o

1=K o
]

Berichte aus dem

Institut fur Eisenhuttenkunde

Matthias Schwarz

Beitrag zur energetischen und
stofflichen Verwertung von Biomasse
in der Eisenmetallurgie: Biokoks

und Reduktionsgas

Band 4/2019 Shaker Verlag



.Beitrag zur energetischen und stofflichen Verwertung von
Biomasse in der Eisenmetallurgie:

Biokoks und Reduktionsgas®

Von der Fakultat fir Georessourcen und Materialtechnik
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften

genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Matthias Schwarz

aus Siegen

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Dieter Senk

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dagmar Juchelkova

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Quicker

Tag der mindlichen Prifung: 23. November 2018

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Universitatsbibliothek online verfugbar.






[

I=HK R
[ |

Berichte aus dem

Institut fiir Eisenhiittenkunde

Matthias Schwarz

Beitrag zur energetischen und stofflichen Verwertung
von Biomasse in der Eisenmetallurgie:
Biokoks und Reduktionsgas

Herausgeber:

Prof. Dr.-Ing. W. Bleck

Prof. Dr.rer.nat. Dr.-Ing.e.h. W. Dahl
Prof. Dr.-Ing. HW. Gudenau

Prof. Dr.-Ing. D. Senk

Band 4/2019

Shaker Verlag



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2018)

Copyright Shaker Verlag 2019

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-6791-0

ISSN 0943-4631

Shaker Verlag GmbH < Am Langen Graben 15a « 52353 Diren

Telefon: 02421/99011-0 + Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de * E-Mail:info@shaker.de



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl fiir Metallurgie von Eisen und Stahl am Institut fiir Eisenhitten-

kunde der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter
Senk fur die Betreuung und Férderung dieser Arbeit. Fir seine ausgezeichnete Be-
treuung, seine Unterstiitzung sowie die wertvollen, umfassenden und ergebnisrei-
chen Diskussionen wahrend der gesamten Zeit und das entgegengebrachte Vertrau-

en moéchte ich ihm herzlich danken.

Weiterhin gilt mein Dank Frau Prof. Ing. Dagmar Juchelkova und Herrn Univ.-Prof.

Dr.-Ing. Peter Quicker fur die Ubernahme des Korreferats.

Bei der thyssenkrupp Industrial Solutions AG in Person von Herrn Ralf Abraham und
Herrn Jens Pdpperling mdchte ich mich fir die konstruktive Zusammenarbeit und die
finanzielle wie auch tatkraftige Unterstiitzung wéhrend der Durchfiihrung der HTW-

Versuche bedanken.

Weiterhin méchte ich mich bei der KBS Kokereibetriebsgesellschaft Schwelgern
GmbH, der AHN GmbH Argarhandel Nord und der Dorr-Biomassehof GmbH & Co.
KG fiir die Bereitstellung von Kohle, Kirschkernen und Fichtepellets fur die Durchfiih-

rung der Versuche bedanken.

AbschlieBend mdéchte ich mich bei meinen Kolleginnen und Kollegen sowie den Stu-
dierenden des Institutes fur Eisenhittenkunde fur die jahrelange gute Zusammenar-
beit und die gegenseitige, tatkraftige Unterstiitzung bedanken. Besonders méchte ich
Herrn Doz. Dr.-Ing. Alexander Babich und Herrn Sebastian Fronk fir die standige

Bereitschaft zur Diskussion sowie die wertvollen Anregungen danken.






Inhaltsverzeichnis |

Inhaltsverzeichnis
INNAISVEIZEICNNIS ..o e e e |
1 Einleitung und ZielSEtZUNG .......cooiiiiiiiiie et 1
2 Einfuhrung in den ThemenkreiS..........ccccooiiiiiiiiiiie e 3
D B = 10T 4 F= 1T S SRR 3
2.1.1 Biomasseproduktion ............cccoiiiiiiiiiiiiee e 7
2.1.2 Energetische Nutzung von Biomasse .............ccccciviiiiiiiiiiiiicicee, 10
2.1.3 Methoden der thermochemischen Umwandlung von Biomasse ........... 12

2.1.4 Theoretische Betrachtung der thermochemischen Umsetzung von

BIOMASSE ...ttt 16
2.2 Niedertemperatur-Anwendung von Biomasse im Wirbelschichtreaktor ....... 21
2.2.1 Grundlagen der Wirbelschichttechnik ..............c.cccoooiiiiinii 22
2.2.2 Anforderungen an Einsatzstoffe............ccccoooiiiiiii 27
2.2.3 Anforderungen an das Synthesegas.........ccccevviiereriiieeeiieee e 27
2.3 Mitteltemperatur-Verwertung von Biomasse in der Kokskammer................ 28
2.4 Hochtemperatur-Verwertung von Biomasse im Hochofen........................... 32
3 Versuchsapparaturen ..........coooiiiiiiiiiee e 36
3.1 Hochtemperatur-Winkler-Vergaser.............ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiie i 36
3.1.1  VersuchsvorbereitUngen ... 41
3.1.2 Versuchsdurchfllnrung...........coooiiiiiiiieicciiee e 41
3.1.3  VersUCNSENUE ......oiiiiiiiiiiic e 41
3.2 KOKSOFBN ... e 42
3.3 TammMaNNOFEN .....coiiiiiiiiiiie s 44
3.4 MIKrothermowaage ...........ccoiiiii it 45
3.5 Lichtmikroskopische ANalySe ............cooiiiiiiiiiiiiiie e 47
3.5.1  MIKrostrukturanalySe ..............uueiiiiiiiiiiiiiieee e 47
3.5.2 Petrographische ANalySe ..........cccooiiiiiiiiiiiii e 48

4 Charakterisierung der Versuchsmaterialien.............ccoceeeeiiiieiiiieec e 50



Il Inhaltsverzeichnis

5 Experimentelle Durchfiihrungen und Ergebnisse ............ccccocoiiiiiiiiiiiiciines 55
5.1 Vergasung von Biomasse in der zirkulierenden Wirbelschicht .................... 55
5.1.1 Eingesetzte Materialien.............ccccovriiiiiiiiii e 55
5.1.2 Versuchsszenarien und Ergebnisse..............cccooiiiiiiiis 56
5.1.3  VOrdiSKUSSION.........cocuiiiiiiiiii i 60

5.2 Untersuchungen zur Reaktionskinetik der Biomasseumsetzung................. 63
5.2.1 Eingesetzte Materialien und Versuchsszenarien ..............c.ccccooeeeeee.n. 63
5.2.2 Ergebnisse und Ermittlung der kinetischen Kennwerte........................ 64
5.2.3  VOrdiSKUSSION........coiiiiiiiiiiiii e 68

5.3 Modellierung der Vorgénge in der HTW-Wirbelschicht.............cccoccciiiin. 69
5.3.1 Grundlagen der Thermodynamik ............cccceeeruiieeiiiiee e 70
5.3.2 Grundlagen der ReaktionskinetiK.............ccccoeeiiieiiiii e 74
5.3.3 Wirbelschichtmodell...............cccooiiii 76
5.3.4 Modellbereiche...........ccceiiiiiiiiiiiiiii 77
5.3.5 Thermodynamisches Gleichgewichtsmodell .............cc..cccooiiiiiiinnn. 78
5.3.6 Erweiterung des Modells durch die Reaktionskinetik............................. 85
5.3.7 Ergebnisse des thermodynamischen Gleichgewichtsmodells............... 86
5.3.8 Vordiskussion des thermodynamischen Gleichgewichtsmodells .......... 90
5.3.9 Ergebnisse nach der Erweiterung durch die Reaktionskinetik .............. 91
5.3.10 Vordiskussion nach der Erweiterung durch die Reaktionskinetik.......... 93

5.4 Einsatz von Biomasse zur Kokserzeugung ..........ccccccovvueeriniienennieeeencnneeenn 95
5.4.1 Eingesetzte Materialien und deren Vorbehandlung ..............ccccccceeen. 95
5.4.2 Ergebnisse der Vorbehandlung...........ccoooeeveiiiiii i 96
5.4.3 Ergebnisse der Koksherstellung ..........cccooeeeiiiiiiiiiie e 101
5.4.4 Vordiskussion der Koksherstellung .........c.ccccveiiiiieininencee e 111

6 GeSAMUAISKUSSION ......eeiiiiiiiie it 116
7 ZuSAMMENTASSUNG ......eeitieiiie ittt 120

8  LiteraturverzeiChnis .............coooiiiiiiiiiiec e 124



