Untersuchung der Reaktionskinetik thermisch
trager Biomassepartikel

Till Frasch




Motivation

Defossilisierung der Zementherstellung

* Kalzinierungsreaktion: CaCO3 — CO9 + Ca0 (bei 900 — 1200 °C)

« CO7 entsteht durch chemische Reaktion und muss abgeschieden/abgefangen werden (CCUS).
= Verbrennung beizubehalten ist legitim.

* Holz bzw. Biomasse fur die Warmebereitstellung wahrend der Kalzinierung nutzen.
- Wie verhalt sich Biomasse im Vergleich zu konventionellen Brennstoffen?
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Zielsetzung

Untersuchung thermisch trager Biomassepartikel

« Untersuchung der Kinetik durch Pyrolyseversuche

« Buchenholz als Brennstoff
=> Intrinsische Kinetikdaten und Zusammensetzung bekannt

 Einbringen spharischer Partikel mit bis zu 2 cm Durchmesser in den Reaktor
- Geometrische Anforderung an die Brennstoffzufuhr

« Messung der Temperatur im Partikelzentrum wahrend der Pyrolyse W
- Thermoelement (TC) in Partikel \ T

A

v

« Anpassung eines bestehenden WSR Aufbaus (fur pulverformige Brennstoffe)

» Vergleich zu simulierten Daten (Schalenmodell)
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Reaktoraufbau
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Reaktoraufbau - Partikelfuhrung
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Reaktoraufbau - Vorkammer
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Reaktoraufbau - Inbetriebnahme
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Festlegung der Reaktortemperaturen

Pyrolysezahl Py, 10"
Kinetisch limitiert
Verhaltnis der Warmeleitung zur :— 10°
ReaktlonsgeSChW|nd|gkelt D’: ..IZIZiIIIIIZi.'I.".fIIZ'.IIIIIZIII.'I.".II."IIIZIZ.II.'IIIﬁ.".I'.IZIZiIIIIIZI.'I.".f'.ZZ'.IIIIIZIZi.'I.".I.'.I'.IIIZIZIII.'IIII.".I'.IZ
Q@ T =300 °C (Py =0.2)
S
S — S5 107 - 350G (v < :
PY1 _p.cp.k.RZ > T =350 °C (Py = 0.06) :
% \o T =400 °C (Py=0.022) |
—-E = 5
k=A-exp(—A) S 10
R-T D>_~

Transport limitiert
Stoffgrolien und Kinetikdaten von Buchenholz sind 103

bekannt. 100 200 300 400 500 600
Reaktortemperatur T [°C]
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Auswertung - Feststoffausbeute

o
o

« Zersetzung ist temperaturabhangig.
- Nicht alle Bestandteile/Komponenten
zersetzen sich.

o
fo)

o
~

« Schrumpfen der Partikel erkennbar.

o
N}

Feststoffausbeute [kg/kgBr]

« Starke Massenabnahme bei geringer
Schrumpfung weilt auf zunehmende

210 °C 300 °C 350 °C 400 °C 450 °C Porositat hin.
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Auswertung - Temperaturverlaufe

500
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400 [ — 400 °C
) . . 8 350 / / 350 °C
« Asymptotische Annaherung an Reaktortemperatur bei 210 °C. 5
g 300 300 °C
* Einfluss exothermer bzw. endothermer Reaktionen auf die CEL
Heizrate. 9 250
5 200 210 °C
 Einfluss dieser Effekte steigt mit der Reaktortemperatur. é
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Folie 10 Untersuchung der Reaktionskinetik thermisch trager Biomassepartikel | Till Frasch | 4. Studentenkonferenz |
07.10.2026 ‘l

fiir Warme-

\ l und Stoff-
il iibertragung




Schalenmodell

1-D Finite-Volumen-Simulation mit Warmetransport, Pyrolysereaktion und Warmesenke

« Warmeleitung: Pp * Cp,p -% = riz - % (rz Ap -Z—:) + P
3 _ dy 4 €
« Warmesenke: b =—pp- (Ahexotherm + Ahendotherm) "ot c
: oT
- Randbedingungen: r=0 —=0
or Aa/v
aT .ll .H N
r = R: _APE(T =R)=gq strahlung T 4 Konvektion —
- -
- Umsatz: 20 = k(T) - (Y(£) = Yau) R=2cm
* Pyrolysereaktion: k(T)=A- exp(%) Kein Massentransport berucksichtigt !
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Vergleich zum Schalenmodeli
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Vergleich der Pyrolysezahlen

Verhaltnis von Warmeleitung zu Reaktionsgeschwindigkeit

8—\
I

und simulierte Pyrolysezahlen

werden aus tqy Zeiten berechnet: ;

b o g 107

PyExp/Sim =- 9o,Reakt.10n g,; :
s0,Aufheizen S

107

- Einfluss des Massentransports erlaubt keinen —6—Definition

Vergleich der Kennzahlen. - |—8—Simulation
1072 £ |—2—Experiment

200 250 300 350 400 450
Reaktortemperatur [°C]
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Zusammenfassung und Ausblick

 Erfolgreiche Inbetriebnahme der angepassten Brennstoffzufuhr und
Temperaturmessung im Partikelkern

« Massentransport hat erheblichen Einfluss auf die Freisetzungsrate
- muss in Modell bertcksichtigt werden

« Zersetzung der einzelnen Bestandteile der Biomasse detailreicher
modellieren

« Untersuchung der Strukturanderung (Porositat und Schrumpfen) des
Partikels wahrend der Pyrolyse

Solid

Solid ,

(Cellulose)
Solid ko
(Hemicellulose

Solid
(Lignin)

Vglatile ; )

Vlatile i

} Volatiles

V{ 1aTF}etN )
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Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit

Untersuchung der Reaktionskinetik thermisch trager Biomassepartikel
Till Frasch
till.frasch@rwth-aachen.de

Lehrstuhl fur Warme- und StoffUbertragung
RWTH Aachen University

www.wsa.rwth-aachen.de
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