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Pulver Solar Reaktor
Speichern von Sonnenenergie durch
chemische Reaktion in einem Pulverreaktor

Eduard Nater
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1. Einleitung

Das Paul-Scherrer-Institut PSI in Wiiren-
lingen erforscht ein Verfahren zur solaren
Reduktion von Metalloxyden, der ersten
Stufe eines zweistufigen Wasserspaltungs-
prozesses. Letztlich fiihrt dieses Verfahren
zur solaren Produktion von Wasserstoff.
Die Firma Biithler AG in Uzwil arbeitet
an der Entwicklung eines neuartigen Pul-
verreaktors mit, in dem die erste Stufe die-
ses Prozesses ablduft. Es wird ein gegen die
Atmosphire offener Reaktor getestet, der
ein Pulver in Form einer Wolke durch den
Brennpunkt eines Parabolspiegels fordert.
Die Pulverwolke selbst wirkt als volume-
trischer Absorber des Sonnenlichts.

2. Wasserstoff-Wirtschaft

Der grosste Teil des Weltenergiebedarfs
(rund 80%) wird heute durch die fossilen
Brennstoffe Kohle, Erdol und Erdgas ab-
gedeckt. Die Vorrite an fossilen Rohstof-
fen sind beschrinkt, sie werden friiher
oder spéter nur noch erschwert verfiigbar
sein. Zusitzlich werden durch die Verbren-
nung nebst Schadstoffen auch grosse Men-
gen an CO, freigesetzt, die moglicherweise
zu einer Klimaverdnderung fiihren. Die
chemisch gespeicherte Energie der fossilen
Brennstoffe weist Vorteile wie hohe Ener-
giedichte und gute Transportfihigkeit auf.
Fiir viele Anwendungen bietet sich Was-
serstoff als Ersatz fiir die fossilen Energie-
trdger an. Bei ausreichend hoher Energie-
dichte ist Wasserstoff speicherbar, trans-
portfdhig und verbrennt sauber. Die
Produktion von Wasserstoff aus regenera-
tiven (erneuerbaren) Energiequellen
konnte wesentlich zur Losung des Ener-
gieproblems beitragen.

Die Sonne strahlt der Erde Jahr fiir Jahr
mehr als zehnmal so viel Energie zu, wie
diese theoretisch an fossilen Energietré-
gern besitzt. Der gesamte derzeit davon
Okonomisch gewinnbare Anteil entspricht

sogar nur etwa 5% der eingestrahlten
Energie. Der heutige Welt-Primérenergie-
bedarf betrdagt nur 0.05%0 der jéhrlichen
Sonneneinstrahlung (KLEEMANN, 1988).

Die Umsetzung von Sonnenstrahlung in
Wasserstoff ist als zweistufiger Wasserspal-
tungs-Zyklus denkbar (NAKAMURA,
1976).

1. Stufe: 2 Fe;O, — 6 FeO + O,
AHg = +1314 kJ/kg
2. Stufe: 6 FeO + 2 H,O — 2Fe;O,+2 H,

Die erste Stufe erfolgt bei Umgebungs-
druck bei einer Temperatur von rund
2000°C. Diese Reaktion kann durch Be-
strahlung mit konzentriertem Sonnenlicht
betrieben werden. Um die Riickreaktion
zu verhindern, ist anschliessend eine ra-
sche Abkiihlung nétig. Die zweite Stufe ist
die Wasserspaltungs-Reaktion, die den
Energietrager Wasserstoff H, freisetzt.
Mit Wasserstoff konnen bereits heute
Autos oder Grossraumflugzeuge angetrie-
ben werden.

3. Modellprozess

Eine Betriebstemperatur von iiber 1500°C
verlangt eine Reaktorkonstruktion mit ke-
ramischen Materialien. Auch wére es kaum
moglich, im Reaktor selbst Temperatur-
messungen vorzunehmen. Um Erfahrung
mit dem direkt-absorbierenden Pulverre-
aktor zu erhalten, wird vorerst mit einem
Modellprozess bei viel tieferer Temperatur

experimentiert.

Backpulverreaktion

2 NaHCO'g—) N32CO3 + C02 + HzO
1000 g 631 g 262¢g 107¢g

AHy = + 774 kJ/kg

Auch bei dieser Reaktion zersetzt sich ein
Pulver in ein Pulver und Gase. Der endo-
therme Vorgang nimmt viel Energie auf.
Die Zersetzung findet bei grosser Verweil-
zeit bereits bei 150°C statt (im Backofen).
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Es kommen sehr feine Partikel mit einem
mittleren Korndurchmesser von 1/100 mm
zum Einsatz. Dadurch ergibt sich ein gutes
Oberflichen-Volumen-Verhiltnis, eine gute
Lichtabsorption in der dichten Wolke und
eine rasche Erhitzung der Einzelteilchen.
Die Reaktionszeit wird verkiirzt, und die
benodtigte Verweilzeit im Reaktor sinkt
(bis unter 0.1 s). Die Absinkgeschwindig-
keit der Partikel in der Wolke wird klein
im Verhéltnis zur Strdomungsgeschwindig-
keit.

4. Der Sonnenkonzentrator

Am PSI im Kanton Aargau steht ein von
McDonnell Douglas erbauter Parabolspie-
gel mit einer Spiegelfliche von 90 m’. Das
Licht wird auf einen Brennfleck mit 150
mm Ausdehnung konzentriert, die Strahl-
leistung betrdgt 50 kW mit einer Intensitét
entsprechend 5000facher Sonnenstrahlung
(5 MW/m’). Es wird eine maximale Tem-
peratur von 3000°C erreicht. Der Parabol-

i

Abb. 1: Parabolspiegel mit 90 m? Flache.

spiegel konzentriert nur direktes Sonnen-
licht, womit Versuche nur bei méglichst
wolkenlosem Himmel erfolgen konnen.

5. Beschreibung des Reaktors

Der doppelwandige zylindrische Reaktor
weist eine Lichteinlassoffnung mit ¢ 150
mm auf, diese ist atmosphirisch offen.
Quarzglas wiirde der thermischen Bela-
stung nicht standhalten. Das Pulver wird
mittels Flugforderung im Ringkanal axial
zugefiihrt. Die Stromung wird vor dem
Eintritt umgelenkt und kegelformig in den
Reaktionsraum eingeblasen. Der Strahl
weitet sich leicht auf und bildet eine op-
tisch dichte Pulverwolke im Brennpunkt
des Parabolspiegels. Die Geschwindigkeit
wird durch die Aufweitung des Quer-
schnitts stark verzogert. Die zentrale Ab-
saugung ist so zu regulieren, dass keine
Partikel durch die Offnung austreten. An
der Innenwand wird Druckluft tangential
eingediist, die Wirbelstromung umschliesst

1 Zufiihrung im Ringkanal

2 Umlenkung zu kegelartiger Wolke
3 Einlass der Sonnenstrahlung

4 Druckluft tangential eingediist

5 Zentrale Absaugung

Abb. 2: Reaktor
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eingediist, die Wirbelstromung umschliesst
die Pulverwolke und verhindert so Ablage-
rungen. Die Innenwand wird beidseits um-
stromt und wirkt dabei als Wiarmeaus-
tauschfliche.

6. Versuchsaufbau

Ein Roots-Geblise fordert die Luft bis in
den Reaktor. Das Backpulver wird mit
einem Zweiwellendosierer in die Forder-
leitung aufgegeben. Die Beladung und der
Volumenstrom sind einstellbar. Im Reak-
tor trifft das konzentrierte Licht auf die
dort erzeugte Pulverwolke. Die Absau-
gung der Wolke erfolgt mit einem geregel-
ten Ventilator. Ein Tuchfilter trennt das
Pulver von der Forderluft.

Die Steuerung wird durch eine Messda-
tenerfassung unterstiitzt. Die Luftdurch-
sdtze lassen sich mit einer Differenzdruck-

Abb. 3: Reaktor mit gekiihlten Schutzschildern

Versuch am 1.6.94 bei Strahlung 840 W/m2

250
-y r—-_[Temp. Reaktormitte
e e SRR
0 200 .
5
3 '\—‘w—w—_ﬁ"remg. nach %
> A e COREEA By el B v
E BREREisess on
~ 150
]
o
o I
= 100 | {
; CO2 ; Reaktionsgrad
®
o
£
&0 e £ ! g
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Versuchsdauer in Sekunden ; Pulverzugabe NaHCO3 30 kg/h ab 120 s

Abb. 4: Reaktions- und Temperaturverlauf
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-

messung an eingebauten Venturi-Diisen
bestimmen. Es sind mehrere Temperatur-
fithler installiert. Ein CO, -Messgerit er-
gibt Aufschluss tiber den Reaktionsgrad
des Backpulvers.

7. Erste Resultate

Die Partikelwolke nimmt rund 70% der
eingestrahlten Leistung auf und wandelt
diese in Wiarme und Reaktionsenthalpie
um. Die Temperatur in der Reaktormitte
ist hoher als an der Wand, die heisse Zone
also wie erwiinscht im Zentrum. Die aufge-
zeichneten Messresultate zeigen, dass die
Temperatur nach der Pulverzugabe bei
120 s stark ansteigt, was auf die bessere
Absorption des Lichts zuriickzufiihren ist.
Die Auswertung im Labor ergibt, dass bei
diesem Versuch 68 % des Backpulvers rea-
giert haben. Die Reaktion ldsst sich ldn-
gere Zeit stabil aufrechterhalten.

Damit keine Partikel den Reaktor durch
die Offnung verlassen, muss unerwartet
viel Aussenluft in den Reaktor gesogen
werden. Die kurze Verweilzeit des Pulvers
in der heissen Zone erhoht zudem die
benotigte Reaktionstemperatur.

8. Schlussfolgerung

Die direkte Absorption des Lichts durch
die Partikel ist moglich. Das Backpulver
erhitzt sich auf 220°C und reagiert innert
0.1 Sekunden. Diese kurze Reaktionszeit
ist notwendig, wenn spéter mit Metalloxy-
den gearbeitet wird. Bei Metalloxyd ver-
hindert eine anschliessende rasche Abkiih-
lung die Riickreaktion.

Die heute bekannten chemischen Reak-
tionen, die zu einem Energietréager fiihren,
laufen bei sehr hohen Temperaturen ab.
Damit diese mit einem beschriebenen
Gas-Feststoff-Reaktor erreichbar sind,
muss der Reaktor werkstoff- und stro-
mungstechnisch optimiert werden. Der

Fordergasstrom ist vorzuwiarmen und
moglichst gering zu halten, wie auch die
angesogene Aussenluft. Mit einem Wir-
meaustausch ldsst sich der thermische Wir-
kungsgrad verbessern. Bis zu einer energe-
tisch sinnvollen Prozessfiihrung wird aber
noch einige Jahre Forschungsarbeit notig
sein. Dann allerdings konnte die solar ge-
wonnene, speicherbare Energie eine be-
deutende Stellung in der Weltenergiever-
sorgung einnehmen.
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