicht mehr, lediglich falt erhdhter Reinigungsaufwand des K tihl apparates an.

Nach wie vor erweist sich die nun waagerecht liegende Verbindung des metallischen Uber-
laufrohres vom Zyklon mit dem glésernem Einlauf des Kihlers als dichttechnisch problem-
behaftet. Einerseits findet auf kurzer Strecke ein extremer Temperatursturz von ca. 300 °C
statt, andererseits weisen die beiden Werkstoffe unterschiedliche Wéarmedehnungskoeffizien-
ten auf. Auch das gut adaptierte Kugel-Pfanne-System, welches zur Feinabdichtung zusétzlich
mit hochtemperaturfester Kupferpaste geschmiert wird, garantiert nicht immer absolute
Dichtheit.

Die Einfuhrung von Durchflussmessern zur Erfassung des Differenzvolumenstromes, der den
Pyrolysegasanteil widerspiegelt, 1asst eine Bilanzschlief3ung nur mit Vorbehat zu. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Standardbilanz eine gleichméaliige Fehlerquote enthdlt,
vorausgesetzt die Versuchsabléaufe sind identisch, d.h. die Werte sind nicht unbedingt absol ut,
wohl aber relativ gesehen genau. Vergleiche der Rotabilanz mit der Standardbilanz zeigen in
vielen Féllen korrelierende Werte, einige weichen jedoch bis zu 10 % abs. voneinander ab
(vergl. Diagramme in Kap. 3.7.2 - 3.7.6). Dies konnte auf die eingeschrankte Ablesegenauig-
keit am Rotamesser zurtickzuftihren sein. Sobald sich die Wirbelschicht ausbildet, pulsieren
die Schwebekorper analog zu den Druckverlustschwankungen einer stof3enden Wirbel schicht.
Ideal wére eine integrative Messwerterfassung. Weitere Fehlerquellen kénnten die Vernach-
lassigung der Gasart und der Dichteénderung infolge Erwérmung oder Druckerh6hung sein.
Daten der mitgelieferten Durchflusstabelle gelten namlich fur Luft bei 20 °C und 1 bar. Es
wurde aber aufgrund der Ahnlichkeit der Gase Luft (ca. 78 % N.) und reiner Stickstoff bzw.
85-97 % N bel Mischgas auf eine Umrechnung der Tabelle verzichtet. Temperaturmessungen
im Gasstrom haben ergeben, dass an beiden Rotamessern wahrend der V ersuchsphase gleich-
méaldige Erwdrmung um ca. 2 °C erfolgt. Die Druckerhdhung bewegt sich maximal um 0,1
bar.
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Vor dem Hintergrund der ungleichméligen Abweichungen der Rotabilanz ist die Aussage, sie
sel 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 Bilanzschlul3 dar. Voraussetzung zur
Erlangung einer hinreichenden Genauigkeit ist allerdings ein entsprechendes Mef3system,
dessen Anforderungen die eingesetzten Rotamesser insbesondere bei der Ablesung nicht
genligen.

Der Austausch der Gaswasche gegen Gasfilter ist folgendermal3en zu bewerten: Die Beladung
der Watte in den Gasfilterflaschen wird in der Auswertung dem Olanteil zugerechnet. Da es
sich hier um Dampfe und Aerosole handelt, die im E-Filter nicht abgeschieden wurden
erscheint dies korrekt. Dieses Filtrat, teilweise Wasserdampf, flief3t aber nicht in die Wasser-
bestimmung des Oles mit ein, so dass hier reine Organik unterstellt wird. Nach der frilheren
Methode mit Methanol-Waschflasche konnte nach Wasserbestimmung des Methanols der
Wasseranteil bestimmt und zugeordnet werden, jedoch blieb der organische Olanteil unbe-
rucksichtigt. Beide Verfahren sind aso in ihrer Auswirkung auf die Bilanz nicht einwandfrel.
Von 42 Versuchen ergab sich im Durchschnitt eine Filterbeladung von 0,075 g und eine Ol-
ausbeute von 34,7 g. Bei einem angenommenen Verhaltnis Ol zu Wasser von 1:1 im -Filtrat,
entsprache dies auf Eintrag atro bezogen (50 g, 8,6 % Holzfeuchte) einem Fehler von 0,08 %
abs. in der Olausbeute bzw. 0,11 % abs. beziiglich des Wassergehaltes. 0,075 g ist dazu noch
ein relativ hoher Wert, der durch Versuche entstanden ist, bel denen Kurzschlisse im E-Filter
auftraten, die die Abscheidewirkung kurzzeitig unterbrachen. Problemfreier Betrieb des E-
Filters gewahrleistet 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 Sensihilitét der Wirbelschichttemperatur auf Eintrag von Holzpartikeln und insbesondere
die schwankenden Eintragsmengen, die Temperaturabweichungen hervorrufen, fihren zu der
Uberlegung, die Wirbelschichttemperatur in ihrer Feinabstimmung (iber den Gutseintrag zu
regeln. Dies hétte zwar zur Folge, dass die Eintragsmenge noch mehr schwankt, sich die
Temperatur aber ndher am gewiinschten Optimum fuhren Iasst. Wie die Experimente gezeigt
haben, ist letzteres weitaus wichtiger zur Erlangung hochster Olausbeuten, wogegen beziig-
lich der Eintragsgeschwindigkeit eine weitgehende Unabhangigkeit der Olausbeute besteht.



3.9 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

An einer kontinuierlich arbeitenden Flash-Pyrolyse-Anlage mit Wirbelschichtreaktor im
Labormaldstab konnten deutliche Zusammenhange von Betriebsparametern und dem Ver-
halten der Wirbelschicht bzw. der quantitativen Verteilung von festen, flissigen und gasfor-
migen Reaktionsprodukten aus der pyrolytischen Zersetzung nachgewiesen werden. Als
Ausgangspunkt der systematischen Variation von Einfluf3grofien galt es, eine maximierte
Ausbeute an flussigem Produktol zu gewinnen. Dazu wurde das optimale Temperaturniveau
aus einer friheren Arbeit Ubernommen und ausgehend davon die Wirbelgasgeschwindigkeit,
der Partikeldurchmesser des Wirbelgutes, die Hohe des Wirbelbettes und die Eintrags-
geschwindigkeit des Pyrolysematerials verandert. Aussagen Uber die Ergebnistoleranz und —
sicherheit ermdglichten Versuche mit identischen Betriebsbedingungen. Als Ausgangsstoff
dientein alen Versuchen Buchenholz.

Die Untersuchung der Wirbel schichten von drei unterschiedlichen Kornfraktionen im Vorfeld
der Pyrolyseversuche gab Aufschlul® Uber das Expansionsverhalten und fihrte zur Bestim-
mung der Kenngroéf3en Dichte der Wirbelsande, Stromungsgeschwindigkeit und Porositét im
Lockerungspunkt und der Sphérizitét der Sandpartikel. Mittlere Durchmesser der Sandfrak-
tionen waren 160, 280 und 400 pm. Die kleinen Partikel wirken sich verstéarkend auf die
zunehmende Ausdehnung der Wirbelschicht bei steigender Durchstromungsgeschwindigkeit
aus. Dementsprechend schneller nimmt auch die Porositét zu. Die Schichtausdehnung verhalt
sich bel allen Partikelgrof3en nur leicht Uberproportional zur Schiitthohe des Festbettes (oder
zum Schuttgewicht). Ferner weisen feinkdrnige Wirbelschichten bel vergleichbaren Wirbel-
schichtzustanden hohere Warmelbergangskoeffizienten a al's grobkdrnige auf. Jedoch liegen
die a-Werte bei gleicher Strémungsgeschwindigkeit fir Wirbelschichten mit kleinen und
grofRen Partikeln auf ahnlichem Niveau. Daher kann bel konstanter Stromungsgeschwin-
digkeit aus Sicht des Warmelibertragungsverhaltens kein bevorzugter Partikeldurchmesser
ausgesprochen werden.

Obwohl dazu keine spezielle Untersuchung durchgefihrt wurde, erweist sich die Temperatur
als eine mal3gebliche Einfluf3grole. Durch Verfolgung der Temperaturverldufe in Verbindung
mit den Olausbeuten (iber alle Versuche hinweg, konnte der von Wehlte angegebene optimale
Temperaturbereich (450-475 °C) noch etwas ndher zwischen 460 und 470 °C eingegrenzt
werden. Die vormals hichste erreichte Olausbeute lag bei 74 %, wobei zu beachten ist, dass
die dort gefiihrte Bilanz den Wasseranteil des Holzesim Ol beldsst. Umgerechnet auf die hier
verwendete Bilanzmethode entsprechen die friheren Ergebnisse einer Ausbeute an Fllssig-
produkt von knapp 63 % bezogen auf trockenes Eintragsmaterial. Demgegentiber steht eine
Steigerung auf 70 % Olausbeute, die aus der Gesamtheit der Anlagenmodifikationen und der
optimierten Parameterabstimmung in dieser Arbeit resultiert.

Unter Pyrolysefachleuten als charakteristische Kenngrof3e des Prozesses mit Gasaufenthalts-
zeit bezeichnet, kommt neben der Temperatur der Produktgasverweilzeit bis zur Abkihlung
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in Hinblick auf erzielbare Olausbeuten grofte Bedeutung zu. Anzustreben sind besonders
kurze Verweilzeiten, da lange Aufenthaltsdauer in Gegenwart von autokatalytisch wirkender
Ruckstandskohle und hoher Temperatur die Wahrscheinlichkeit von Sekundérvergasung hebt.
Das Produktspektrum verschiebt sich dadurch zu kirzerkettigen Molekulen, infolgedessen der
Anteil an nichtkondensierbaren Produktgasen steigt. Die Verweilzeit wird durch das kom-
plexe Zusammenspiel von zwei untersuchten Parametern beeinflusst: Der Strémungs-
geschwindigkeit und dem Partikel durchmesser.

Die stérkere Abhangigkeit zeigte sich dabel von der Geschwindigkeit des Wirbelgasstromes,
der auch als Tragergas fur gebildete Produkte fungiert und somit einerseits direkt die Aufent-
haltsdauer der Produktgase mitbestimmt. Andererseits wirkt sich beschleunigte Strdmung
indirekt auf den verléangerten Weg durch die fortschreitend expandierende Wirbelschicht aus.
Letzterer Umstand verschérft sich umso mehr, je kleiner die Partikel des Wirbelgutes bemes-
sen sind, weil Expansionsneigung und Rickvermischungseffekte zunehmen, dagegen die
Stromungsgeschwindigkeit im Kornzwischenraum infolge erweiterter Porositét abnimmt. Die
Stromumgsgeschwindigkeit wurde zwischen 10 und 37 cm/s variiert, was unter Vernach-
lassigung des Beitrags der Wirbelschicht einer Verwellzeit von 2,5 bzw. 0,7 Sekunden gleich-
kommt. Beste Ergebnisse wurde mit der grobsten Sandfraktion und Geschwindigkeiten um 30
cm/serzielt.

Die Schitththe vom Wirbelgut stellt die vom Gas zu durchstromende Lange dar und hat
damit auch EinfluR auf die Gasverweilzeit. Sie spielt aber fir die Partikelaufenthaltszeit inner-
halb der Wirbelschicht eine viel gréRere Rolle. Es wurden AusbeuteeinbuRen beim Ol und
Anstieg des Gas- und Kohleanteils bei sehr niedrigen Schutththen festgestellt, weil nur in
Umgebung der feststoffreichen Suspensionsphase hohe Warmelibergangskoeffizienten und
damit auch hohe Heizraten realisierbar sind. Da die pyrolytische Zersetzung durch den
Wérmetransport limitiert ist, sind hohe Heizraten unabdingbar. Langsame Erwarmung fuhrt
zu gréReren Mengen an Riickstand und Gas auf Kosten der Olausbeute (Slow-Pyrolyse). Zu
grofe Schitthdhen wirkten sich negativ auf die Gasverwellzeit aus, mit der Neigung zu
erh6hten Gasanteilen durch Sekundérvergasung.

Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, dass die Verénderung der Eintragsgeschwindigkeit vom
Pyrolysegut keine signifikante Umschichtung der Produktverteilung bewirkte. Der Reaktor
wurde mit Massenstromen von 80-650 g/h beaufschlagt, wobei sehr kleine Forderraten
unwesentlich schlechter abschnitten. Nach oben hin begrenzt wurde die Durchsatzleistung nur
durch mangelnde Wéarmelibertragungsleistung seitens der Heizung. Eine Erkenntnis, die fir
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von grofdtechnischen Anlagen von entscheidender Bedeu-
tung sein durfte. Allein in diesem bescheidenen Rahmen wurde damit eine Verachtfachung
der Raum-Zeit-Ausbeute unter Bewels gestellt. Angesichts des wohl optimalen Verhaltnisses
von Sand- zu Holzpartikeln in Verbindung mit der Gbertragbaren Warme von Reaktorheizung
zur Wirbelschicht lassen Fordergeschwindigkeiten um 300 g/h maximale Ertréage an Pyrolyse-
Ol erwarten.
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Zur Abschétzung einer Ergebnisschwankung bei gleichen Bedingungen wurden speziell 4
Versuche durchgefihrt und mit 7 weiteren verglichen, die sich nur etwas in der Eintragsge-
schwindigkeit unterschieden. Die beobachteten Differenzen von bis zu 4,5 % Olausbeute
kénnen teillweise auf nicht konstante Reaktionstemperatur zurtickgefihrt werden, deren
Einstellung sich as problematisch erwiesen hat. Werden aufgrund dessen die Extremwerte
aus der Wertung genommen, muf3 noch von einer standardméafigen Abweichung in der Olaus-
beute von + 0,8 % ausgegangen werden. Obwohl die Ergebnisinterpretationen der Versuchs-
rethen auf relativ geringen Ausbeuteveranderungen von manchmal nicht mehr as 1 %
basieren, wird den gemachten Aussagen vor dem Hintergrund der Fehlerabschdtzung aus-
reichend Sicherheit zugesprochen. Eine Klarung von mdglicherweise weiteren Einflissen
noch unbekannter Art, die die grof3en ,, Ausreif3er* begriinden, ware im Rahmen einer fortge-
fUhrten Untersuchung wiinschenswert.

Zuriickgehende Olausbeuten oder nachteilige Auswirkungen in der Olqualitét durch mehrma-
ligen Gebrauch des Wirbelsandes, konnten nicht nachgewiesen werden. Es wurde zwar eine
ausgepragte Beschichtung der Partikel mit Riickstand festgestellt, die aber anscheinend schon
nach dem ersten Versuch bzw. schon wahrend des ersten Versuchs ihre maximale, wenn
Uberhaupt, autokatal ytische Wirkung entfaltet. Bei erneutem Einsatz zeigen sich nach der hier
erreichten Haufigkeit (4-fach) keinesfalls riickl aufige Olanteile.

Eine weitere interessante Fragestellung, die von zukinftigen Untersuchungen aufgegriffen
werden konnte, zielt auf die konstruktive Umgestaltung des Reaktors insbesondere des
Anstrombodens der Wirbelschicht ab. Der zeitliche Rahmen dieser Arbeit lief3 es leider nicht
zu, dieser offensichtlichen Schwachstelle eine verbesserte Funktion bezlglich der Feinvertei-
lung des Fluidisationsmediums zu verleihen. Denkbar wére statt der sehr einfachen Lochplatte
ein Korper aus Sintermetall oder poréser Keramik, der durch seine flache Trichterform eine
gemaligte Sprudelschicht mit &hnlichen Qualitéten einer zirkulierenden Wirbelschicht
erzeugt. Um zu einer optimalen Reaktorgeometrie mit hochster Wirbelschichteffizienz zu
gelangen, gerade im Verlauf des Up-scaling, wurde durch Zusammenarbeit der Aston Univer-
sitdt, Birmingham und der Clausthal Universitét, Koln ein CFD-Programm (computational
fluid dynamics) entwickelt, das die Hydrodynamik von Wirbelschichten und die Austrags-
wahrscheinlichkeit von Kohle- und Sandpartikeln smuliert [61].

Auch das Fordersystem bedarf noch einiger Verbesserungen: Die Verléssichkeit der einge-
stellten Forderrate am Vibrationsdosierer sollte erhoht werden, um die genaue Abstimmung
der Heiztemperatur zu ermdglichen. Totrdume innerhalb der Forderschnecke fuhren leicht zu
unerklé&rlichen Massendefekten in der Bilanz, die es zu beseitigen gilt. Optimal wére ein auf
den gesamten Reaktorumfang ausgedehnter Holzeintrag, um die Wirbel schichtbelastung mit
Pyrolysegut zu vergleichmaidigen.

Der Einfluf3 der Uberhohten Freeboardtemperatur bleibt ungeklart, solange nicht ein differen-
Zierteres Heizkonzept entworfen wird. Moglicherweise wirde 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 Abhéngigkeit von den Betriebs-
parametern Stromungsgeschwindigkeit, KorngrofRe und Schiitththe der Wirbelschicht abzu-
schétzen. Die Abstimmung mit einer ndherungsweise berechneten erforderlichen Partikel auf-
heizzeit und einer minimalen Stromungsgeschwindigkeit, die den vollstandigen Austrag der
Rickstandspartikel gewahrleistet, soll zu einer geeigneten Anlagenparametrierung fir andere
Eintragsmaterialien und Wirbelgiiter fuhren.

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 Mittel punkt,
wobei auch komplexe Faktoren wie Verdnderungen der Porositét, Permeabilitat, Warmel eit-
fahigkeit und —kapazitét, des Stoffdiffusionskoeffizienten und des Schrumpfverhaltens der
Holzpartikel wahrend der fortschreitenden Konversion mit in Betracht gezogen werden [63].

Jeglichen Berechnungen liegen stoffspezifische Daten, wie Dichte, Warmeleitvermdgen usw.
zugrunde, aber auch Angaben tber Partikelform und —struktur in Form von Kennzahlen sind
Voraussetzung, um zu einem praxisnahen Ergebnis zu kommen. Die Partikelform wird mittels
der Sphérizitat angegeben, ist aber fir das verwendete Eintragsgut und insbesondere fir den
daraus resultierenden Rickstand nicht bekannt. Ebenfalls missen die auch in dieser Arbeit
beobachteten Schrumpfungserscheinungen quantifiziert werden, weil diese insbesondere
Durchmesseranderungen verursachen.

Zur Bestimmung der Sphérizitdt j der Holz- und Kohlepartikel sowie eines Schrumpffaktors
S wurde eine lichtmikroskopische Analyse von 400 Holz- und 570 Kohleteilchen durchge-
fahrt. Mangels der nicht dreidimensionalen Betrachtungsmoglichkeit, wurde die Definition
der Sphérizitdt analog zu Gl. (3.14) in ein ebenes Modell transferiert:

. Umfang des flachengleichen Kreises
= Umfang des Partikels

4.1

Auch der Schrumpffaktor wurde statt des Volumenverhaltnisses von Kohle- zu Holzpartikel
als Flachen- bzw. Durchmesserverhaltnis aufgefasst:

_ Flache des Kohlepartikels  gad 92 42)
Flache des Holzpartikels — &d,, 5 '

Einen optischen Eindruck der verénderten Form und Grofe vermittelt Abb. 31. Auffélig da-
bei ist der hohe Anteil an schlanken Teilchen beim Rickstand, gegentiber 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 langlichen Faserverbunden fihren.



N

Abb. 31: Mikroskopaufnahmen von Holz- (oben) und Riickstandspartikeln (unten) im
Unterlicht, die Mal3stabsteilung 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 d, =/S
j 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 Uber den Wirbel-
schichtzustand, der sich in Abhangigkeit von der Durchstromungsgeschwindigkeit, dem Par-
tikeldurchmesser und der Schitthohe verandert. Dieser kann durch eine Uber die gesamte
Schichtausdehnung gemittelte Porositét vergleichbar beschrieben werden.

Fir die Abschétzung der Porositét im Lockerungspunkt e werden in der Literatur viele Vor-
schldge, meist auf Basis empirischer Daten, angeboten, doch wird auch immer wieder auf die
Unsicherheit solcher Abschéatzungen und die Abhangigkeit vom jeweiligen Wirbelgut insbe-
sondere der Sphérizité hingewiesen [38, 40, 44], so dass hier empfehlungsgemald auf den
experimentellen Wert aus Kap. 3.6 zurtickgegriffen wird. Gleiches gilt fur die Sphérizitat.

Fur die Porositét wird ndherungsweise der Ansatz von Richardson und Zaki [43] fur homogen
ausgedehnte Wirbel schichten verwendet:

1
al, on
&n=§ I (2.1)
Upr g
mit einem Vorschlag fir n von Martin [40].
aRe, 0
In T
_Re,s
In(e, )

Die Austragsgeschwindigkeit ua des Wirbel gutes berechnet sich nach

2.2)

Re, N
— N2

Uy =— v (4.3)
bodgf

mit der dimensionslosen Strémungsgeschwindigkeit im Austragspunkt fir heterogene Wirbel-
schichten nach einer empirischen Beziehung von Reh [40].

Re, =, /g XAr (4.4)

Fur die Archimedeszahl gilt

i S @, - 0
Ar = g ><(| szxds) xC. S My, * (4.5)
nN2 8 r N2 Ef

Die Reynoldszahl im Lockerungspunkt erhélt man nach folgender Formel:

1-e € j 2xe? u
Re, =42,9% 5@ [1+31X0™* x> xAr - 1 (4.6)
ls @ (1' eL) B
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Aus der so errechneten Porositét kann die theoretische Wirbel schichththe, die aus der Sicht
des Wirbelgases die Durchstromungslange darstellt, durch Umstellen der Gl. (3.13) in Abhan-
gigkeit von der Schittmasse tber

— 4xmg
p xD* X s {1- e,,)

bestimmt werden. Als mal3geblicher Durchmesser des Wirbelgutes gilt der mittlere Durch-
messer der Kornfraktion nach Siebmaschenweite. Als Bezugstemperatur fur die Stoffwerte
von Stickstoffs gilt 475 °C. Druckeinflul wird angesichts der maximal gemessenen Uber-
driicke von 0,1 bar vernachl&ssigt.

hy, (4.7)

4.2 Abschatzung der Partikel- und Gasverweilzeit

Die Aufenthaltszeit eines Volumenelementes von Produktgas setzt sich aus drei Verwellzeiten
zusammen: In der Wirbelschicht, im dartiber befindlichen Freiraum bis zum Reaktorausgang,
genannt Freeboard (Index fb) und im Zyklon bzw. der Rohrverbindung bis zum Kihler, wo
die Aufenthaltszeit definitionsgemald mit der Abkuthlung endet. Fir die Pyrolysepartikel endet
die Aufenthaltszeit am Austritt aus dem Zyklon. Fir 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 Tragergasgeschwindigkeit.

- Die Geschwindigkeit der Partikel wird innerhalb der Wirbelschicht mit der Halfte der
Gasgeschwindigkeit angesetzt.

- In Abhéngigkeit von der eingetragenen Holzmenge entsteht infolge Zersetzung ein
Gaszuwachs, der die Gesamtgasgeschwindigkeit erhoht. Gerechnet wird fir eine mittlere
Eintragsgeschwindigkeit von 300 g/h mit einem Anstieg des Volumens bzw. der
Geschwindigkeit um 7 % (aus Versuchsdaten).

- Durch Ruckvermischungseffekte verlangert sich die Verwellzeit innerhab der Wirbel-
schicht etwa um das 2,5-fache (vergl. Abb. 32). Ansonsten gilt Pfropfenstrémung.

- Produktgas kann sich unmittelbar auf Hohe des Holzeintrags bilden, nicht aber tiefer.

- Die Gasverweilzeit endet unmittelbar an der Verbindung von Metallrohr und Glaskuhler.

;!3 ﬂ \ 1;['”*13*@"-';?:5-,-; e
% l | -
\

=

| sengttun 7

Wirbelse okt

B 7 ] i 5

2
iy g = '

Abb. 32: Mediumsverweilzeit in der Teilchenschicht bel verschiedenem Durchfluf3 [48]
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Die vier Verweilzeiten berechnen sich analog zu Gl. (3.18) nach folgenden Berechnungs-
gleichungen:

— 2’5 ><(hth - hfeed)>eth

t 4.8

N UET (48)
h. -h

to o= e 4.9

G, fb LO? XUO ( )
_ (I Zy +1 Rohr)xdgy/Rohr 4.10
tG,Zy/Rohr - LO? XU XD2 ( . )

0
— 2X2’5X(hth - hfeed)>eth (4 11)
Pvs 1,07 xu, '

Fir die zu durchstromende Lange im Zyklon wurden 6 Umdrehungen angenommen mit dem
gleichen Durchmesser wie die Rohrquerschnitte.

4.3 Abschéatzung der Partikelaufheizzeit

Zur Abschédtzung der erforderlichen Partikelaufheizzeit wird idealer Weise ein Holzpartikel
betrachtet, dass angendhert die Form eines Zylinders hat, dessen L éange dem doppelten Durch-
messer entspricht (Abb. 33). Mit dymex der Korngrélenverteilung des Eintraggutes als
Durchmesser wird die Aufheizzeit des gréfiten Tellchens, aso die langste erforderliche Zeit,
mit dy min die kiirzeste Aufheizzeit berechnet. Warmen aus endo- oder exothermen Reaktions-
geschehen werden dabel vernachléssigt.

2'dH

Abb. 33: Ideales Model | partikel

Zur Aufheizung des Modellpartikels steht die erforderliche Wéarmeleistung pro Temperatur-
sprung Gl. (4.12) der verfugbaren Wéarmeleistung, abhangig von der zeitlich verdnderten
Temperaturdifferenz zwischen Wirbelschicht und Partikel Gl. (4.13) gegentiber:

— =M, XCp (4.12)

— = Ak Ty - To (b)) (4.13)
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Durch Gleichsetzen der Warmestrome dQ erhdlt man nach Umformung und Integration fur
die Partikelaufheizzeit tp folgenden Ausdruck:
g\NS - TP,a 9

t, =0 P ynd

PTUAK STy Too

(4.14)

Die im Folgenden angefihrten Berechnungsgleichungen enthalten stoffbezogene Daten, wie
Durchmesser, Dichte, Warmeleitfahigkeit usw., die sich im Verlauf der Holzzersetzung grof3-
tentells andern. Als mal3gebliche BezugsgrofRen zur Berechnung des Warmelibergangs
(weiterhin Index P) werden sie daher als arithmetisches Mittel von Anfangs- (Holz) und
Endzustand (Kohle) eingesetzt. Durchmesser und Dichte der Riickstandspartikel kdnnen nach
Bestimmung der Schrumpfung S und aus Versuchsdaten beztiglich des Riickstandsanteiles R
(ca. 10%) berechnet werden. Die Rohdichte von Buchenholz liegt bei 690 kg/m? [5].

d, =d, %/S (4.15)
re=ry xg (4.16)
d, = dy X(1+\/§) (4.17)
2
My RO
ro =—— + —= 4.18
T A (418)

Die Warmelatfahigkeit | von Holz nimmt mit zunehmender Temperatur geringfiigig zu, um-
so betonter, je geringer die Rohdichte [4]. Der Kohle dhnliche Qualitdten unterstellt, wird fir
| pin erster Naherung ein konstanter Wert von 0,2 W/mK angenommen, obwohl die Dichte
der Kohle nur den halben Wert von Holz betragt. (Zum Vergleich: | =0,15 W/mK quer zur
Faser, 0,35 W/mK léangs zur Faser bei Rohdichte 700 kg/m?3[4])

Die Warmekapazitét cp braucht prinzipiell nur fir den Anfangszustand bedacht zu werden, da
die Aufheizung nur den Holzstoff betrifft. Die Kohle hat die Aufheiztemperatur bereits
erreicht. Allerdings dirfte sich ab etwa 200 °C eine verénderte Materialstruktur im Holz
einstellen, die ricklaufige Werte fir cp in Richtung Endzustand (Kohle) zur Folge hat. Die
dichteabhéngige Wérmekapazitdt wird fur Buchenholz mit 2,5 kJkgK angegeben [57].
Wegen der beschriebenen Verhdltnisse wird mit einem etwas niedrigeren, aber konstanten
Wert von 2 kJ/kgK gerechnet.

In Gl. (4.14) bedeutet mp die Masse des Partikels, bestimmbar Uber das Produkt aus
Partikelvolumen und —dichte:

m, =V, Xr =5 xdd xr (4.19)
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Die fur den Wéarmedurchgang mal3gebliche Flache A berechnet sich nach:

A=25x xd} (4.20)

Fir die Temperaturen werden folgende Werte angenommen:

- Temperatur der Wirbelschicht Tws = 748 K = const.
- Anfangstemperatur des Partikels Tpa=293K
- Endtemperatur im Kern des Partikels Tpe=2B.723K

Far den Warmedurchgangskoeffizienten k wird folgender Ansatz verwendet:

1.1, 9 (4.21)
K a,s 24,

Die Wéarmelibergangszahl aws der Wirbelschicht bezieht sich in den meisten Untersuchungen
und Berechnungsmodellen auf den Warmelibergang von starren, manchmal auch in die
Wirbelschicht eingetauchten Heizflachen an die Wirbelschicht oder umgekehrt. Diese
Tatsache resultiert aus den technischen Anwendungen, da bei Wirbel schichtfeuerungen oder —
trocknern gerade der Wéarmelibergang von Wirbelschicht an angrenzende Flachen von Inte-
resse ist. Esist jedoch fraglich, ob Ansétze dieser Art auch den vorliegenden Fall von in der
Wirbelschicht frei beweglichen Partikeln abdecken. Eine umfangreiche Versuchsreihe von
Prins et a. [64] beschéftigte sich gerade mit diesem speziellen Fall der Warmelibertragung in
Abhangigkeit von dem Wirbelgutdurchmesser und —material, Temperatur der Wirbelschicht,
Material und Durchmesser der eingebrachten Partikel und Gasart. Dabel wenden die Autoren
einen gangigen Ansatz fir a an Gl. (4.22) und formulieren eine empirische Korrelation fir die
maximale Nusseltzahl Numax Gl. (4.23), die sowohl fir Luft und Stickstoff als auch fir
verschiedene Wirbelmaterialien und Materialien der eingebrachten Partikel glltig ist. Aller-
dings ist nur die Nusseltzahl im Durchstromungszustand der Wirbelschicht mit maximalem
Warmetlibergang bestimmbar, d.h. dass der Einflufd der Wirbelgasgeschwindigkeit fehlt. Der
Wérmelibergang von der Wirbelschicht an das Partikel wird von dem Pyrolysegeschehen
nicht beeinflusst, so dass der a-Wert konstant bleibt.

Nu
a,s = ‘; o (4.22)
S

..-0,278
0
Nu,, =3539 >§—P¢ XAr " xf 4.23)
s@

mit dem Geltungsbereichen: 10 < Ar < 20000
3 < dp/ds< 200
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Fir die Archimedeszahl Ar, den Exponenten n und den Korrekturfaktor fir die Wirbelbett-
temperatur f+ werden folgende Beziehungen angegeben:

3
Ar = M (4.24)
nG xr G
..0,082
0
n=0,105 ali: (4.25)
ds g
f; =0,844 +0,0756 X2 2 (4.26)

£273 4

Der Partikeldurchmesser des Wirbelgutes wird in den entsprechenden Gleichungen noch mit
dem jewelligen Sphérizitétsfaktor belegt.
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4.4 Abschatzung der minimalen Gasgeschwindigkeit

Die minimale Gasgeschwindigkeit sollte so bemessen sein, dass der Austrag der grofdten
Ruckstandpartikel gewéhrleistet ist. Die grofdten Rickstandspartikel resultieren aus den
grofiten Holzpartikeln nach der Zersetzung, wenn keine Abspaltungen stattgefunden haben
(dumax = 0,5 mm). Fur die minimale Geschwindigkeit wird die Einzelkornsinkgeschwindig-
keit fur Kugeln im Leerrohr angesetzt.

4xg HL-TI
uP,rel = de % -
3 g r

(4.27)

[SEIR e

Durchmesser und Dichte der Riickstandspartikel kdnnen nach Bestimmung der Schrumpfung
S und aus Versuchsdaten beziiglich des Riickstandsanteiles R (ca. 10%) berechnet werden.
Die Rohdichte von Buchenholz liegt bei 690 kg/m? [5].

O = Ay /S (4.28)
R
re=ry ><g (4.29)

Fir den Widerstandsbeiwert z gilt im Stokes-Bereich bis Re=5

v=24 (4.30)
Re

mit der dimensionslosen Geschwindigkeit fir angestromte Kugeln

u, xd,
.

Re= (4.31)

f

Durch Einsetzen der GIn. (4.28) - (4.31) in Gl. (4.27) |&% sich die minimal erforderliche Gas-
geschwindigkeit bis auf die Sphérizitét des Rickstands mit den Daten des Eintragmaterials
ausdriicken. Schrumpfung und Rickstandsanteil aus der Pyrolyse diurften bel anderen
Materialien dhnlich sein, sollten ggf. aber Uberprift werden.

: & R 0
u0 min = g mo X(' R de )2 XS . s - 1: (432)
' 18>0, 'y, XS 5

Die Geschwindigkeit kommt zweimal vor, wodurch sich en lterationsverfahren ergibt.
Bezugstemperatur fir die Stoffwerte des Stickstoffs ist 475 °C. Druckeinflufld wird angesichts
der gemessenen geringen Uberdriicke von maximal 0,1 bar vernachlassigt.
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45 Fehlerbetrachtung und Vergleich der Berechnungen mit den Experimenten

Bel der Expansionsberechnung entsteht der grofdte Fehler durch den Ansatz, der urspriinglich
fur homogene Wirbelschichten gedacht ist, die aber meist nur bei fllssigkeitsdurchstrémten
Schiittungen anzutreffen sind. Modelle, die den Blasenanteil und die Blasendynamik mitbe-
ricksichtigen, bringen eine weit aus grofere Komplexitét mit sich, die auch keine eindeutige
Aussage Uber eine definierte Hohe machen kdnnen, sondern die Schichtausdehnung als
hoéhenabhéngiges Konzentrationsprofil des Feststoffes ausdriicken. Dadurch ergdbe 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 Temperaturverlaufe (Kap. 3.6) hat gezeigt, dass die Wirbelschicht aus Sicht
der Warmelbertragung durch Feststoffkontakt nach der mittleren gemessenen Hohe h
weitgehend endet. An dieser sollte sich die Genauigkeit der Berechnung orientieren.

her = 0,177 hyer = 0,266

—— dS1=125-200 pm
—— dS2=250-315 um
dS3=355-450 pm

— dS1=125-250 pm
—— dS2=250-315 pm
dS3=355-450 um

’ / N

2 7 12 17 2 271 32 37 2 7 12 17 2 21 32 3
ug/cmis Up/cmis

Abb. 34: Ausdehnungshohe heg und hy, der Wirbelschicht in Abhangigkeit von der Anstrom-
geschwindigkeit up, dem Partikeldurchmesser ds und der relativen Fullhéhe hyer.
Vergleich von Rechnung mit Messpunkten der mittleren Hohe h

Der Vergleich von Rechnung und Messdaten aus Kap. 3.6 zeigt fur untere Geschwindigkeiten
und mit zunehmendem Partikel durchmesser bessere Ubereinstimmung. Dies korreliert mit der
Lage der verwendeten Wirbelglter in der Einteilung nach Geldart und Molerus (Abb. 8),
wonach die Fraktion 3 schon Tendenzen zur Gruppe D aufweisen dirfte, d.h. dass der Expan-
sionsansatz hierfur geeigneter ist. Die Lage der Berechnungshohe im Vergleich mit allen drei
gemessenen Hohen hmin, h, hma illustriert Abb. 35.

Die ausbeutestarksten 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 tatsichlichen mittleren Messhohe, die auch fehlerbehaftet ist,
liegt fur die Fraktionen 2 und 3 bei maximal 0,2 %. In Anbetracht der geringen Fehlerquote
erscheint das Berechnungsverfahren als realitétsnah. Allerdings wird der Lockerungspunkt
von der Berechnung nicht erfasst.
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dg,=125-200 pm, h,¢=0,270 dg,=250-315 pm, h,=0,257 ds3=355-450 um, h,-=0,266
4
IS
E 14 — hin S h, th
= —a— h, max S h, max
-:312 ] h _:EL h
3 —e— h, min -leo ] h, min
10 4
8- 81
6 T T T T T T T ; . . : : : : 6 +— T T
2 7 12 17 22 27 32 37 5 10 15 20 25 30 35
U, / cmis 2 7 12 17 22 uzg/ 32, .9 Uy emis

Abb. 35: Ausdehnungshdhe hep und hy, der Wirbelschicht in Abhéngigkeit von der Anstrom-
geschwindigkeit up und dem Partikeldurchmesser ds. Vergleich von Rechnung mit

Bezuglich der Gasverweilzeit gibt es keine entsprechenden experimentellen Messwerte, doch
kénnen anhand der Modellrechnung die Interpretationen Uber die Ausbeuteentwicklung in
Abhéngigkeit von den Parametern gestiitzt werden. Darlber hinaus ist es fir die Einordnung
des Prozesses von I nteresse, absolute Werte der Gasaufenthaltszeit zu kennen.

Dazu wird die Gesamtverweilzeit des Gases, gleichzusetzen mit Gasaufenthaltszeit, Uber der
Gasgeschwindigkeit in Verbindung mit den extremsten Fullungsgraden hyee, die im experi-
mentellen Tell angewendet wurden, aufgetragen (Abb. 36). Es zeigt sich eine zunehmende
Verwellzeit mit zunehmendem Fillungsgrad und abnehmendem Partikeldurchmesser. Mit
grofen Fullhthen nimmt die Verweilzeit bei kleinen Koérnern stérker zu, beim groben
Wirbelsand verhdlt sie sich unabhangiger von der relativen Flllhdhe. Wird her bel z.B. 29
cm/svon 0,133 auf 0,4 gesteigert, nimmt die Verweilzeit fir Fraktion 3 um 12 %, fur Fraktion
1 um 30 % zu. Mit steigender Tendenz bei hoheren Geschwindigkeiten.

hyee = 0,133 hyer = 04
o 20 o 20
2 18 —— dS1=125-200 ym 2 18 —— dS1=125-200 ym
i;—’ s —— dS2=250-315 pm § s —— dS2=250-315 pm
' dS3=355-450 pm ' dS3=355-450 pm
1,4 1,4 -
1,2 1,2 -
1,0 - 1,0 -
08 - 08
0,6 . . . . . 0,6 . . . . .
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Uy / cmis Uy / cm/s

Abb. 36: Berechnete Gesamtverweilzeit des Gases tgges iN Abhdhngigkeit von der Gasge-
schwindigkeit up, dem Partikeldurchmesser ds und der relativen Fullhohe hyer
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Die Berechnungsergebnisse zur Partikelverwellzeit sind in Abb. 37 dargestellt. Deutlich wird
eine relative Unabhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit im Bereich kleiner Fullhohen. Die
Verwellzeit nimmt mit der Fllhdhe des Wirbel sandes erheblich zu und zeigt dann im unteren
Strémungsbereich zunehmende Verwellzeiten. Der feine Wirbelsand félt im gesamten
Geschwindigkeitsbereich durch etwa doppelte Verweil zeiten wie die des groben Sandes auf.

h,er = 0,133 hes =04
06 30
7] 7]
- —— dS1=125-200 pm - —— dS1=125-200 pm
[2) [2)
f: —— dS2=250-315 pm E 2,5 - —— dS2=250-315 pm
0,4 - dS3=355-450 um dS3=355-450 um
2,0 1
1,5 -
02 -
1,0 1
0,0 . . . . . 05 : . . . .
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Uy / cmis Ug/ cmis

Abb. 37: Berechnete Partikelverweilzeit in der Wirbelschicht tpws in Abhéngigkeit von der
Gasgeschwindigkeit up, dem Partikeldurchmesser ds und der relativen Fullhdhe hyer

Der grofdte Fehler bei der Berechnung der Gasverweilzeiten entsteht durch die Fehlerfort-
pflanzung, resultierend aus dem Ansatz fir die Expansion unter Kap. 4.1, weil die theore-
tische Porositdt der Wirbelschicht die Schichtausdehnung und die Zwischenraumgeschwin-
digkeit beeinflusst. Dieser Einflu® wirkt sich aber in erster Linie nur auf die Verweilzeit in
der Wirbelschicht aus, die etwa ein Drittel der Gesamtgasverweilzeit ausmacht (bei up=29
cm/s und h,e=0,266). Kritischer dagegen ist der Einfluld auf die Partikelverwellzeit, die nur
fir die Wirbelschicht berechnet wurde. Der Ansatz fur die Partikelgeschwindigkeit mit der
halben Gasgeschwindigkeit anzusetzen, dirfte gerade im unteren Stromungsbereich und bei
feinen Partikeln etwas zu optimistisch sein. Ein Uberproportionaler Abfall mit der Gas-
geschwindigkeit wére sinnvoll, da die Beweglichkeit des Wirbelgutes zum L ockerungspunkt
hin und damit auch die Durchl&ssigkeit fur andere Partikel einen eher exponentiellen
Einbruch erfahrt. Eine Abhangigkeit vom Holzpartikel durchmesser flief3t gar nicht mit ein.

Wie auch schon bei der Expansionsberechnung zeigen die Fraktionen 2 und 3 gewisse Ahn-
lichkeit. Die in Kap. 3.7 getroffenen Aussagen stehen in Ubereinstimmung mit den rechne-
rischen Ergebnissen, insbesondere die Partikelverweilzeit betreffend. Die Gasverwellzeiten
liegen im Ausbeutemaximum bel tg ges=0,886 s (fur dss, Up=29 cm/s, hyer=0,266).
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Die Abschéatzung der Partikelaufheizzeit beruht auf einem Ansatz fir den Warmelibergang
aws, der von einer empirischen Korrelation fir die Nusseltzahl abhangt, die mit einer Sicher-
heit von 15 % angegeben wird. Die berechneten Nusseltzahlen sind Maximalwerte, die nur
bei idedler Fluidisation erreicht werden, d.h. die tatschlichen Aufheizzeiten sind eher langer.
Die Geltungsbereiche fir dp/ds und die Archimedeszahl werden nur selten eingehalten (s.
Tab. 11). Die errechneten a-Werte erscheinen im Vergleich zu Messwerten der Unter-
suchung, aus welcher die Korrelation fir Numax Stammit, sehr hoch (Tab. 11, Abb. 38).

Tab. 11: Rechenwerte fur a, Ar und dp/ds, Geltungsbereiche fir Gl. (4.23): 10<Ar<20000,

3<dp/ds<200
dsy ds> ds3
amax (dpmin=150 pm) 1790 1414 1230
amin (dpmax=500 pm) 1300 1045 916
Ar 47 24 60
dP,max/dS 3,08 1,77 1,24
dpmin/ds 0,92 0,53 0,37
aao }
700 '::‘N.H
= .:H-.j‘;-- ﬁ
500 b : o
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Abb. 38: Maximale Warmelibergangskoeffizienten a in Abhéngigkeit von dem Durchmesser
der eingebrachten Partikel d und dem Durchmesser des Wirbelgutes (Glasperlen) bei
300 °C und Fuidisation durch Luft, offene Symbole: Eingebrachte feststehende
Silberkugeln, geschlossene Symbole: Eingebrachte frei bewegliche Graphitkugeln
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Fraglich ist, welche Endtemperatur zur vollstdndigen Zersetzung tatsachlich erreicht werden
muf3. Abb. 39 zeigt berechnete Aufheizzeiten in Abhangigkeit von der erreichten Endtempera-
tur, einerseits fur die kleinsten eingebrachten Holzpartikel und andererseits fir die gréfiten der
Kornverteilung. Fur die kleinen Partikel ergeben sich aul3erst kurze Heizzeiten, die gréfiten-
teils unter 1/10 s liegen. Um vergleichbare Temperaturen zu erreichen, bendtigen die grofden
Partikel Zeiten zwischen 0,5-0,7 s. Im Diagramm der grof3en Partikel sind zusétzlich berech-
nete Verweilzeiten der Partikel in der Wirbelschicht markiert. Die zugrunde liegenden Bedin-
gungen sind dabei fur jede Fraktion gleich: up=29 cm/s und h=0,266. Dadurch kdnnen die
Endtemperaturen abgelesen werden, die in Verbindung mit der jeweiligen Sandkérnung beim
Verlassen der Wirbelschicht erreicht werden. Fir Fraktion 2 und insbesondere 3 stehen
Aufheizzeit und Verwellzeit in einem guten Verhdltnis, gerade vor dem Hintergrund, dass das
Gros der Holzpartikel kleiner sein durfte und daher in der gleichen Zeit noch hohere
Temperaturen erlangt. In Zusammenhang mit Fraktion 1 steigen die Verweilzeiten unnétig
hoch an, so dass selbst die grofdten Partikel nahe an die theoretische Endtemperatur von 475
°C herankommen.

dHmin = 150 pm dymax = 500 pm

tp /s tp /s
0,14 4 B —— dS1=125-200 um o
dS1=125-200 pm 0901 @ tPWS=0,966s
o12d T dS2=250-315 um dS2=250-315 um
dS3=355-450 um ® tP,WS=0,602s
0,70 dS3=355-450 um
tP,WS=0,493 s
0,50 -
0,04 . . . . 0,30 . . . .
450 455 460 465 470 475 450 455 460 465 470 475
Tpe/°C Tpe/°C

Abb. 39: Berechnete Partikelaufheizzeiten tp in Abhangigkeit von der Partikelendtemperatur
Tpe, dem Holzpartikeldurchmesser dy und dem Sanddurchmesser ds. Die Punkte
markieren berechnete Verweilzeiten tpws bei ug=29 cm/s, h,e=0,266 der jeweiligen
Fraktion

Vor dem Hintergrund der experimentellen Beobachtungen liegen die Berechnungsdaten in
plausiblen GrofRenordnungen, was, ihre Genauigkeit vorausgesetzt, wiederum die Erklarungen
der Versuchsergebnisse bestétigt (insbesondere Kap. 3.7.3 Einfluld des Wirbelbettes). Dies
trotz der Vereinfachungen beziglich der stoffbezogenen Grofen und der Partikelgeometrie.
Nun ist es méglich anhand eines vergleichsweise einfachen Rechenmodells, ausgehend von
Stoffdaten eines Pyrolysegutes, die erforderlichen Partikelheizzeiten zu bestimmen und diese
in Abstimmung mit Gasgeschwindigkeit und Fillungsgrad 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 tber die Fullhohe.
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Alskritisch 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 Olausbeute abtraglich sind. Eine Problematik, die angesichts des
wohl immer vorhandenen Partikelkollektivs mit mehr oder minder breiter Gréfl3enverteilung
schwer in den Griff zu bekommen ist. Zu kurze Verweilzeiten wirken sich theoretisch und
auch nach Lage der Versuchsergebnisse in starkerem Male mindernd auf den Olanteil aus, so
dass tendenziell 1angere Verweilzeiten a's erforderlich angestrebt werden sollten.

Die Berechnung der minimalen Austragsgeschwindigkeit ergibt nach Durchfihrung der
Iteration upmin=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 unabhangig
voneinander und die verengten Zwischenraume rufen eine Strémungsbeschleunigung hervor,
die umso mehr in der Lage sein sollte, Rickstandspartikel auszutragen. Abb. 40 zeigt
Messwerte von Rickstandsmengen, die nicht aus dem Wirbel bett ausgetragen werden.

Kohlertickstand in der Wirbelschicht
0,8

Mg ws/

MR ges
0,6 1

dS3=355-450 um
B dS2=250-315 pum

0,4 I dS1=125-200 um

0,2 4

10 15 20 25 30 35
Ug/ cm/s

Abb. 40: Relative Ruckstandsmenge mgws/Mr ges in der Wirbelschicht in Abhangigkeit von
der Strémungsgeschwindigkeit up und dem Wirbel sanddurchmesser ds

Aufféllig ist, dass sich der Kohleaustrag weitgehend unabhangig von der Partikelgrélie des
Wirbelsandes zeigt. Jedoch werden bei der berechneten Minimalgeschwindigkeit gerade mal
20 % des Ruckstandes entfernt. Anscheinend wird mit zunehmender Hohe der Wirbel schicht
infolge fortgeschrittener Expansion der Austrag durch Kollision mit Sandpartikeln und
Rickvermischungseffekte um so mehr behindert. Die gravimetrischen Messungen und
optische Kontrolle weisen nach, dass der 100 %-ige Austrag praktisch nicht erreicht wird.
Statt der Austragsgeschwindigkeit mul3 eher von ener Austragswahrscheinlichkeit
gesprochen werden. Vielleicht sind auch Adhasionskréfte oder elektrostatische Aufladung
gerade in Verbindung mit Stickstoff as Fluidisationsmittel mitbeteiligt, wodurch die Partikel
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an Reaktorwand und/oder Wirbelsand haften. Im Modellreaktor wurden bei Raumtemperatur
derartige Phanomene sowohl mit Sand als auch mit Kohle festgestellt. Fazit ist, dass
akzeptable Austragsmengen erst bei dem Funffachen der berechneten Geschwindigkeit erzielt
werden. In Anbetracht des vermutlich viel komplexeren Austragsmechanismus, versagt der
Berechnungsansatz. Zur Losung des Problems konnte sich einer auf die Versuchsapparatur
abgestimmten empirischen Methode bedient werden, die dann aber bei anderen Eintrags-
gutern maoglicherweise nicht mehr greift.



5 Zusammenfassung

Am Beispiel von Buchenholzspanen wurde die thermische Umwandlung nachwachsender
Roh- und Abfallstoffe mittels Pyrolyse zu Brennstoffen und Ausgangsprodukten fir weiter-
fUhrende V eredel ungsprozesse untersucht.

Experimentelle Arbeiten an einer kontinuierlich arbeitenden Flash-Pyrolyse-Anlage mit
Wirbelschichtreaktor konnten deutliche Zusammenhénge von Betriebsparametern und dem
Verhaten der Wirbelschicht bzw. der quantitativen Vertellung von festen, flissigen und
gasformigen Reaktionsprodukten aus der pyrolytischen Zersetzung nachweisen. Ziel der
systematischen Variation von Einfluf3grofien war es, eine maximierte Ausbeute an fliissigem
Produktol zu gewinnen. Dazu wurde das optimale Temperaturniveau aus einer friheren
Arbeit Ubernommen und ausgehend davon die Wirbelgasgeschwindigkeit, der Partikeldurch-
messer des Wirbelgutes, die Hohe des Wirbelbettes und die Eintragsgeschwindigkeit des
Pyrolysematerials verandert.

Das ausgewiesene Temperaturniveau von 475 °C konnte weitgehend bestétigt werden. Neben
der Temperatur kommt der Verweilzeit der gebildeten Produktgase in Hinblick auf die Aus-
beuteverteilung grofte Bedeutung zu. Diese wird maligeblich von der Geschwindigkeit des
Fluidisierungsgasstromes und dem Partikeldurchmesser des Wirbelmaterials beeinflusst.
Hohe Stromungsgeschwindigkeiten in Verbindung mit grof3en Wirbelpartikeln wirken sich
positiv auf anzustrebende kurze Verweil zeiten aus, mit der Folge von hohen Olausbeuten.

Die Uber die Menge an eingefulltem Wirbelmaterial einstellbare Hohe der Wirbelschicht
nimmt ebenfalls Einfluld auf die Gasverweilzeit, spielt aber fir die Aufenthaltszeit der Pyro-
lysegutpartikel innerhalb der Wirbelschicht eine viel entscheidendere Rolle, da die nur in
Anwesenheit des warmelibertragenden Feststoffes hohen Heizraten eine erwiinschte schnelle
(Flash-) Aufheizung ermdglichen. Partikelverweilzeiten in der Wirbelschicht, die kiirzer als
die erforderliche Aufheizzeit sind oder darliber hinaus gehen, fiihren zu Einbuf3en im Flissig-
produktanteil. Im erstgenannten Fall zeigt sich ein betonterer Riickgang.

Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, dass die Veranderung der Eintragsgeschwindigkeit des
Pyrolysegutes keine signifikante Umschichtung der Produktverteilung bewirkte. Bel der
Beaufschlagung des Reaktors mit Massenstromen zwischen 80-650 g/h schnitten sehr kleine
Forderraten nur unwesentlich schlechter ab. Damit konnte die Realisierung einer Veracht-
fachung der Raum-Zet-Ausbeute unter Beweis gestellt werden. Eine Erkenntnis, die unter
Voraussetzung eines problemlosen Up-scalings fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von
grofitechnischen Anlagen von entscheidender Bedeutung sein dirfte.

Weiterhin konnten weder nachteilige Auswirkungen auf die Olquaitdt noch riicklaufige
Olausbeuten 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 Mangel ist
eine Ausheutesteigerung von 74 % auf 80 % Olanteil gelungen.

Mit Hilfe einfacher mathematischer Modelle konnten ausgehend von stoffbezogenen Daten
fur Eintragsgut, Fluidisations- und Wirbelmedium die Expansion der Wirbelschicht, Gas- und
Partikelaufenthaltszeit, Partikelaufheizzeit und eine minimale Gasgeschwindigkeit zum voll-
sténdigen Ausblasen der Riickstandspartikel berechnet werden. Fiir 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 dbrigen Grof3en im Vergleich mit den Versuchsergebnissen gute
Ubereingtimmung.

Die Einfihrung eines Referenzstandards anhand der gefundenen optimalen Anlageneinstel-
lung ist in Bezug auf andere Pyrolysegiter mit gleichen Qualitéten hinsichtlich der Korn-
grokenverteilung erfolgreich. Die Prifung, ob eine Anpassung der Betriebsparameter auf
rechnerischer Basis an andere Eintragsmaterialien mit abweichender Form und Gréle
moglich ist, bleibt fortgeflhrten Untersuchungen vorbehal ten.



6 Nomenklatur

Symbole:

A
Ar

S<<ces-H4"go

< =2
%

O 9

Ausbeute Ol, Ober-, Querschnittsfl.

Archimedeszahl
Durchmesser
Durchmesser des Reaktors
Eintrag (atro, 100 %)
Temperaturkorrekturfaktor
Erdbeschleunigung
Gasantell

Hohe

Gesamthdhe des Reaktors
Masse/ Gewicht
Massenstrom

Exponent

Nusseltzahl

Stickstoff

Druck

Ruckstand, Kohle
Rotabilanz

Reynoldszahl
Raum-Zeit-Ausbeute
Schrumpffaktor
Standardbilanz

Zeit, Dauer

Temperatur
Strémungsgeschwindigkeit
Umsatz

Volumen

Volumenstrom
Wasseranteil

Wirbelschicht

Gasanteil der Gasmischung

Wéarmelibergangskoeffizient
Differenz

Porositét

Sphérizitét

kinematische Viskositét
Dichte

Widerstandsbeiwert

I ndizes:

a anfangs (zeitlich), auf3en
atro  absolut trocken

A Ausbeute OI, Austrag
e ende (zeitlich)

exp  experimentell

f Fluid

fb Freeboard

FB Festbett

G Gas

h heil3

H Holz

i innen, laufender Index
k kalt

L L ockerungspunkt
max maximal

min  minima

Ol Gesamtol im Kolben
P Partikel

reF  relative Fullung

rel relativ

R Ruckstand, Kohle

S solid

S Sand

th berechnet

w Wasser

WS  Wirbelschicht

yAY, Zyklon

0 Leerrohr

1 vor (6rtlich), Eintritt
2 hinter (6rtlich)
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