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Vorwort

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, rHilfe bisheriger Erkenntnisse einen
Uberblick tiber die Verwendung der regenerativenr@ire,Biomasse*, im speziellen Holz zu
geben. Im ersten Teil der Arbeit werden zunéchshkionsweise von Holzvergasern
beschrieben und umfassende Informationen Uber élewrsy und Einsatz der

Vergasungsprodukte gegeben. Im zweiten Teil wird Festbett-Gleichstrom-Vergaser der
Marke ,Imbert* auf sein Betriebsverhalten und sef@nwerte geprift, die im theoretischen
Teil dargestellt wurden. Dabei werden Tabellen Abtildungen auf einer CD geliefert, die

im Text blau gekennzeichnet sind.

In dieser Arbeit méchte ich einen Teil meiner ladgpé zum Thema: ,Wir sind nur ein Tell
eines ganzen Systems und sollten versuchen diese&leichgewicht zu halten® zum
Ausdruck bringen. Sie hat mich angeregt, meine flielne Tatigkeit und somit partiell
meinen Lebensinhalt auf die Umwelt auszurichtenB3&dem hilft sie beim Publizieren
alternativer Energien, allein durch verbliffendstmndene Diskussionen und Menschen, die

ich dadurch kennenlernen durfte.

In dem Sinne mochte ich allen danken, die michlfelchund moralisch bei der Bearbeitung
meiner Diplomarbeit unterstitzten. Insbesonderé¢ gikin Dank Herrn Prof. Dr.-Ing.
Mischner von der Fachhochschule Erfurt und Herrn ®chilling von der Firma DJS-

Anlagen- und Oberflachentechnik.

Erfurt, im Sommer 2000 Sandra B6hme
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1 Kurzfassung
1.1  Deutsch

Niederdruckvergasung von organischen Materialietetadas Thema meiner Diplomarbeit.
Es sind in der folgenden Diplomarbeit Verfahrengeatellt, wie man Biomasse, speziell
Holz, aber auch Brennstoffe wie Halm- und Hartsehgliter effektiv wiederverwerten bzw.

nutzen kann. Dazu werden die Anforderungen an denritoff im Zusammenhang mit der
Art der Vergasung beschrieben. Weiterhin werden\thegasungsprodukte bezeichnet und

eine Ubersicht tiber ihre moglichen Verwendungszeeggeben.

Uber die chemische Zusammensetzung des Holzes wird anlagenspezifischer
Wirkungsgrad bestimmt. Darauf Bezug nehmend wird eor 40 Jahren produzierter
Festbett-Gleichstrom-Holzvergaser auf die Taugkthkiach heutigem Stand der Technik
getestet. Beinhaltet sind Experimente an der Véasamdage, Laboranalysen Uber den
Brennstoff und die gasformigen Produkte, sowie Bemengen der Anlagenkennwerte.
Anschlieend wurden Schluf3folgerungen gezogen idmer Einsatz dieses Vergasers
gekoppelt mit einem Generator zur Stromerzeugumdgahiendioxid-neutraler Basis. Damit
konnten auch Angaben Uber die Leistung der Anlagmaght werden, die primar dazu

dienen, Ortlichkeit und Verwendungszweck nach Berabestimmen.



1.2  Spanisch

Gasificacion de presion baja de materiales orgénesta el tema de mi diploma. En la
redaccion siguiente se presentan métodos comaautiti reemplear materiales orgénicos,
especial lena pero también combustibles como stiatade tallo y cascaras. Para eso estan
escritas las exigencias del combustible en relacginla manera de la gasificacion. Ademas

estan designadas los productos de la y una micdatea ks posibilidades del uso.

Sobre la composicion quimica de la lena se fij@amtimiento especifico para la instalacién.
Refririéndose para la teoria habia probado un cadou del sistema de la corriente continua
en una cama permanente producida 40 anos antegatlal segun la norma de la técnica. Se
incluye ensayos con la instalacion, analisis sebmmbustible y los productos gaseosos asi
como calculos de valores de la instalacion. Se jdeshtonces las cargas de este carburador
acoplado con un generador por la corriente a la basitral de acido carbdnico. Ahora se
pueden hacer declaraciones sobre la potencia mestiacion. “Primeramente fijandose un

lugar util y el fin del uso segun fuera preciso”.



2 Einleitung

In den ersten 20 Jahren des dritten Jahrtausendisdié Weltbevolkerung auf etwa 100
Milliarden Einwohner ansteigen. Angesichts derémdiy zunehmenden Lebensqualitat und
der daraus folgenden Industrialisierung steigt auder Primarenergieverbrauch
kontinuierlich.

Dies hat zur Folge, dal3 die Weltvorrate an Kohlelggs und Erddl vermutlich im nachsten
Jahrhundert zur Neige gehen. Zudem sind die wolkliokrklimaverandernden Wirkungen
(Treibhauseffekt) ein ,Hilferuf* dafir, nicht all®ssilen Energietradger zu verbrauchen. Das
bedeutet, geringere Kohlendioxidemissionen zu waeiren, sowohl durch technische
Verbesserungen als auch durch Anderungen des Lsilensind des allgemeinen
Bewul3tseins, um die naturlichen Voraussetzungekl@iia und Fauna zu erhalten.

Man wird zukunftig die alternativen und erneuerbaknergien effektiver nutzen muissen.
Hierflr bietet sich innerhalb der regenerativen Midkeiten die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe wie naturbelassenes und belastetes HS8kzoh, Energiepflanzen, Hanf,
Topinambor, Nuf3- und Kakaoschalen und weiterer Bgse besonders an. Denn diese

Rohstoffe sind gespeicherte Sonnenenergie [01/Ba#tjer sind sie CHneutral. Sie binden

atmospharisches Kohlendioxid, welches bei Verbregnwder Vergasung bzw. beim
biologischen Abbau wieder abgegeben wird und esstemtn kurze, geschlossene
Stoffkreislaufe (Kohlendioxidkreislauf) [02].

Des weiteren ist Biomasse, speziell Holz eine h&ihe Energiequelle, die ausreichend zur
Verfiigung steht. Vom jahrlichen Zuwachs in heim&thValdern werden nur etwa zwei
Drittel genutzt.

Allein in Deutschland wird das verfligbare Biomags®antial zur Energiesubstitution auf
insgesamt ca.775 PJ/a (26 Mio.SKE ) beziffert. Dastallt sie ein wesentliches Potential an
regenerativen Energien dar, womit mindestens 1@%Gesamtenergiebedarfs Deutschlands

gedeckt werden kénnen. Des weiteren wirden dig-E@issionen um 60 Millionen Tonnen

im Jahr verringert, das entspricht bei einer Ges@®@§-Emission in Deutschland von 857,2

Millionen Tonnen pro Jahr genau 7 %.
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Zur Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse biatht somit die Holzvergasung an

[03/S.12]. Die Vorteile der Biomassevergasung sind

» Erzeugnisvielfalt (Kraft, Warme und Brennstoff, sevieynthesegas und Kohlenstoff
hohen Reinheitsgrades als Rohstoff fur weitere fkis]

» Moglichkeit der Herstellung von Kraft- und Treib8&m, sowie anderer chemischer
Endprodukte

» Hoherer energetischer Umsatz bezogen auf den Enanglt des Vergasungsstoffes
als die Verbrennung, damit mindestens doppelt deehelektrischer Wirkungsgrad
als bei Dampfprozessen und dem erreichbaren Widgrad einer Kraft-Warme-
Kopplung

* Eignung des Brenngases far unterschiedliche Ardnelschinen
(Schwachgasmotoren, -turbinen, Warmemotoren, iggimiotoren, Brennstoffzelle)

» Einsatz unterschiedlicher biogener VergasungssteiteHolz und andere Biomasse,
Klarschlamm, Miillfraktionen, singular oder als Misgengen

* Multivalente Verwendung als Energie-, Stofferzeugganlage und Anlage zur
Verwertung von Reststoffen

» Leichtere Beherrschung des Emissionsverhaltens

* Eignung flir zentralen Einsatz in Grol3- oder vedeilEinsatz in kleinen, auch
mobilen Anlagen

* Holzgas ist speicherbar und transportabel [04/S16]

Dazu muf3 die Holzgasanlage/Biogasanlage<R2 MW) nach heutigem Stand der Technik
folgende Bedingungen ohne Einschrdnkung und nachualeerfullen [04/S.8, 05]:

* Wirtschaftlicher Betrieb

* Mindestens 4000 Vollaststunden (Betriebszeit) imlauwomatischen Betrieb und
automatischer Beschickung

» Einhaltung aller gesetzlicher Bestimmungen (TA-Luafazu z&hlt teerfreies Gas ohne
Kondensat und wenigen Reststoffen) und

» Der Hersteller Gbernimmt die im Anlagengeschéafiditd Haftungsgarantie

Das Hauptproblem ist die Inkompatibilitat der Vesgagsqualitdt und die angeforderte

Menge an Gas , die fir Motoren- und Turbinen eddrch sind.
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Das scheint umso erstaunlicher, als doch in Delasdhzu Ende des zweiten Weltkrieges
und in der unmittelbaren Nachkriegszeit 40.000imtdare und mobile Holzvergaser in

Betrieb waren.

Allerdings wurde zur damaligen Zeit nicht auf umibekinflussende Faktoren geachtet und
Energie war rar, so dal3 ein Vergaser eine effekingekostenginstige Méglichkeit darstellte,
sich diese zu eigen zu machen.

Da die Wertmalistdbe einer Mangel- und Notgeseliscieht vergleichbar mit denjenigen
einer sozialen Hochtechnologiegesellschaft mit ekigiter dkologischer Erkenntnis sind,
mussen heute die Prioritaten bewul3ter gesetzt aokl dieser Erkenntnis gehandelt werden,

um somit die negativen Konsequenzen unserer Tatamkere Nachwelt zu verringern.
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3 Chemie und Energiegehalt von Holz/Biomasse

3.1 Jahrlicher Anfall an Holz/Biomasse in Deutschlad

Allein in Deutschland wachsen jahrlich ca. 30 Milen Tonnen nutzbaren Holzes nach,
wovon 20 Mio.t verwertet werden. Somit verbleibénMio.t ungenutztes Waldholz. Aus Be-
und Verarbeitung der Holzindustrie fallen 10-12 Midagewerksnebenprodukte und
Holzabfélle an. Hinzu kommen geschétzte 8 Mio.ti@ebhthélzer. Davon werden 7 Mio.t in
der Span- und Faserplattenindustrie verwertet uind geringer Teil in Kultursubstrate

umgesetzt [03]. Weitere Teile werden zur Gewinnuog Heiz- und Prozessenergie in der
Holz- und Modbelindustrie  genutzt. Der Rest wird 1ibeDeponie- oder

Mdillverbrennungsanlagen entsorgt, was wieder zétzlishen Emissionen fihren kann.

3.2  Zusammensetzung von Holz/Biomasse

Naturbelassenes Holz besteht aus einem heterogedekolloiden System, welches aus einer
Vielzahl von Zellen mit unterschiedlichen physikalien und mechanischen Aufgaben
zusammensetzt. Diese Bestandteile konnen tUberhiedsne chemische Strukturen verfligen
und sind durch chemische Verbindungen miteinanddopgpelt. Chemische Anderungen,
z.B. Zerstérung der Bindungen, Kondensations- &adymerisationsvorgange, Abspaltungen
funktioneller Gruppen, fihren zu neuen physikakstlund chemischen Eigenschaften der
Holz-, generell der Biomasseninhaltsstoffe.

Die wichtigsten Hauptbestandteile von naturbelasseHolz sind :

1 Cellulose mit etwa 47 %, als GerlUstbausubstangid¢uend
Cellulose besteht aus groRen Molekilen mit hohenrekidargewicht, die ein
monoklines Kristallgitter bilden, was durch Haupérakrafte und
Wasserstoffverbindungen stabilisiert wird.

Cellulose gehort zur Gruppe der Polysaccharide (iofdrate, verknipft
durch Monosaccharide (einfache Zucker))

2 Polyosen (Hemicellulosen) mit etwa 25 %, als Grumdl Gerustbausubstanz
ebenfalls Polysaccharide mit einem schwéacheren nklgationsgrad
(Molekulargewichtsdifferenz in einem Produkt gleclZzusammensetzung)

3 Lignin mit etwa 24 %, als Versteifungssubstanzemd
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Lignin ist amorph, thermoplastisch, biochemisch weah abbaubar und
zeichnet sich durch hohe Lichtabsorption aus
Lingnin ist ein dreidimensional vernetztes arondiés Molekil, das in
unterschiedlichsten substituierten Phenylpropaok8ireinheiten im Holz
vorkommt

4 Organische und anorganische Nebenbestandteiletwdt 4 %, wie Harze, atherische

Ole oder Mineralstoffe

Anorganische Verbindungen bestimmen den AschegebaltHdlzern
Eine Vielzahl organischer Verbindungen werden nuathgewiesen
Beim Vergasen/-brennen von Holz sind die aschehdde anorganischen,
stickstoffhaltigen organischen Verbindungen undaaigche Begleitstoffe von
Bedeutung fir Siedepunkte, thermische Stabilitabprandversorgung und
Abbrandverlauf

Diese makromolekularen Hauptbestandteile des Hairebs vorwiegend aus den Elementen

Wasserstoff I§| Zu 6 Massen-%, Kohlenstoff C zu 50 Massen-% unaeStoff O2 zu 44

Massen-% aufgebaut. Dabei unterscheiden sich dieaHen in ihrer Zusammensetzung nur

geringfugig. Vereinfacht ergibt sich die elementdzusammensetzung wie folgt [06/S.20]:

Holz=CH,,O,,

Biomasse= C,H O,

Auch enthalt Holz geringe Anteile an Stickstoff dhd Schwefel S. Der Schwefelgehalt kann

vernachlassigt werden, da er gro3tenteils in distelmende Asche eingebunden wird. Die
Stickoxide, die durch Oxidation des Holzstickstofiebildet werden kdnnen, liegen in
vernachlassigbarer Groél3enordnung, bzw. bei optm@elistandiger) Vergasung werden

keine Stickoxide entstehen.

In Abschnitt 6.1 liegt eine Auswahl an biogenen Brgtoffen und deren chemischen

Zusammensetzungen vor.
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3.3  Energiegehalt von Holz/Biomasse in Abhéangigketter Materialfeuchte

All die Bestandteile (Abschnitt 6.1) des naturbstasen Holzes haben unterschiedliche
Heizwerte, deshalb sollte der Heizwert von trockertdolz experimentell genauer bestimmt
werden (s. Mel3protokoll 6.3.1).

Er 1aRt sich auch aus der Elementarzusammensetzimgyungsweise wie folgt abschatzen
(Naherungsformel nach BOIE) [26/S.227, 35]:

H ycas = 348[C + 939[H + 1055+ 63N +108[D (3.3-00)
H ycas =V, [H,; (flr Produktgas) (3.3-00)
kJ
H ”Gas(ﬁj Heizwert des Schwachgases
V, (—) Volumenanteil der Komponente | im Gas
kJ
H,, (Ej Heizwert der Komponente i

Unberucksichtigt ist bei dieser Rechnung der Geaalimineralischen Stoffen und Wasser.
Dabei hat der Wassergehalt einen erheblich héHeirgtul3 auf den Heizwert als die Art des
biogenen Brennstoffes.

60 2150
| e —————— waoldfrisch -
Be 50 i co. 8,2 MJ/kg 100 pe
=
—~ 40r i 187 =
et ! Hei | 2
- I
30 F ! - ]
E | © g
& : :
e 20 : luftirocken 125 <
- [ . 15, ]
.‘-Z:n t Icn 55 MJ/kg ]
10 : : 1 1
1 1
1 1 i Jr :
0 L 1 1 1 1 1 o

0
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Unterer Heizwert in MJ/kg

Abbildung 3.3-01: Heizwert in Abhangigkeit von Wassergehalt und Halhte [05/S.13]
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Der Wassergehalt w (Relative Feuchte) wird wietfdigfiniert:

m,, (kg) (100

Wassergeha = w(%) =
M 1oi (KY)

(3.3-03)

Weiterhin kann die Holzfeuchte u (atro Feuchte) tibeat werden, die die

Gaszusammensetzung maligeblich beeinflul3t. Bei hoFemperaturen dissoziiert der
Wasserdampf zu H- und OH-Radikalen, die zur Vegingg ungecrackter Verbindungen
beitragen. Ebenfalls unterstitzt er die Tempertdduesung und verbessert den
Vergaserwirkungsgrad [32/S.76]. Im Diagramm 3.3itlder direkte Zusammenhang zum
Heizwert dargestellt.

m,, (kg) (100

Holzfeuché = u(%) =
rntr,HoIz (kg)

(3.3-04)
m,(kg)  Gewicht des Wassers
M, .0 (kg) Gewicht des feuchten Holzes

My volz (kg) Gewicht des trockenen Holzes

Der Energiegehalt einiger biogener Brennstoffe wirden folgenden Tabellen aufgefihrt. In

der Praxis gilt als Faustregel, daf3 rund 2.5 ké¢fradkenes Holz ca. einem Liter Heizol

entsprechen.
Heizwerte der wichtigsten Holzbestandteile
12
10 @ Hu in kWh/kg
8
6
4
2
0

Holzpolyosen
4,5 kWhl/kg
Cellulose 4,8

kwWh/kg
Lignin 8 kWh/kg

Holzinhaltsstoffe
10 kWh/kg

Abbildung 3.3-02: Heizwerte der Holz-bausteif66/S.28
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Die Tabelle 3.3-01 zeigt einige Heizwerte bestimmBimmasse. Weitere Angaben sind unter

6.1 zu finden.

Biomasse Heizwert in kWh/kg

bezogen auf wasserfreie Substanz
Waldhackschnitzel aus Laubholz 5,17
Waldhackschnitzel aus Nadelholz 5,17
Produktionsreste der holzverarbeitenden -
Industrie
Stral3enbegleitgriin, Baum-, Heckenschnitt 4,67
Energiewald aus Pappeln, Weiden 5,11
Abbruchholz -
Miscanthus 4,86
Stroh 4,86
Nuf3schalen -
Fossile Brennstoffe Heizwert in kWh/kg

bezogen auf wasserfreie Substanz
Heiz6l EL 11,86
Erdgas 13,94

Tabelle 3.3-01: Der Heizwert H [07/S.114; 08/S.10

3.4 Thermochemische und biochemische Umwandlungsvatiren

Biomasse

(CxHyOz)
Thermochemische Biochemischsg

Umwandlung Umwandlung

* Verbrennung » Vergarungsprozel3
» Vergasung * aerob
* Pyrolyse » anaerob Methanol
* Verflissigung (Methan)

 anaerob Ethanol
Abbildung 3.4-01: Umwandlungsverfahren zur energetischen NutzungBiomassg06/S.3
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In dieser Diplomarbeit wird die Thermische Verweaduder ,Vergasung“ ndher behandelt.

Dazu eine Darstellung der Hauptprodukte aus defakegn in der Tabelle 3.4-01.

Verfahren Luftiberschuld A Hauptprodukt
Verbrennung > 1 HeilRes Abgas
Autotherme Vergasung 0,2-0,5 Schwachgas
Allotherme Vergasung < 0,2 (Zugabe ED, Q) Mittelgas
Thermolyse, Pyrolyse, <0,2 Holzkohle, Teer, andere

organische Stoffe
Flashpyrolyse Koks (5 — 10 %),

Pyrolysedl (60 — 70 %),

Pyrolysegas (20 — 30 %)
Verflissigung 0 (Zugabe Hi Organisches Ol/Gas

Tabelle 3.4-01: Thermische Verwertungsverfahren fur Holz/Holzalef§ll1/Tab.]
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4 Grundlagen der Holzvergasung
4.1  Das Prinzip der Vergasung

Bei der Vergasung wird dem Brennstoff eine minddenge an Oxidationsmittel (meistens

Luft, seltener Wasserdampf oder Sauerstoff) zugefiibabei verbrennt ein Anteil des

Holzes. Die damit erzeugte Warme wird fir die theoie Zersetzung der restlichen
Holzmenge verwandt.

Das bei der Vergasung erzeugte Produktgas, wegeniedrigen Heizwertes als Schwachgas

bezeichnet, liefert im wesentlichen ein Gasgemaeah Wasserstoff H, Kohlenmonoxid CO,

Kohlendioxid CQ, Wasserdampf bO, Methan CH und Luftstickstoff N. Als Folge

unvolistandiger Vergasung enthalt dieses Produktgasatzlich geringe Mengen
unerwinschter Teerverbindungen (héhersiedende Kofaleserstoffe) sowie Phenole und
Kohlenstoff.

Bei der Vergasung wird eine moglichst hohe Ausbeneheizwertreichen Produktgasen
erstrebt. Dies wird bei entsprechend hoher Verggsemperatur erreicht. Zur Erzeugung
dieser hohen Vergasungstemperaturen mufd aber zdwiel verbrannt werden, was nicht

erwilnscht ist [06].

Der Vergasungsprozel3

Einfllldeckel

Schacht

............

Gasabzug

Oberteil -
"Schwelretortd
Trocknung u.

Entgasung Holzgas
Unterteil - X L P Luft
“Herd" a\S ‘et e Eintritt
Vergasung o m:‘{:i i'&

der Holzkohle -_.r‘\'_‘,‘ c_“--"-.f-‘fﬁ:-:‘v‘"

............

Abbildung 4.1-01: Querschnitt durch Kessel eines Holzgaserzeugers,den ,Schwelretorte” steigt
Temperatur von oben nach unten von 100 auf 250ACGHierd" vergast die Holzkohle bei 1100 bis 1400¢&&
Holzkohle bildet sich aus daruberliegendem Holzsdbstrittstemperatur am Generator ca.450°C, wsdzbim
Motoreintritt auf 40 bis 50°C heruntergekuihlt [10]
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Die Vergasung beruht auf einer unvollstandigen Y&mbung, da sie unter Luftunterschuf3

ablauft. Gegenuber steht die vollstandige Verbragnuwelche mit einem Luftiiberschuld

arbeitet. Der feste Brennstoff Holz wird in gasfigen Kraftstoff Holzgas umgewandelt.

Dazu sind folgende drei chemische Reaktionen umel Biocknung erforderlich:

Brennstofftrocknung

Holz hat in der Regel einen Anteil zwischen 10 @0dGewichts-% Wasser, wenn es
dem Vergasungsreaktor zugefihrt wird. Bei Tempeeatbis 200°C verdampfen
Wasser und chemisch nicht gebundene, flichtige aBditile. Nach Art der

Prozel3fihrung kann Wasserdampf dem Prozel3 entzogen als Kondensat

aufgefangen werden (Problem der Kondensatableitumdgr es vermischt sich mit
den fliichtigen Pyrolyseprodukten. Der Brennstoffdan der Trocknungsphase nicht

zersetz{10/S.24§.

Pyrolyse

Sie ist die thermische Zersetzung von Holz in V@iestene Bausteine.

200 — 300°C Zersetzung der Hemicellulose

325 - 375°C Aufspaltung der Cellulose, als Prodskid Kohlendioxid, Methanol,
leichtfliichtige Teere und organische Sauren

>375°C aus Lignin entstehen schwerfliichtige Teeyeo{iPse-Ole) und hohere
gasférmige Kohlenwasserstoffe

>700°C Bildung von Holzkohle (Kohlenstoff, Pyrolysis)

bis 1400°C  Maximal erreichbare Temperatur

100
Y% gasférmige
2 8o}~ _ Pyrolyseprodukte
% —
S
3 60 ~
€ Aufrl'llg?zerate geringe ™
E. : Aufheizrate
_E: 40~ flassige
© Pyrolyseprodukte
‘@
g 20 B —
feste =~ — T —=
o ) Pyroly:seproduktle .
200 600 1000 1400 °C 1 800
Pyrolyse-Temperatur

Abbildung 4.1-02: Phasen der thermochemischen Umwandlung am Beldplel[26/S.242]
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Chemisch ausgedriickt unter Vernachlassigung deksgiifs ergeben sich:

CHnOm:>(1—n—%)ﬂ[:+nﬂ[:0+?[l—lz+gEDH4 (4.1-00)
CH,O, = (1—n)m+nmo+?m2+gm:m (4.1-00)
n Anteil des Wasserstoffs
m Anteil des Sauerstoffs

Neben der Zusammensetzung des VergasungsstoffesdibatGeschwindigkeit
[s.Abs.4.2.BgrofR3en Einflul3 auf den Pyrolyseprozel3.

Eine langsame Erwarmung ermoglicht eine Trocknuegyhdolzes und die Abspaltung
von Wasser und Kohlendioxid, der Kohlenstoffgehalthoht sich. Schwere
Kohlenwasserstoffe kbnnen bei den nun ansteigeféemperaturen zersetzt werden.
Die langsame Pyrolyse ist 280°C exotherm, damit lauft die Entgasung ohne
Aufnahme von Warme selbstandig weiter.

Eine schnelle Erwarmung (Flash-Pyrolyse) gibt derudhtigkeit keine
Verdampfungszeit, die Wassermolekuile reagierendemnt organischen Material. Die
schnelle Pyrolyse verhalt sich endothem, es mufalgos Warme zugefihrt werden.

Diese Energie wird durch Oxidation frei.

Oxidation
Die Oxidationszone bildet sich im Bereich der Prion#disen (Sauerstoffzufuhr) des
Vergasungsreaktors. Die Reaktionsenthalpie, frelemde EnergidH=648 MJ/kmol

wird bendtigt, um:

das Kohlenstoffbett auf erforderlichem Temperatgau (moéglichst 1400°C)
zu halten,
den Warmebedarf der endothermen Reaktionen zu decke

die Aufspaltung der Kohlenwasserstoffe aus der Ipyezone in kleinere

gasformige Molekile (CO, HH,O, CQ, und CH) zu ermdglichen und

einen wesentlichen Teil der Warmeenergie fur dienBgasproduktion in der

Reduktionsstufe zu nutzen.
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Folgende chemische Reaktionen laufen ab

Holzkohle wird aus der Pyrolyse vollstandig verhlmagexothermer Vorgang)

C +%BD2 — cO {4H =-123,1 kJ/mal (4.1-00)
C+0, = CO, {4H =-393,5 kJ/mdgl (4.1-00)
AH{ kJ/mo} freiwerdende Energie, Reaktionsenthalpie

Wasserstoffverbrennung  (Knallgasreaktion) findet erdélls in  der
Oxidationszone statt, ist aber unerwiinscht, dawsieiner Heizwertminderung

des Schwachgases fuhrt.
H, +%[®2 = H,0 {4H =-285,9 kd/mal (4.1-00)

* Reduktion
In der Reduktionszone entsteht das eigentliche Uktgds. Dabei verlaufen vier

parallele Reaktionen

Boudouardreaktion (endotherm)

C+CO, = 2[CO {4H =159,9 kJ/ma} (4.1-00)
Heterogene Wassergasreaktion (endotherm)
C+H,0= CO+H, {4H =118,5 kJ/ma} (4.1-00)
Homogene Wassergasgleichgewichtsreaktion
CO+H,0=CO, +H, {4H =-40,9 kJ/mo} (4.1-00)
Methanreaktion
C+2[H, = CH, {4H =-87,5 ki/mo} (4.1-00)

Durch Luftzufuhr erfolgt eine weitere unerwinschégotherme Oxidation von

Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid, die den Heizwertmandert.

1 _
CO+-0,=CO, {AH = -283,0 kJ/mal (4.1-10)

4.2  Anforderungen an den Brennstoff
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Holz kann als Scheitholz, Hackschnitzel, Brike®gllets, Spane oder Sdgemehl vorliegen.

Das oberflachenbezogene spezifische Volumgmird gebildet aus Quotient des Volumes V

zur geometrischen Oberflache.A

V (mn#)
Vy=———- -
A=A (mim) (4.2-00)
Dies eignet sich zum Kennzeichnen des Zusammenhangshen Grél3e, Volumen und

Form eines Korpers.

Die Verfluchtigungsdauet {Massenstrom fluchtiger Stoffe, Gase) hangt vanQieerflache

zum Massenvolumen, Feuerraumtemperatur, Holzfaglakti Holzart und Priméarluftzufuhr

ab. Das bedeutet je groRer die Oberflache des Biedfes, desto geringere Abbrandzeiten
[06/S.52.

4.3  Vergasungsmittel

Die gebrauchlichsten Vergasungsmittel, die in Veugggssystemen Einsatz finden, sind Luft-
Wasserdampfgemische und Luft.

Luft-Wasserdampfgemische werden als Vergasungdmder in der Reduktionszone
stattfindenden Reaktionen verwendet, um diese #rstitzen (Gleichungen 4.1-07, -09), da
der in der Trocknungszone entstehende Wasserdaantpfgentigend zur Verfligung steht.
Luft dient dabei zur Einhaltung des Temperaturnigean der Oxidationszone, um

ausreichend Warme fur weitere ProzelRstufen berbdstzu konnen. Eine Luftzahlvon 0,3

ist gunstig fur den VergasungsproZ68j.

Das Produktgas ist stark abhangig vom Luftiiberscle® bei vollstandiger Verbrennung
mindestens eins betragen muf3. Realisiert man aberuaterstéchiometrische Verbrennung,
also Luftiberschul3zahl unter eins (d.h. Luftunten), erhdlt man eine hdhere
Motorleistung (maximale Leistung von Otto-Motorerei bLuftunterschul3), allerdings
schadliche Emissionen einer unvollstandigen OxatlatBeim thermochemischen Prozel3 der
Vergasung, bei der die Luftunterschuf3zahlen zwisamall und eins liegen, ist dies aber

erwinscht. Ist die Luftiberschuf3zahl gleich nulh. hne Sauerstoffzufuhr spricht man von
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pyrolytischer Zersetzung, die die Aufspaltung in sfgamige, flussige und feste

Sekundarenergietrager unter Einflul3 von Warme tewir

4.4  Wirkungsgrad einer Vergasung

Die ,Qualitat” von Konversionsanlagen kann durcm d&irkungsgrad beschrieben werden.
Der Wirkungsgrady,, der Vergasung definiert die Energienutzung beildienvandlung des

Brennstoffes in chemische Bindungsenergie des at@stlen Gases. Zugefuhrte
ProzelRenergien sind nicht in der Kalkulation enémgl10/S.23. Der Wirkungsgrad beléuft

sich zwischen 55 % bis zu 88 %, die dabei aufta#anVerluste setzen sich durch
Warmeverlust zwischen 10 und 15 % und chemischrggmen Verlusten zwischen 10 und

35 % zusammen. Der Wirkungsgrad wird errechnet mit

H e V.
,7\/ — uGas : Gas (44_00)
HuH |]nH
kJ
H ”Gas(ﬁj Unterer Heizwert des Gases
. (M3
VG“(?) Volumenstrom des Gases
_(k
m, (?gj Massenstrom Holz
kJ
H. 4 (—J Heizwert Holz
kg

Der Wirkungsgrad verschlechtert sich durch

unvollstandige Vergasung
Entstehung fllichtiger Bestandteile (Verdampfundsapie)
Warmeverluste durch Aufheizen der Vergasungspradukt

Warmeverluste durch Warmestrahlung/-leitung aniegebung

Der Wirkungsgrad verbessert sich durch
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Anpassung der Brennstoffeigenschaften an jeweili¢@rgasungsreaktor
(Festbett-, Wirbelschichtvergasung: Bestlickungsnaht®ptimale Luftzufuhr,

bestenfalls reinen Sauerstoff als Vergasungsmittmit erfolgt eine
Verdoppelung des Heizwertes, etc.)

Ruckfuhrung der Warme in den Prozel3, die durch Ahkig der

Vergasungsprodukte entsteht

Warmedammung um den Reaktor, dadurch hohere Reakijoeraturen und

reineres Gas

Alle dem Reaktor beiwohnenden Prozesse, wie Méiecknung, Gasreinigung,

Gaskuhlung, werden in den energetischen Wirkungsgrigeinberechnet.
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4.5  Vergasungssysteme
45.1 Festbettvergasung

Brennstoff

a) Gleichstromvergaser b) Gegenstromvergaser c) Querstromvergaser

Abbildung 4.5-01:

BB Trocknungszone Reduktionszone
Schematischer Aufbau

grundlegender - Pyrolysezone
Festbettreaktortypen [10]

# Oxidationszone

Die Festbettvergaser werden nach ihrer Brennstoif- Vergasungsmittelfiihrung in
a) Gleichstromvergaser (s.Abb.4.5-01, a)

Brennstoff und Vergasungsmittel flieRen von obechnanten. Das erzeugte Schwachgas
stromt dabei durch die Reduktionszone (Koksbettdwvch Teile der schwerfliichtigen
Verbindungen (Kohlenwasserstoffe, Teere) gecrackterden. Bei optimaler
Prozel¥fuhrung ist das Produktgas nahezu teerfa@niDerhéht man den Heizwert und
vereinfacht die Gasaufbereitung durch erhéhte Gasgu

Allerdings ist die Warmeibertragung zwischen denddie Massenstromen, bedingt durch
gleiche Stromungsrichtung, nicht so gunstig wie Gegenstromvergasern. Die Warme
dient der Aufwarmung der Pyrolyseprodukte, dadustbBht weniger Warme dem
Vergasungsprozeld zur Verfigung. Das hoch temperiémoduktgas (800-1300°C)
beeinflulRt den thermischen Wirkungsgrad somit neg@f/S.36] und fordert die
Verschlackung [8/S.4].

Der technische Aufwand ist im Gegensatz zur auyfetelen Vergasung hoher, da
Vergasungsmittel und Produktgas durch ein Kokspefiihrt werden. Die Schwierigkeit
dabei ist, eine gleichmalige Kohleschicht auszehilanit gleichméalZigem Scale up
(Temperaturprofil).
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Kaltere Stellen fihren zu verschiedenen Reaktiswgeindigkeiten und beeinflussen
somit die Gasqualitat und deren Wirkungsgrad.
Dies hangt stark vom eingesetzten Brennstoff ab,shale erfolgt beim

Gleichstromvergaser eine Anspassung an einen bagtimBrennstoff.

Anforderungen an die Brennstoffeigenschafte®'S.38:

Feuchte w=5-25%
Feinmaterialanteil <15% (zu geringe Koérnung fuhrt zum Hohlbrennen

oder zum Druckabfall im Reaktor)

b) Gegenstromvergaser (s.Abb.4.5-01, b)

Der Brennstoff lauft entgegen dem Vergasungsmittelit gravimetrischer
Brennstoffbewegung aufsteigend. Der von oben eiifgt# Brennstoff durchlauft zuerst
die Trocknungszone, danach Pyrolyse-, Reduktionsid uOxidationszone. Die
Vergasungsluft wird dabei mit Wasser angereicheras die Temperatur der
Oxidationszone konstant halt, da das Trocknungswasais der oben gelegenen

Trocknungszone nicht in die Oxidationszone gelakghlendioxid und Wasserdampf aus

der Verbrennung spalten sich an der Holzkohle zuu@®H, auf in der Reduktionszone

(Gleichung 4-07). Fluchtige Anteile der Pyrolysezokdnnen durch das Produktgas
mitgerissen werden, deshalb enthélt dieses Gas Haderanteile und organische
Substanzen. Des weiteren féllt Kondensat, was ausltbcknung mit dem Produktgas
entweicht.

Gegenstromvergaser erreichen gute Energiebilardzenje heiRen Gase ihre Warme an
die daruberliegenden Pyrolyse- und Trocknungszomgeben, jedoch schlechte
Vergaserwirkungsgrade aufgrund des niedrigen Heies@les Schwachgases.

Die Vergasung verlauft dufRerst langsam, grof3e Bteffmengen sind erforderlich.

Durch Zusetzen des Rostes mit Asche oder Schlacken kein Druckabfall im

Reaktorraum verursacht werdgril/S.g.

Allerdings ist dieser Typ relativ brennstoffunenmgfich, Anforderunge10/S.36:

Feuchte w < 40%
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Feinmaterialanteil < 30%

c) Querstromvergaser (s.Abb.4.5-01, c) unterteilt.

Der Querstromvergaser wurde speziell fir Fahrzeargeickelt und zeichnet sich durch
schnelle Betriebsbereitschaft sowie zligige Anpagsam Lastwechsel aus. Durch kurze
Verweilzeiten der Gase im Reaktor kommt es zu einenvollstandigen

Gleichgewichtseinstellung der Boudouard-Reaktioneighung 4.1-06) und somit zu
einer geringen Ausbeute an Kohlenmonoxid. Da didw@tprodukte die heil3e
Oxidationszone nicht mehr passieren, verursachthdiurze Verweilzeiten des Gases,
kann nur eine schlechte Spaltung dieser erreichitleme Es empfiehlt sich daher die
Verwendung  bereits  verschwelter  Brennstoffe  (Hoft&p Koks). Die

Vergasungsprodukte sind stark verunreinigt, werdeshalb auch nur zur direkter

Warmegewinnung verwendet [9/S.68].
d) Weitere Typen sind teils in der Forschung begniff
Kombination Gleichstrom-/Gegenstromvergaser

Aufsteigende Gleichstromvergasung

Trommelverfahren

4.5.2 Wirbelschicht- oder FlieRbettvergasung

e Brennstoff im Festbett Abbildung 4.5-02: Schematische
Darstellung der grundlegenden
FlieRbettvergasdri 1/Bild 5

Brennétoff und Bettmaterial .
im Wirbelbett Produgk{;cs

= Brennstoff und Bettmaterial
im Umlauf (ZWS)

Produkt-
\ gas
Brenn- | * ® Brenn-
stoff, FE 3 stoff
] -
Luftzufuhr Luftzufuhr
a) stationdre b) zirkulierende

Wirbelschicht Wirbelschicht
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Der Wirbelschichtreaktor wird mit feinkornigen, lteeise mit Inertmaterial (Sand, Dolomit)
vermischten Brennstoffen eines engen GréfRenspegthatrieben. Dies unterstitzt u.a. die

Teercrackung im Wirbelbett, somit eignet sie sicin élen Einsatz von Hackschnitzeln,

Spéanen und staubférmigen Material[@2/S.69.

Die Wirbelschicht entsteht, wenn das Vergasungshiirch den Disenboden das Schuttgut
infolge hoher Geschwindigkeit mitreif3t, dabei gglam hohe Staub- und Ascheanteile in das
Produktgas.

Da die Gerate unter Druck betrieben werden konkann eine kompakte Anlagengréfe
produziert werden, das Temperaturgefalle ist d&amiistant erreichbar und es kdnnen grolRe
Mengen verwertet werden, je nach Gasgeschwindigkeit

Man unterscheidet im wesentlichen

a) Stationare Wirbelschichtvergasung (s.Abb.4.5a)2,

Diese weist eine ortsfeste Lage und eine konstBintke des Wirbelbettes auf. Damit
wird sie mit einer mittleren Vergasungsgeschwindigluf ihre Betriebsdicke ausgedehnt
und kann stationar betrieben werden. Darum werdenigvgrobe Festpartikel mit dem
Schwachgas ausgetrieben. Stationare Wirbelschigfaser weisen im Vergleich zu

zirkulierenden niedrige Investitions- und Betriebsten auf. Sie eignen sich fir
Brennstoffe mit begrenztem Wassergehalt, niedrige¥scheghalt und hohem

Ascheschmelzpunkt. Biobrennstoffe haben allerdirgggensatzliche Eigenschaften.
Deshalb tritt Verschlackung des Disenbodens aufs we Vergasung erheblich

verschlechtert. Der Teergehalt im Schwachgas atagionéaren Wirbelschichtvergasung
liegt zwischen dem der Gleichstrom- und Gegenstergasung [10].

b) Zirkulierende Wirbelschichtvergasung (s.Abb.45-0)

Die Austragungsgeschwindigkeit des Vergasungsmittétd Uberschritten, damit wird
das gesamte Reaktorvolumen genutzt, Verschlackrtigdabei nicht auf. Allerdings
werden durch hohe Geschwindigkeit Teile des Bettnws und Reststoffe mit dem
Schwachgas ausgetragen. Diese Stoffe werden lUlddonén teils abgeschieden. Der
Aufwand der Gasreinigung steigt. Der Teergehaltaisigrund héherer Vergasungsrate
niedriger als bei stationarer Vergasung.
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4.5.3 Flugstromvergasung

Die Flugstromvergasung setzt staubférmige Brennmadien < 0,1 mm Partikelgrosse

voraus. Diese werden mit Hilfe von Inertgasen (&tioff) fluidisiert. Durch die

Inertgaszufuhr kann sich ein Anlagendruck pwischen 2 und 35 bar aufbauen, je nach

Einsatzzweck.

Der Vergasungsprozel3 selbst findet in einem waskéhiten, rohrummantelten Reaktor
statt. Das Vergasungsmittel ist technisch reinare®soff. Uber einen Vergasungsbrenner
wird das Brennmaterial, samt Sauerstoff und eineaniBgas, eingeblasen. Die organischen
Substanzen wandeln sich in einer Flammenreaktion wabei ein Synthesegas reich an
Kohlenmonoxid und Wasserstoff und frei von langgett Kohlenwasserstoffen entsteht.
Dieses Verfahren hat einen hohen Durchsatz und gites Scale-up-Potential
(Temperaturprofil im Vergaser) [11]. Damit ist dreaktionstemperatur so einstellbar, dai3
mineralische Bestandteile aufgeschmolzen werdendimdentstandene Schlacke und heil3e

Rohsynthesegase durch eine Bodend6ffnung entweldbramen.

4.6  Rauchgasreinigung

4.6.1 Anforderungen an die Vergasungsprodukte

Das Produktgas wird in der Regel verbrannt und Ewreugung von Heil3wasser oder
ProzeRdampf benutzt. Durch eine direkte gasmotwisdNutzung des produzierten

Schwachgases kann ein 10 % hoherer elektrischekugsgrad erreicht werden gegenuber
dem der Verbrennung [12]. Falls anstelle von Lu# dergasungsmittel reiner Sauerstoff
bzw. Wasser eingesetzt wird, erhalt man ein hohergetisches Gas mit etwa doppelt so
hohem Heizwert (s.Abs.3.3, 4.4), da eine Verdinndungh Stickstoff somit ausgeschlossen

ist.

Angaben der Zulassigkeit nach TA-Luft sind untesélimitt 4.7 zu finden.
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Die Einteilung der Gaszusammensetzung ist in dbrdlé-01 dargestellt.

Gasformige Komponenten

Anteil in Volumen-%

CO 10-15
H, 15-20
CH, und hohere KW 3-5
15
CO,
50
N, 10
Wasserdampf
Rohgaswerte Reingasanforderungen
in mg/m? in mg/m,3
Partikel 100 — 1000 Mind. <50
Moglichst< 5
Teer 100 - 500 Mind. < 100
Moglichst< 50
Heizwert des Schwachgases 4 -6 MJ/m3
Zum Vergleich Erdgas 34 MJ/m3
Aufsteigender Absteigender
Gegenstromvergaser Gleichstromvergaser
Kaltgaswirkungsgrad (exkl. Teer) ca. 50 % 70 - 80 %
Kaltgaswirkungsgrad (inkl. Teer) ca. 90 %
Partikelgehalte gering mittel
Teergehalte > 20 g/m3 <1g/ms3
Ascheausbrand Gut mittel
Aschegehalt Holz 0,1-1,8 Gew.-%
Stroh 6 — 13 Gew.-%
Anforderungen an Brennstoffstickigkeit unempfindlich einheitl., ideal
5x6x8cm
Brennstofffeuchte <50 % 5-15%
Betriebsverhalten unempfindlich Briicken- und

Anlagengrol3e

100 KYy— 10 MW,

Kanalbildung
100 kW, — 2MW,,
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Tabelle 4.6-01: Typische Zusammensetzung des Primérgases aus teekmsung [13, 10/S.33]

4.6.2 Abhangigkeit der Vergasungsprodukte

100 T T T

C+ H,0-->CO +H,~
Vol.% /,
/ Vol.-%

80| / / 20
70\

24

\\assers

]

S 60 \ / 16 } \\
g \ /c+co ~>2CO 3—-‘°+% |

" /1] | 12 (5 i <

¥ a0 \ r 7 %Oo+

(w] /\ p=1bar 8 7

NN \

20//’ \C+2H,-->CH. 4 N

10 ™
/ A N
\--_ 0
0 - 0 20 40 % 60
400 500 600 700 800 °C 1000
Feuchtegehalt des Holzes
Temperatur

Abbildung 4.6-01links: Temperaturabhangigkeit der Vergasungsprazuiei p = 1 baff11/B.1 rechts:
Holzgaszusammensetzung als Funktion der Holzfeydht®ild 2]

Die Zusammensetzung des Schwachgases ist abhamgidReaktortyp (angegebene Werte
fur Festbettvergaser s.Tab.4.6-01), den Betriebsgadgen und dem Brennstoff in
Abhangigkeit der Brennstoffeuchte und der Vergastergperatur (s.Abb.4.6-01). D.h. die
endotherme Boudouard- (Gleichung 4.1-06) und diessdi@asreaktion (Gleichung 4.1-07)
erreichen bei Temperaturen tUber 800°C hohe AusbeurteCO-Gehalten, bei Temperaturen
Uber 1000°C liegt das Reaktionsgleichgewicht fadtstandig auf der Seite von CO und
Wasserstoff, weshalb der Methangehalt relativ gerst. Die Abnahme des Methangehaltes
setzt schon zwischen 400 und 600°C ein, dargestelldbb. 4.6-01, links. Bei hohen
Temperaturen dissoziiert der Wasserdampf zu H- OhttRadikalen, was zum Abbau
hoherwertiger Verbindungen, wie zyklische und uédgege KW, beitragt. Die dafur
optimale Holzfeuchtigkeit u betragt ca. 20 %, datght in ABB. 4.6-01, rechts.

Auch in der Produktpalette enthalten sind Anteitan \Schwermetallen, Chlor und Alkali
(Hervorrufen von Korrosions- und Ablagerungsersechegen), Schwefelverbindungen,
Stickoxide (bei unvollstandiger Vergasung), Gesamiignstoff und Staub. Der Hauptanteil

der Schadstofffracht des eingesetzten Brennststféni der Asche/Schlacke gebunden und
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liegt unter Nachweisgrenze bei der Einhaltung gdisber Vorschriften fir Inertstoff-
Deponien in der Schweiz und Mineralstoff-Deponiem Deutschland. Werden dabei
Industrierest- und Gebrauchthoélzer zur Energiegewng dur Vergasung genutzt, so ist die
Einbindung anfallender Schwermetalle in die ineRéitkstande durchaus erwiinscht.
Kondensatanalysen von Holzgas nach DIN 51872 [Rfgdleen ebenfalls niedrigere Werte als
erforderlich.

Eine genaue Analyse des Produktgases und der ntaléa (Asche) ist allerdings nur

experimentell moglich.

4.6.3 Vergleich der Kohlenstoffemission von Holz &rt61[06]

Die Tabelle 4.6-02 zeigt einen Vergleich der Kokteffemission bei der Heizung mit 1 t
Holz bzw. 229 kg Heizol.

Brennstoff Holz Heizol
Brennstoffmenge 1000kg 229 kg
Heizwert 4 kKWh/kg 11,8 kWh/kg
Wirkungsgrad 80 — 88 % 85 %
Aufbereitung Holzernte, -transport, Hacken Forderuraffinerie,
Transport
Energieaufwand der Aufbe- 0,095 kWh/kg 3,1 kWh/kg
reitung
Netto-C-Freisetzung 0 kg aus Holz 213,6 kg aus Heizol
18,1 kg aus Aufbereitung | 65,6 kg aus Aufbereitung
Gesamte Kohlenstoffemission 18,1 kg 279,2 kg
CO,-Emission 66,4 kg 1.023 kg

Tabelle 4.6-02: Vergleich der Kohlenstoffemissionen Holz/Heif06, S.66

Diese Tabelle bestatigt die in der Einleitung bemankohlenstoffarme, Cgneutrale

Lverbrennung“ von Biomasse.
Weitere Emissionswertvergleiche sind auf Selenissionswerte.xlsunter Abb.4.6-03

angegeben.

4.6.4 Reinigung fur den Einsatz in Motoren
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Produktgase aus Festbettvergasern konnen ohne ifégisng in einem Brenner zur
Warmeerzeugung eingesetzt werden.

Aber generell ist das von den Vergasern produziéds vor der motorischen Anwendung
und fir die Verwendung zu Synthesegas (z.B. kasalye Synthese von Methanol)
abzukihlen und zu reinigen, da das Gas deutlickredhAnforderungen unterliegt.

In Tab.4.6-04 sind die Anforderungen an das Prahst in Abhangigkeit des

Verwendungszweckes dargestellt.

Anforderungen an das Partikelgehalt | Partikelgro3e | Teergeh. | Alkaligeh.
Produktgas/Verwendungszweck  mg/Nm3 pm mg/Nm3 | mg/Nm?3
Verbrennungsmotor <50 <10 <100
Gasturbine <30 <5 0,24
Methanolsynthese <0,02 <0,1
Brennstoffzelle <1

Tabelle 4.6-04: Verwendungsspezifische Minimalanforderungen an &ktghse; Alkaligehalt als Na und K,
leer = Anforderungen unbekannt [14/S.9]

Um einen moglichst hohen Motorwirkungsgrad zu efren, sollte das Gas auf 30 — 40°C
heruntergekihlt werden. Dabei kondensieren je n&migasungsprozeld und Feuchtegehalt
des Brennstoffs 300 g Wasser aus jedem Kilogramniz.HDieses Wasser dient den

Wasserstoff produzierenden Reaktionen (Gleichurig04. bis —09). Restwasser fallt als

Kondensat aus. Bei Vergasern mit 100 k'¥ind das ca. 200 | Kondensat/Tag (phenolhaltige

Flissigkeit, die schwer abbaubare organische Veungen enthalt und damit die Grenzwerte
Uberschreitet fur die Einleitung in kommunale Abge&rg19, 09/S.12]).
Wird das Kondensat nicht als Vergasungsmittel Zurilcden Vergaser gegeben, mul’ es

Okologisch korrekt entsorgt werdgdo/S.12.

Die Reinigung kann entweder im Nal3reinigungsvedalhmit einem Wascher oder trocken
mit Filtern unterschiedlichster Bau- und Materiatdurchgefihrt werden.
Die Abscheidung von Partikeln bis etwa 10 mg/m3eltet keine grof3en technischen

Schwierigkeiten. Das Problem liegt in der Teerabghimg.

Nalverfahren
Bei der nassen Reinigung wird Gas durch Einspritaem Wasser oder mit
Warmetauscher abgekihlt. Ein Wascher (z.B. Ventasoher, Membrananlage,

Strahlwascher, Waschturme, Wirbelwascher, Rotatréesher) scheidet
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Teerverbindungen, gasformige wasserldsliche Vemigengen, wie Chlor und Partikel
wirksam ab, solange der Teergehalt im Rohgas mgtr als 5 % Uberschreitgi9/S.12,
18/S.10.

Mit einem Sandbettfilter konnte schon Abscheidegrinl Partikel von 80 — 95 % und fur
Teer von 60 — 95 % erreicht werden. Er mul3 perabdgereinigt werden.

Bei starker Kontaminierung kénnen Aktivkohlefilteingesetzt werden, die entweder

wieder regeneriert oder durch Einspeisung in demga&er entsorgt werden.

Trockene Verfahren
Die trockene Gasreinigung kann eingesetzt werdeannwder Anteil an Chlor, Fluor,
Schwefel und leichtflichtigen Schwermetallen nigd hoch ist, dal3 unzulassige
Emissionen auftreten. Aul3erdem sollte die Filtegeratur so hoch sein, dal3 durch
auskondensierte, klebrige Teerverbindungen dierHilicht verstopfen. Varianten sind:

(1) HeilRgasreinigung
Das Gas wird unter geringen Temperaturverlusteektieiner Prozel3anlage
zugefuhrt [15].

(2) Gravitations- und Massentragheitsabscheider
Diese Abscheidesysteme nutzen die Tragheit oderit@tian, so dald sich Partikel
und Aerosole an Bauteilen niederschlagen und seomt Gas getrennt werden.
Dazu gehoéren Wirbelfilter oder Zyklone, PrallbleehBlter. Der Wirkungsgrad ist
von der Strémungsgeschwindigkeit abhangig. Deshalbllite ein
Fliehkraftabscheider direkt nach dem Reaktor gdsammasein, da somit hohe
Gasgeschwindigkeiten gewéhrleistet sind und diesitien Bestandteile durch die
noch hohen vorhandenen Reaktortemperaturen niskbadensieren.

(3) Gewebefilter, Tuchfilter kombiniert mit Korkfét
Die Reinigung des Gases von Partikel und Aeroset@aigt durch die Adsorption
in faserigen und porésen Filtern. Der Abscheidewidsgrad ist entsprechend
hoch. Die Filtermaterialien sind anfallig fur kom$gerende Bestandteile, da die
Poren verstopfen. Darum sollte der Filter direktmaer Kihleinheit geschalten
werden. Zu Filtermaterialien zahlen Holzwolle, ToKohle und synthetische
Gewebe, sowie Keramik.

(4) Aktivkohle
Seit Uber 100 Jahren wird auch technisch herges#htivkohle zur Gasreinigung

eingesetzt. Sie ist unselektiv wirksam und scheigiet groRes Spektrum an
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Inhaltsstoffen, Katalysatorgiften des Gases ab lasorbiert sie. Unter anderem
halogenierte Kohlenwasserstoffe, Chlor, Fluor, Bpautikel und Teer in
bestimmten Mengen.
Aktivkohlen gibt es in spezifischen Oberflachen hisGrof3e 1200 m?/g, teilweise
mit noch hoheren Werten. Die grol3e innere Oberédgind durch Mikro-, Meso-
und Makroporenbereiche gebildet. Bei sehr feinmarigohlen ist selbst bei
niedrigen Gleichgewichtsreaktionen die Beladekaparelativ hocl{17/S.43.
Fur die Gasreinigung mit Aktivkohle gilt:

Niedrige Temperatur, hoher Druck beginstigen Adsamp

Hohe Temperaturen, niedriger Druck begunstigen pésm

Hohe relative Feucht¢ > 50 % vermindert die Standzeit der Aktivkohle

nachhaltig
Aktivkohle zeichnet sich durch hohe Reinigungsileigt und geringe Investitions-

und Betriebskosten aus.

(5) Elektrofilter

Fazit:

Dieses Prinzip ladt die Partikel und Aerosole elekh, die sich dann an der
Gegenelektrode (z.B. Behélter) niederschlagen. Seereichen hohe

Abscheidegrade und stellen geringe Betriebsanfardgm, werden aber erst ab

Anlagen ber 2,5 M\ in Betracht gezogen durch ihre hohen Energiekosten

Eine wirtschaftlich tragbare, umweltvertrégle Gasreinigung ist eines der

schwierigsten Probleme bei der Vergas{hgS.41, 26/S.32-37
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4.7  Verwertung der gasformigen Produkte

Die entstehenden Gasprodukte kdnnen in verschiadéedahren genutzt werden. Einerseits
zur thermischen Nutzung in einem Kessel, wobeiediegerfahren schwierig gegentber
bestehenden Holzfeuerungsanlagen durchsetzbar Dst. die Holzfeuerungstechnik
weitgehend technisch ausgereift ist, besteht karemMadglichkeit einer effektiven Nutzung.
Andererseits zur mechanischen Stromerzeugung bnemedirektem Antrieb verschiedener
Aggregate, moglichst gekoppelt mit Warmenutzungerell ist der Einsatz in Motoren und
Gasturbinen, (auch Brennstoffzellen) von Bedeutung.

Weitere Verwertungsmoglichkeiten sind die Nutzungs aSynthesegas bei der
Methanolherstellung dazu muf3 ein weitgehend ireetsr Gas zur Verfigung stehen. Zur
Umsetzung zu Strom durch Brennstoffzellen, dabdB mas Gas soweit getrennt werden, daf3
der Wasserstoffgehalt 100 % betragt.

4.7.1 Motoren fur das Produktgas

Die Anforderungen fur die motorische Nutzung simdTiabelle 4.6-02 aufgefuhrt. Diese
Werte dirfen fir den stérungsfreien Motorbetriethhiiberschritten werden.

Weitere Anforderungen an die Gasqualitat fiur deridvizetrieb werden durch

den Heizwert, der sich auf 4000 bis 6000 kJ/m3udelie nach Erzeugungsverfahren,
den stéchiometrischen Luftbedarf, der bei Verbrexghun Motoren zwischen 0,8 und
1,2 m3Luft/m3Gas liegt und

die Klopffestigkeit (Methanzahl) charakterisiertelshe durch die klopffreudigen

Gaskomponenten HMethanzahl = 0), durch CO (Methanzahl = 73) undcH das
klopfhemmende CQObestimmt wird. Holzgase haben in der Regel einehitezahl

zwischen 60 und 7[15].

Die Motorleistung ist stark abhangig von Druck uremperatur des Produktgases. Wie im
Abschnitt 4.6.4 beschrieben, sollte das Produkigiad emperaturen zwischen 30 — 40 °C in
den Motor gefuhrt werden. Bereits bei 100 °C Gapenatur treten Arbeitsverluste zwischen
9 % - 14 % auf. Bei 300 °C steigen diese auf c&03040 %. Diese Verluste sind auch nicht

aufgrund der Nutzung langkettiger Kohlenwasserstoff Schwachgas zu kompensieren.
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Als zuverlassige Motoren koénnen Zindstrahl-Diesétrem, auf Fremdzindung
(Zundkerzen) umgebaute Dieselmotoren oder Ottoranttetrieben werden. Dabei werden
durchschnittlich 30 % - 40 % Arbeitswirkungsgradeaht. Unter Berlcksichtigung dieses
erreichbaren Vergasungswirkungsgrades erhéalt mareneielektrischen Wirkungsgrad
zwischen 15 % - 30 %.

Diese maximal erreichbare Arbeit hat Auswirkungeof aie Umdrehungszahl von
schwachgasbetriebenen Motoren. Es werden Umdrehainighh von 2500 bis 3600
Umdrehungen pro Minute erreicht, deshalb auchaagdam laufende Motoren bezeichnet.
Bei der Verbrennung im Gasmotor kann allerdings eeirB- bis 5-fache
Grenzwertuberschreitung fir Kohlenmonoxid nach TstL(650 mg/m3) auftreten. Damit
sollte das Gas katalytisch nachverbrannt werdemewder Schwermetall- und Alkaligehalt
0,5 mg/m3 im Produktgas nicht Uberschreiten dafsahst Ablagerungen im Motor entstehen
[16].

Um die Motorleistung und auch die Gasqualitdt zinbben, sowie Schwankungen
auszugleichen, kann ein Zusatzgas beigemischt weiemit kann der Motor im Dualfuel-
Modus gefahren werden. Das bedeutet, eine bestirBenein-/Dieselmenge wird mit dem
verdichteten Gas eingespritzt. Bei Ausfall des @&tesns ist somit ein Umschalten auf reinen
Benzin-/Dieselbetrieb moglich.

Durchgefiihrte Emissionsuntersuchungen ergabendia@gs, dal? nicht aller beigemischter
Brennstoff (Benzin/Diesel) verbrennt, so dal3 urgsitfe Emissionen entstehen. Inwiefern
mit Schwachgas angetriebene Motoren die Emissidosterungen erfiillen, kann mit dem

heutigen Stand der Technik von Betriebserfahrunget eindeutig beurteilt werden
[09/S.13, 10/S.48

4.7.2 Turbinen fir das Produktgas

Im Gegensatz zur Nutzung im Motor mul3 bei Gastarbinas Gas nur auf ca. 600 °C
abgekuhlt werden. Dazu ist alllerdings eine Heifgagung notig 16].

Das Kondensatproblem entféllt, nur mul3 das Gaspesusende Teer- und Staubgehalte
vorweisen (s.Tab.4.6-02).

Das Problem bei der Verbrennung in Turbinen bestemt Gehalt an Alkalimetall-
Verbindungen, die bei der Abkuhlung in der Turbengskondensieren und die Schaufeln

beschadigen.
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Entscheidend ist zur Erzeugung von Strom das Gatinginer kostenglnstigen
HeilRgasreinigung (s.Abs.4.6) [17].
Als typische Emissionen werden 60 ppm fir Kohlenaxish und ebenfalls fur Stickoxide

bezogen auf 15 % Sauerstoff im Rauchgas angegeben.

4.7.3 Der Stirlingmotor

Stirlingmotoren arbeiten im geschlossenen ProzeB®ewdas gasformige Arbeitsmittel einen
Kreisprozel3 durchlauft und die Maschine dabei niehia3t. Die Wéarme wird mit Hilfe eines
Warmetbertragers in den Prozel3 eingebracht uncewetnommen. Damit hat sie folgende

Vorteile gegeniber konventionellen Motoren:

Motor arbeitet unabhéngig von der Warmequelle

Eindringen von Verbrennungsruckstanden wird verered

Der Wirkungsgrad ist abhéangig von der Temperateizpng (Kuhlwasser-/Lufttemperatur
max. 65 °C und Erhitzertemperatur 650 °C — 800 de&x, Verbrennungsluft auf 700 °C
vorwarmt). Stirlingbrenner arbeiten im Brennrauni @aem Temperaturniveau von 1200 °C
bis 2000 °C. Dabei kann auf eine aufwendige Tekerkbing verzichtet werden, da das
Brenngas direkt in den Brennkammern mit auf 600 i€ 700 °C vorgewarmter Luft

gemischt und und samt Teer verbrannt wird. Dasr®as allerdings mit einem Vordruck zur
Verfugung stehen und sollte auf wenige mg Aschemptdrennstoff reduziert werden, um
Verstopfungen des Erhitzers zu vermeiden. Aul3erd&imnen Dichtheits- und

Schmierungsprobleme auftreten, die jedoch I6sinal [4i8/S.58, 18/S.18].

Stirlingmotoren bieten einen stationaren Einsatzerstungsklassen von ca. 10 kW

fur dezentrale Stromerzeugung.
Die Vergasung nutzt den Vorteil der Luftvorwdrmuam Stirlingbrenner und der

Aschearmut.
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4.7.4 Kondensat und Korrosionen

Bei der Vergasung unabhéngig von der Vergasungsfighund der Bauart des Reaktors

entstehen waldrige und feste/teerige Kondensatbgsls).

1) Je nach Prozel3fihrung entsteht Kondensat, welckiark mit organischen
Bestandteilen verunreinigt ist.

2.) Das Gas kondensiert weiterhin bei Reinigung oHé@hlung aus bzw. an der
Rohrleitung. Das entstehende Abwasser heil3t elerfahdensat. Theoretisch kann

dies vermieden werden, wenn die Gastemperatur@eECgehalten wird.

Die sehr starke Belastung mit organischen Verbigdanund toxischen Stoffen verbietet die
direkte Einleitung ins Abwassersystem. Dadurcleise Vorbehandlung notwendig, die nach

heutigem Standpunkt einen wirtschaftlichen Betkabm ermdéglicht.

Je nach Beschaffenheit des Holzes und Reaktortaetoupen entstehen auch schwefel- und
alkalihaltige Verbindungen. Kondensieren diese imtd aus, kann es zu Oxidations- und
Verstopfungserscheinungen kommen. Demnach mul3 demgas¥er nach bestimmten

Materialien ausgelegt werden, dal3 somit auch eiogodkionsanfalligkeit und damit eine

schnellere Abnutzung der gesamten Vergasungsantagaindert oder vermieden wird

(s.Abs.4.7.1).
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4.8 Pyrolyse

Heizen zum Trocknen GAS
A <

Kiihler &
Sammler

Zyklone

Holzkohle v

Heizen zur BIO-OL
Pyvrolyse

Gas-Weiterverwendung W

Verfliissigtes Gas

Abbildung 4.8-01: Konzept der Schnell-Pyrolyse ,Fast Pyrolysis* inirhélschichtvergaser [34/Heft 19/1]

Zur ,Fast Pyrolysis” benétigt man sehr feines BisseMaterial (kleiner als 2 mm), damit
sich eine gleichméaRige Wirbelschicht ausbilden kémAbs.4.5.1). Der Prozeld wird unter
genauer Kontrolle bis rund 500 °C gefahren, triggniger als zwei Sekunden in den
dampfférmigen Zustand ein und wird sehr schnelabgekiihlt, um das kondensierte Bio-Ol-
Produkt zu erhalten. Dabei entstandenes Gas wirdleniebenfalls entstandenen Holzkohle
genutzt, um Warme fur den fortlaufenden Pyrolyseeiound zur Trocknung des Biomasse-
Materials zur Verfigung zu stellen. Damit ist digdtyse ein unabhangiger Prozel3, der ohne
zusatzlichen Energieaufwand autark funktioniert.

Das Bio-Ol wird als Diesel oder Kraftstoff-Ol, zBeheizung von Kesseln, Schmelzéfen und
in Motoren und Turbinen zur Elektrizitatserzeuggagutzt. Die Verwendung von Bio-Ol als
Transportkraftstoff (wie Bio- Diesel) ist moglicaber nicht sehr wirtschaftlich.

Andere Moglichkeiten zur Nutzung von Bio-Ol sin@ dierstellung von Chemikalien, wie
Geschmacksverstarker und Harze, die als Klebsf(pfBe Phenol-Foemaldehyd-Harz)
Verwendung finden landwirtschaftliche Chemikaliame Dingemittel und Emissionen
kontrollierende Wirkstoffe [34].
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4.9  Technische Beurteilung von Vergasungsanlagen

Die Vergasung ist ein komplexes Verfahren aus Wwegenen Pyrolyse- und
Verbrennungsprozessen. Parameter wie Temperatuwyelfeeit, Aufheizgeschwindigkeit,
KorngroRe, = Wassergehalt, = Brennstoffzusammensetzunigw.  beeinflussen  die
Vergasungsprodukte. Deshalb ist es nur mittels taitngersuchen (in weit Gber 1000 h)
maoglich, das Reaktions- und Betriebsverhalten eMegasers zusammen mit den Werten

des Brennstoffes und der Gasqualitat zu beurteilen.

In Tabelle 4.9-01 werden Zielwerte genannt, die ¥grgaser (Festbett) nach heutigen

Malstaben aufweisen sollte.

Melergebnisse CO>15%

H, > 15%

Gaszusammensetzung, Teel-yy - 3 _ 5y,
und Partikelgehalt, Heizwert, ~ 4
Vergaserwirkungsgrad CO,<12%
(Energiegehalt des gekihlten
Schwachgases, bezogen aufTeer< 500 mg/m3

die Brennstoffzufuhr) Partikel< 1000 mg/m3

Heizwert> 5 MJ/r’r‘N3

nVergaser> 70% (Volllast) Wenn Wirkungsgrad kleiner
, 50%, wird elektr. Wirkungs-

0, o) !
Nvergaser” 60% (50% Teillast grad nicht gréRer 15% sein.

Tabelle 4.9-01: Zielwerte zur Beurteilung eines Festbett/Luft Vesgyas[06]
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4.10 Internationale Bestrebungen

Bei der thermochemischen Konversion von Holz unaniisse konnen verschiedene
Produktbereiche abgedeckt werden. So, wie man Rigalsl zur Erzeugung von Strom und
Warme oder als Synthesegas zur Methanolgewinnungy. bzur Umwandlung in
Brennstoffzellen verwenden kann, gilt dies ebensio Pyrolysedl. Dieses dient der
Pharmaindustie zur Herstellung von Aromastoffen anderer essenzieller Auszige, der
Chemischen Industrie zur Erzeugung von naturlidhiebstoffen und Dingemitteln, etc.
Durch die Vielfaltigkeit der Produktpalette und eerverschiedener Nutzung werden die
Forschungen beziglich Pyrolyse oder Vergasungeiclygtm Mal3e fortschreiten.

Es ist zu uberlegen, ob nicht aus Sicht der vorenegn Nutzung in Warme und Strom die
Olproduktion zukunftsfahiger ist. Ol ist bessengportabel und lagerbar als Gas.

Im Anhang befinden sich einige Anschriften von Unéhmen (s.Abs.7.4), welche auf

Holzvergasung bzw. Pyrolyse spezialisiert und iiTm8iunserer Umwelt tétig sind.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Holzvergasung

5.1  Technische Beschreibung der Versuchsanlage

Haube g

Sicherheits-Knie-
hebelverschlufy

Spiilstopfen Gaskiihler/luftgek.
S
7 | ||~ Herdeinsatz " |
""_‘ “T‘It ’ il
/s 11— AuBenmantel zum Motor
—
Tragwinkel YA l
2R
:.;-f',—_‘! Spiilstopfen “ ' f Schlauchschelle
Luft- und '[/?“/7 " . .
Ziindloch r -t w
oy "
L% (3 Diisenrohr
=
_.” - Diise i .L \L —

Herdstutzen
I~~~ Holzkohle

Luke

Riitteldorn

Holzvergaser Absitzbehiilter/Vorfilter Nachreiniger

Abbildung 5.1-01: Imbert-Vergaser mit Gasaufbereitung zur motorisch®asnutzung, bestehende
Versuchsanlage bis auf Nachreinigung mit Gasmatdnanden [26/S.48]

Die bestehende Versuchsanlage, in Abb.5.1-01 daitiedefindet sich in Dornburg/Saale

und wurde von der Firma DJS Anlagen und Oberfladamik, Apolda, im Rahmen der

Diplomausarbeitung zur Verfiigung gestellt.

Es ist eine Anlage vom Typ Imbert, die um 1940 fassschlie3lich fur Kraftfahrzeuge

konstruiert wurde, im Moment aber als stationdrelage Verwendung findet. Sie ist

zusammengesetzt aus einem Gleichstromvergasers(4.8[), einem Gaskuhler und einem
Teerabscheider (Vorfilter) aus Aktivkohle.

Beim Vergasungsreaktor handelt es sich um einempala@andigen Stahlblechzylinder mit

Herdeinsatz, dessen Querschnitt in Hohe der Luftaukonisch verlauft. Ein Rittelrost dient

zur Auflockerung des Holzkohlebettes. Er ist in Wersuchsanlage nicht funktionsfahig. Die
Fulloffnung entspricht gleichzeitig dem Sicherhagskel.

Die Anlage wird von Hand bestickt und gezindet umtl Holzkohle angefahren. Das

Vergasungsmittel Luft wird durch die Disen angesogeden Disenrohren vorgewarmt und
oxidiert den Kohlenstoff der Holzkohle zu Kohlerxiah. Dabei wird die freigegebene Warme
zur Trocknung und Aufheizung des Holzes, sowiemuolytischen Zersetzung des Holzes in
Holzkohle und fliichtige Pyrolyseprodukte bendtiyyeiterhin zur Spaltung von entstandenen
langkettigen Kohlenwasserstoffen und der Reduktimm Kohlendioxid und Wasser. Dazu ist

eine Mindesttemperatur in der Reduktionszone von7€® °C erforderlich. Diese wird
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gewabhrleistet durch die konische Verengung des é#$erdvelcher ausreichend hohe
Gasgeschwindigkeiten durch Luftvorwarmung hervaorpri Das erzeugte Schwachgas tritt
nach unten durch das Glutbett aus, durch den Dorgel wieder nach oben, wobei es
gleichzeitig die Funktion eines Warmeibertrageraseen Produktgas und Brennstoff
erfullt. Danach gelangt es in den Teerabscheidem (Stahlrohr mitd 230 mm), der mit

Holzkohle gefillt ist, durchlauft anschlielBend @nduftgekihlten Rippenkihler ohne
Zwangsbeliftung, wobei  teerhaltiges  Kondensat Hpfalwas in  einem

Kondensatsammelbehalter aufgefangen wird. Damddstnun vorgereinigte Produktgas auf

motorisch nutzbarer Temperatur von 30 bis 40°Cls.A1).

5.2  Durchfuhrung der Versuche

5.2.1 Auswahl des Bestlickungsmaterial

Zum Beschicken des Vergasers wurden zwei versamgedergasungsmaterialien getestet.

1.) Pelletts Material: Spéane aus Mischholz und SpaigriaPapierreste
Dicht geprel3t, sehr trocken
Grole: 0 50 mm, 50 mm lang
2.) Holz Material: Fichte, naturbelassen

Abgelagert, sehr trocken
Grole: durchschnittlich 60 x 40 x 100 mm

Bei den Messungen wurde der Vergaser konstant m& Kg des jeweiligen
Bestlickungsmaterials und 1,0 kg Holzkohle als Anfdhaterial geftillt.

Der Anfahrvorgang wurde mit Hilfe eines Propangashers unter 10 minatiger
Beflammung vorgenommen, wobei vorerst eine volldigm Verbrennung mit > 1 den Start

ermdglicht. Nach ca. %2 h ist der Prozel} in einer3fdtegen Betriebszustand.

Die Massen wurden mit einer kommunen Waage, dedenwefchungen im Bereick 20g
liegen, gemessen, siehe Mel3protokoll 6.2.1.
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5.2.2 Produktgasmessung

Das Produktgas sollte sich aus den in den Absemn8t2 und 3.3 benannten Komponenten
zusammensetzen und damit brennbar sein. Es windatidirekt aus dem Vergasungsreaktor
gezogen (l), die zweite Entnahmestelle sitzt dikt Ausgang des Reaktors (ll), vor dem
Teerabscheider die dritte am Ausgangsstutzen dega¥ers (Ill), wobei Gas ein Teil des
Gases durch einen Gaswascher geschickt wurdegigheAbbildung 5.2-01.

Eine entsprechende Gasanalyse wurde unter Entmatnmarei 10 Liter Teflon-Gasbeuteln in
der Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holaefraft am Institut fir Holzchemie
durchgefuhrt.

Die Proben wurden in jeweils 10 Messungen in ein@aschromatographen, Marke
Chrompack (NL) Micro-GC CP 2002 nach Kohlendioxihhlenmonoxid, Methan, Ethen,
Ethan, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff wteht und im Gaschromatographen
Chrompack (NL) Model 438 A nach Methan, Ethan, BtHethin, Propan, Propen, n-Butan,
iso-Butan, sowie cis-, trans- und iso-Buten quanéit, sieche MeRprotokoll 6.2.2 und
Abschnitt 6.1. Das Berechnungsverfahren der Massepptverteilung der Produktgase wird

nicht naher erlautert.

Eine zweite Produktgasmessung erfolgte durch eotddftstoffanalyse, die das Umweltlabor
Jager vornahm. Die Werte sind ebenfalls in 0.g. cAb&ten zu finden, sowie eine
Rufmessung.

5.2.3 Betriebsverhalten und Volumenstrombestimmung

Durch die unterstochiometrische Luftzufuhr bildeths ein Unterdruck gegeniber der
Atmosphéare im Gasgenerator, der durch die Saugwnirkeines Gebldses oder Motors
unterstitzt, einen kunstlichen Zug entfacht. Diddeterdruck ist fir das Funktionieren der
Anlage lebenswichtig und laf3t Schitisse Uber St@nraehen. Sind alle Stellen gut gasdicht,
was am Versuchsmodell nicht der Fall ist, kann durch die Lufteintritts6ffnung am
Vergaser und durch die Verbrennungslufteintrittséffg am Gasmischer Luft einstromen.
Bei Undichtheit wird dagegen Luft angesaugt, dis Gas verdinnt oder auch zur Bildung
eines explosiven Gemischs (Verpuffungen und reseltide Kanalbildung) innerhalb der
Anlage fuhrt.
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Je mehr Gas produziert werden soll, desto grof3de she Differenz des Unterdruckes p
zum atmosharischen Drucka gein. Dieser wird zusatzlich durch Stromungswiderde
gemindert, bevor das Produktgas den Motor errel@hs ist notwendig, um Schwankungen
in der Gasproduktion und den damit verbundeneraloiisin Motorbetrieb auszuschrénken
[20/S.96].

Die Untersuchungen laufen unter zwei verschied@weztingungen:

1) Im Falle der Versuchsanlage ist es eine statjoma Freien gelagerte Holz-
Vergasungsanlage, welche ohne Energiezufuhr, aucé blotor auf ihre Tauglichkeit
und ihr Betriebsverhalten getestet wurde und daariigeringe Unterdriicke aufweist.

2.) Die zweite Stufe des Tests beinhaltet die Fonisfidhigkeit mit Motorbetrieb, somit
ist ein hoherer Unterdruck festzustellen und didrabdzeit der Anlage verkurzt sich
(Mel3protokoll 6.2.4).

Das Betriebsverhalten wurde mit einem Druck- undmperaturmesser gepruft,
Beobachtungen und Zeitmessungen sind im Mel3prdt6knhB festgehalten.

5.2.4 Betriebsverhalten mit Brenntest/mit Benzinmoto

Hierbei wurde dem ,Imbert“-Vergaser ein Benzin-Geaer ,Protect Nature* von Tecumseh

(Korea), Typ CenturaS, Modell 0713-0, Serie VT 19508istung 1,3 kW angeschlossen und
die Funktionsfahigkeit der Anlage gepruft werdeazD siehe Mel3protokoll 6.2.4.
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6 Auswertung der experimentellen Untersuchungen

6.1 Berechnungsverfahren zur Beurteilung eines Holargasers

Die Berechnung ist ausgelegt zur Bestimmung degvetes und des Wirkungsgrades eines
Festbett-Gleichstromvergasers. Digbellesteht im Excel zur Verfugung und dient auch der
Berechnung diverser Vergasersysteme, vorausgesgizt Gasanalyse und die benannten

Mel3werte liegen vor.
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6.2  Bewertung der Ergebnisse

MelRRprotokoll 6.2.1

Datum Bearbeiter Seite
14.08.00 Sandra Bohme 1
Ziel :

Es soll der Brennstoffinput gemessen werden. Dabei dienen Massenstrom
Materialfeuchte der Berechnung des Heizwertes degaBgsmaterials.

Durchfiihrung :
Die Masse wird mit Hilfe einer Standard-Waage ntitveichung vorx 20g ermittelt.

Anfangs- und Endgewichte mit der Satorius-Labor-géaamit Abweichung+ 0,001
gemessen.

Der Heizwert des Holzes wird tUber die Heizwertmstung nach DIN 51900 mit dem IK
Bomben-Kalorimetersystem C4000A bestimmt, unterdtbbdingungen [28].

Melergebnis :
1.) Nach 5.2.1 ist die Vergasung mit Pellets etfokpufgrund der zu dichten Pressung

mmer wieder.

Probleme. Die Brennstoffzufuhr eines jeden Prozebséef sich auf 7,5 kg. Die Prozel3d
belauft sich auf ca. 12 Stunden im stationérenéf$oz

Der Wassergehalt berechnet sich nach Gleichun@3.3-

mW (g) mtr,HoIz (g) mf,HoIz (g)
0,0831 0,9436 1,0267
W= W = 809%
1,0267g

Somit betragt der Wassergehalt w = 8,1 %, d.h.ddg idt schon lang gelagert und hat €
sehr geringen Wassergehalt und muf3 auch nicht erclegnet werden.

Die Holzfeuchtigkeit wird Gber das Erhitzen des &tatls auf 90 °C und Auswiegen Jier

Pellets konnte aber nicht vergast werden, der Brazstickte nach 10-maligem Anfah

2.) Die Vergasung mit Fichtenholz erfolgte je na@hl3eren Betriebsbedingungen Tne

I und

Ider
en

uer

nen
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Mel3protokoll 6.2.1

Datum Bearbeiter Seite
14.08.00 Sandra Bohme 2

Die Holzfeuchte berechnet sich nach Gleichung &.3-0

, = 00831100 _

880%
094369

Damit ist der Heizwert direkt bestimmbar nadhbildung 3.3-01und ergibt ca. 17,5MJ/kg.

CIAT - QFademDraht (_QKapsel)

mf ,Holz

Der Heizwert ergibt sich al$, =

Dabei ist ¢ eine festgelegte kalorimetrische Grdfie,der Verifizierung des Kalorimetgrs
dient. Sie ist mit ¢ = 8989 J/K festgelegt. Durdle &inbringung eines Fadens und ejnes
Drahtes, die als Ziuindelemente dienen, mufl3 deremnBet von zusammen 80 J abgezggen
werden. Der Versuch wurde zwei Mal durchgefuhrtprbeweiten wurde das Holz zusatzljch
n eine Kapsel gebracht, um eventuelle Holzricldggéturch Verstreuen von Holzpartikel in
der MeRbombe zu vermeiden. Diese Kapsel wird auti2224 J vom errechneten Heizwert
abgezogen.
M iz (9) T, (K) T,(K)

0,3803 -0,442 0,315

0,1332 0,269 0,781
Daraus ergibt sich ein Heizwert der 1.Messung 367 MJ/kg.
Daraus ergibt sich ein Heizwert der 2.Messung va8 MJ/kg.
Das zeigt, dal3 bei der 1.Messung eine vollstandaybrennung ausgeltst wurde (s.Abs|§.3)
und dieser Wert folglich genauer ist. Der Wert ¢i¢iden gemessenen anderen Werterj von
Fichtenholz, die auch in Abschnitt 6.1/1 vermerktls
Weiterhin ist festzustellen, dal sich die Diagraname/von 17.5 MJ/kg sehr den gemessgnen
von 17,7 MJ/kg nahern und so eine ausreichendeuBsk@at gegeben ist.
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MeRprotokoll 6.2.2

Datum Bearbeiter Seite
30.07.00 Sandra Bohme 1
Ziel :

Es sollen deHeizwert des Produktgases, deolumenstrom, der Wirkungsgrad und dig
Leistung (Warmebelastung) der Versuchsanlage bestimmt werde

Durchfihrung :

Die Produktgasanalyse aus Abschnitt 6.1 ist notvgendr Bestimmung des Heizwertes.|[Sie

wurde mit Hilfe eines in Abs.5.2.2 beschriebenescaeomatographen aufgenommen.
Der Volumenstrom wird errechnet durch eine GescHighkeitsmessung mit Hilfe ei
Fligelradanemometers mit Durchmesser 30 mm. Aus @eerschnittsflache und
gemessenen Geschwindigkeit ergibt sich so der Rtgdsvolumenstrom (s.Mel3proto
6.2.3). Daraus kann der Wirkungsgrad der Anlageedisret werden. Die Leist
multipliziert sich aus Volumenstrom und Heizwers d&aoduktgases, normiert.

Melergebnis :
Aus der Analyse 6.list durch den Raumanteil eines Gases der Heizaerermittelr
Gleichung 3.3-01

Der Heizwert belauft sich auf 0,28 MJ/kg, das emtsp 0,327 MJ/ms3.

N

Dieser Heizwert ist aufgrund der erstellten Gasamahicht vertretbar. Das Gas besteht z

S
er
I

g

| 85

% aus Luft. Das bedeutet, dal’ bei der EntnahmeeaAnlage Luft angesogen wurde [g§nd

somit die Messung verfalscht hat. Deshalb wurdes eimeite Kohlenstoffanalyse v
Umweltlabor Jager in Weimar durchgefuhrt, die efgakbb.5.2-0):

1 1,8%CO
(1) 3,0% CO
(1) 11,5 % CO
(V) 1,5 % CO (nach dem Gaswascher)

Das kohlenstoffreichste Gas wurde an Stelle Illl,iBgas direkt hinter dem Realanr,

entnommen. Ausgehend von diesem Wert erfolgte adieaAme, den Prozentsatz CO
Stickstoff abzuziehen und den Heizwert und somit\derkungsgrad neu zu berechnen.

Heizwert des Produktgases mit 11.5 % CO: 1,31 M@#kt,602 MJ/m83)

Dieser neu errechnete normierte Heizwert nédheht aimderen Untersuchungen, bei dg
nach Tab.4.9-01 ein Heizwert unter 5 MJ/m?3 zu fmak.

om

nen




51

MeRprotokoll 6.2.2

Datum Bearbeiter Seite
30.07.00 Sandra Bohme 2

Aus dem MelRprotokoll 6.2.1, den Werten des Procgagdg und dem Volumenstrom aus
MelRprotokoll 6.2.3 ergibt sich der Vergaserwirkugrgsl nach Gleichung 4.4-01

Wirkungsgrad nach 6.1/1: 13,5 %
Wirkungsgrad nach 1ll: 62,8 %

Der Wirkungsgrad nach Il mit 62,5 % kann praktisdh real betrachtet werden, er lieg
Bereich wie in Abs.4.4.1 beschrieben, zwischenrab &8 %.

Das beweist, dalR "Imbert" unter optimalen Bedingumfunktioniert und relativ gute We
bezogen auf Tabelle 4.9-01 annimmt.

Weiterhin ergibt sich eine Vergaser-Leistung naclygdnder Gleichung im Normzust
[33/S.45}. Sie ist auf den Heizwert der Gasanaljséerechnet, da wie 0.g. die Werte
real angenommen werden.

Q = V N H uN
0 =00015" r1602M 1000
< m3 MJ

Q= 2362KW

Der Vergaser hat eine Leistung von 2,4 kW, was ramig) des geringen Volumenstrome
erwarten war. Der Prozel3 mul3 aufgeristet und atimery damit auch ein Durchs
grolReren Umfangs realisiert werden kann.

Jte

And
Als

q Zzu
qtz




52

MeRprotokoll 6.2.3

Datum Bearbeiter Seite
15.08.00 Sandra Bohme 1
Ziel :

Es soll einedDruck- und Temperaturmessungerfolgen, durch die das Normvolumen des
Abs.6.2.2 aufgeflhrten Produktgases bestimmt wird.

Durchfihrung :
Temperaturmessungen im Inneren des Reaktors sthil reprasentativ, da die Temperatl

Windverhaltnisse.

Die Temperatur wird am Gasaustritt entnommen (s.A2f0b01, 5.2-01 Stelle IIl). Ei
Druckbestimmung kodnnte auch vernachlassigt werdda, der Unterdruck im Reak
maximal 300 Pa umfaRt und das am Volumenstrom igckinur eine geringe Andert
verursacht. Die durchgefuhrte Druckmessung erfolgi® selben Stutzen wie
Temperaturmessung (l11).

MelRergebnis :
Messung pin Pa winm/s um bar
1 -245 0,92 1,0108
2 -243 0,89 1,0108
3 -235 0,86 1,0109
4 -239 0,89 1,0109
5 -240 0,92 1,0109
6 -246 0,82 1,0108
7 -250 0,86 1,0108
8 -246 0,83 1,0108
9 -245 0,85 1,0108
10 -246 0,88 1,0108
Mittelwerte  -243,5 0,87 1,0108

Uber diese MeRwerttabelle, auch dargestellt in56.14Rt sich der Volumenstrom (
Produktgases nach der Kontinuitatsgleichung ermchn
Die Temperatur am Ausla3stutzen betrug rund 32 S{& schwankte nur linear [
AulRentemperatur um 1 K.

ren

einer zu hohen Schwankungsbreite unterliegen andgrostabiler Auf3entemperaturen §ind

=

es

er
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MeRprotokoll 6.2.3

Datum Bearbeiter Seite
15.08.00 SSandra Bohme 2

V = Alw

/ = g [(0031m)2 [087m/ s

V =0,001318/s

Dieser Volumenstrom muf3 normiert werden, wozu dietriBbsbedingungen gemeg

wurden. Uber die allgemeine Gasgleichung wird in Bermvolumenstrom umgewandelt.

N |
Vv, =vEe Py
TN pu

Vi = 0’0013@ E(273+ 32K E],Ol?;ZE’fJar
S 273K 1,010&ar

Vn =0,0015m3/s

Somit ergibt sich ein Normvolumenstrom von 5,4 mflamit ist er zu gering, um el
effektive Nutzung moglich zu machen.
Er wird zur Berechnung des Wirkungsgrades bendtgtcher unter 6.1 und 6.3 ng
erlautert ist.

ne

her
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MeR3protokoll 6.2.4

Datum Bearbeiter Seite
20.08.00 SSandra Bohme 1
Ziel :

Hier wird das Betriebsverhalten geprift und dabei wurde eiBrenn- und Motortest
durchgefihrt.

Durchflhrung :

nachdem das Gas einem Brenntest unterzogen wuedeellgt mit Hilfe eines Zindhol
und wird durch fotographische Aufnahmen belegt.

MelRergebnis :

gedffnet sind, um einen Zug und somit hohere Teatperzu entfachen, damit
gleichmalRiger Abbrand stattfinden kann.

Produktgas am Auslaf3stutzen entnehmen. Direktesedi wurde der Brenntest durchgefi
Er wird vonAbbildung 6.2-01bestatigt.

Durch einen Gasschlauch wurde nun der Auslal3stutmgndem Motor gekoppelt.
(Gegensatz zum Benzin-Betrieb, wurde eine deutlidtmahme der Umdrehungsz

Windverhaltnisse und der Prozel3 erstickte wiedeRuf3, siehe Abbildung 6.2-03.
Es war das einzige Mal, wo der Vergaser seine kamitauglichkeit bewies.Daraus laf3t §
die Schlu3folgerung ziehen: Es ist notwendig, deergsser speziellen Versuchen
unterziehen, wobei auch der stationdre Vergasuogsfr unter anhaltenden &uf3

Wie in Abs.5.2.4 beschrieben wird ein Benzin-Getwraan den Vergaser ,,gehénite“,
S

Der Vergaser bendtigt einen Anfahrvorgang von céh,%obei alle Klappen des Reakrrs
[

n

Nachdem die Klappen geschlossen sind, bis auf diteRost-Luft-Offnung, kann man das

hrt.

m
hhl

festgestellt und der Motor ,stotterte”. Er lief nér Minuten, danach wandelten sich|{die

ich
Zu
ren

Bedingungen zu absolvieren ist. Ein Umbau des Mo#rscheint notwendig. Dazu muf3
Luftzufuhr geregelt und Voreinstellungen, wie Untdregszahl auf den Holzverg

um den Motor effektiv betreiben zu konnen. Didbbildung 6.2-02 zeigt samtlic
Komponenten meiner ,Vergasungsanlage".

Abbildung 6.2-03: RuRabdruck der im Gas enthaltenen Partikel

die
er

abstimmen, getatigt werden. Weiterhin sollte einnipoessor und eine dazu geeigfgete
Speichereinheit den Druck und somit ausreichendgz@ahr (Volumenstrom) gewdahrleistgn,
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6.3 Energie- und Massenbilanz des Imbert-Vergasers

Input
Brennstoff (atro) 6,9 kg
Feuchtigkeit (w) 8 %
Heizwert (wf) 17,68 MJ/kg
Holzkohle 1,5 kg
Luft konnte nicht bestimmt werden
Prozel3energie keine

Betriebsdaten

Druck 1-1,5 bar
Temperatur 500-700 °C
Lastregelbereich nicht funktionierender Ruttelrostddient als Luftzufuhr,

je nach ,Einfuhrtiefe” ist Prozel3 regelbar (s.Ab4$)6

Output
Gasaustrittstemperatur  30-40°C
Gaszusammensetzung brennbar, real
siehe Abschnitt 6.1, berechnet
Heizwert (normiert) 32,97 MJ/kg

Teer 300 g

Kondensat (walrig) nicht mefl3bar, da esuadgchten Stellen austrat

Holzkohle keine oder maximal 1 kg Ubrig

Asche 8009

ProzelRwarmeverluste an Umgebung und diNdhtnutzung® der Abwéarme
Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad, in den Abschnitten 6.1 und 62 chnet.

Gasanalyse 1. 13,5 %
Gasanalyse 2: 65,8 %
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Bei den Gasentnahmen traten einige Probleme andrsaits bei der Produktion des Gases
(instabiler Vergasungsprozel3) und andererseitegdhichtheitsprobleme an der Anlage. Die
Stellen I-IV wurden gewahlt, da sie versprachersdgant zu sein. Da die Anlage schon Gas
an Stellen des Reaktors auslafdt (Deckel, Luftklgppeeiterhin am Kihler und am
Kondensatauffangbehélter, ist daraus zu schlie@efy, Luft wahrend der Teflonbeutel-
Fullung angesogen wurde und dal3 das Gas deshalb leamen Luftanteil aufweist.

Ein kohlenstoffreiches Gas (lll) ergab sich aust&ren Kohlenstoffanalysen, mit denen eine
Umrechnung auf diese Gasanalyse vorgenommen undt cganen wesentlich hdheren
Wirkungsgrad der Anlage erreichte wurde. Auch demtdviest bestatigte diesen
Wirkungsgrad. Folglich liegt der elektrische Wirlgsgrad zwischen 15 und 20 %.

6.4  Schlu3folgerungen zu den Untersuchungen

Die erfolgten Untersuchungen sind ausreichend, mm@neVergaser zu charakterisieren. Der
.Imbert“-Vergaser ist prinzipiell eine noch gut ktronierende Vergasungsanlage. Folgende
Aspekte sollten zur Dauerfahrweise der Maschind tishandelt werden:

die Warmeisolierung des Reaktors

geeignete Teer- und Partikelabscheidung ggf. daykione
Automatische Beschickung

Gasspeicherung

Einsatz einer z.B. volumenstromabhéangigen Zuluéhaug

Motorumbau auf Dual-Fuel-Modus

Aufgrund des Alters der Holzvergasungsanlage isia@s umwelttechnischer Sicht nicht
ratsam, die Anlage zu betreiben und aus wirtscblétt Sicht ware es ein zu grol3er
Aufwand, die Anlage zu rekonstruieren und nachigeuot Stand der Technik auszustatten.

Da die Kosten zum Umbau der Anlage sehr hoch liagehdie Analge so nicht in Betrieb

gehen darf, ist es nicht sinnvoll, die Wirtschafikeit zu untersuchen.
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7 Anhang

7.1

Formelzeichen, Symbole, Indizes, Abklrzungen

Formelzeichen Einheit Erl&uterung
- kg Massenstrom
m =
S
v m m? Volumenstrom
s'h
A - (lambda) Luftverhéltnis bei der Verbrennung
O m, ch, mm Durchmesser
T - 3,14159 = Ludolfsche Zahl, beschreibt VerhaL]is
des Umfangs eines Kreises zu einem Durchmesger
AHL MJ / kmol Reaktionsenthalpie
Ny % Vergaser-Wirkungsgrad
A mP Flache
A, mmn? Oberflache
C - Kohlenstoff
C kJ/kmollK Spezifische Warmekapazitat
CH, - Methan
Cl - Chor
CO - Kohlenstoffmonoxid
CO, - Kohlenstoffdioxid
Information: Die Dichte betragt 2g/l also ergibtt |
gleich 500m3, d.h. ein Volumen eines Einfamilign-
hauses vom Keller zum Dachboden.
Geh. g mg Gehalt eines Elementes bezogen auf ein Gap im
N3’ N3 Normvolumen
Gew.-% Angaben Uber den Gehalt in Gewichts-, Volungen-
Vol.-% oder Massenprozentanteil eines  bestimmten
m -% Elementes in einem Geflige/Mischung
H, - Wasserstoff
H,O - Wasserdampf, Wasser
H, kwWh/ kg Unterer Heizwert in Kilowattstunden bzyv.
MJ / kg Megajoule pro Kilogramm (bei festem Aggreght-
K3/ Nimé zustand), pro Normkubikmeter (beigasformigen),
(Normzustand bei T=0°C, p=1013mbar)
KW - Kohlenwasserstoffe
m t, kg, g Masse
M kg/kmol Molare Masse
Mio. - Million
Mrd. - Milliarde
N, - Stickstoff
O, - Sauerstoff
P bar =10° Pascal |Druck
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pu Unterdruck
pN Normdruck
P, kW, MW Elektrische Leistung
ppm - parts per million
Q kw, MW Warmebedarf,-strom,-leistung
R J/kglK Gaskonstante, allgemein
s m, ¢, mr Strecke, Lange
S - Schwefel
SKE 1kgSK=2940Q) Steinkohleeinheit, Technische Energieeinheit
T °C,K Temperatur
Ts Betriebstemperatur
TN Normtemperatur
ta £ sh Zeit, Anfangs-, Endzeit
u % Holzfeuchte
\ me, mmn# Volumen, Rauminhalt
w m/s Geschwindigkeit
W, X % Wassergehalt
wi - wasserfeucht

7.2 Erl&auterungen

Wort Erlauterung

Abb. Abbildung

Absorption Aufnahme von Gasen durch Flussigkeiten

Adsorption Durch Molekularkréfte bedingte Anlagerumgn Gasen od
geldsten Stoffen an der Oberflache fester Stoffe

aerob/anaerob mit Luft/unter Luftausschul

Alkali chemische Stoffgruppe, die basisch wirkt

amorph form-, gestalt-, strukturlos

aromatisch chemische Verbindungen, vom Benzol aligele

atro absolut lufttrocken

biogen durch Tatigkeit von Lebewesen entstanden,koBle, Erdol

Brennstoffzelle

Sonderform der galvanischen Eleme8ite kann mit konverj
tionellen festen, fliissigen oder gasférmigen Bresffen, so
gespeist werden, dald die bei der Oxidation desrBteffs fre
werdende Energie vorwiegend als Elektrizitat ahstiat\Warmeg
zur Verfligung steht.

bzw. beziehungsweise

Cracken Spaltung hoéher siedender KW in niedermoéekul z.B
Verarbeitung von Erdél in klopffestes Benzin

Diagr. Diagramm

Dualfuel-Modus Betrieb eines Motors mit zwei versgd@nen Antriebsstoffen

Emission Abgabe von Schadstoffen an die Umwelt

etc. et cetera = und so weiter

fossil | in erdgeschichtlicher Vergangenheit entstande |
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gaf. gegebenenfalls

Gravitation Allgemeine Massenanziehung, wobei dieafKrzwischer]
Massen umgekehrt proportional zum Abstandsquask.at i

heterogen ungleichartig

homogen in durchgehend gleicher Beschaffenheit

Hrsg. Herausgeber

In- und Output Ein- und Ausgang, z.B. der Massens&r@ines Systems

Inertgas Bezeichnung fir Gase, die gegen chemisutikigse resisterft
sind, z.B. Stickstoff nimmt nicht an Reaktion teil.

Klopffestigkeit Eigenschaft flussiger Treibstoffégisim Explosionsmotor nicjt
vorzeitig zu entziinden.

Knallgas hochexplosives Gemisch ausu@d H,, verbrennt zu Wasser

Kolloid Disperses (wellenlangenabhangig) System, den die feinen
Teilchen eine DurchschnittsgroRe vodr®> —10~' cm haben.

Kondensat Gasformige Stoffe wandeln sich in Flussigkwas alf
Kondensat bezeichnet wird.

Lichtabsorption Aufnahme bestimmter Wellenlangen kit in Atomen

makro in Wortzusammensetzung ,grof3*

meso in Wortzusammensetzung ,mittel*

Methanolsynthese Vorgang zur Gewinnung von MethaBoifachster Vertretgr
der Gruppe der Alkohole

Methanzahl (MZ) Die Klopffestigkeit wird durch die é&¢thanzahl angegeben,fes
dient der Prufung von Motoren.

mikro in Wortzusammensetzung ,klein*

monoklin eine der Kristallklassen

0.0. oben genannt

PEV Primarenergieverbrauch

Phenylpropan einwertige chemische Gruppe in orghribemischenp
Verbindungen

Polymerisation Vereinigung von Molekile zu einemgleettigen Produkt, z.H.
Kunststoffe

Radikale Atome, die mit ungepaarten Elektronen sehktiv sind ung
bei Kettenreaktionen (Gasexplosionen) eine Rolielap.

S.Abs. Siehe Abschnitt

Scale up Temperaturprofil, was sich wahrend der &angg im Reaktdr
ausbildet.

stationar ortsfest, gleichbleibend

Substitution Ersetzung, Austausch

Synthesegas Gas mit dem Aufbau chemischer Verbireurgus ihrem
Elementen oder einfacheren Verbindungen

TA Technische Anleitung

Tab. Tabelle

Thermochem. Konversion Chemische Umwandlung unteft8 von Warme

Tragheit Eigenschaft jedes Korpers, ohne Einwirkéngerer Krafte ig
seinem Bewegungszustand zu verharren.

Valenzkraft Wertigkeit, Bindigkeit, gibt an, wieviél,-Atome ein Atom z|
binden, zu ersetzen vermag

Verifizierung etwas als richtig bestatigen

z.B. zum Beispiel
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7.3  Selbstandigkeitserklarung
Ich versichere, die vorliegende Diplomarbeit nurt mén aufgefiihrten Hilfsmitteln und
Quellen selbst angefertigt zu haben.

Hiermit erklare weiterhin, dal meine Diplomarbegr dOffentlichkeit zugangig gemacht

werden kann.

Erfurt, den 23.08.2000

Sandra Bohme
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