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Kapitel 1: Thermodynamik und historische Evidenz der Feststoffvergasung

	Verbrennungsmotoren sind thermodynamische Maschinen, die für die Verarbeitung hochreiner, flüchtiger Kohlenwasserstoffe konstruiert wurden. Die zivile und militärische Logistik der Moderne basiert ausnahmslos auf der Verfügbarkeit von flüssigen Energieträgern wie Diesel und Benzin. Diese Treibstoffe besitzen eine massenspezifische Energiedichte von rund 42 Megajoule pro Kilogramm, lassen sich rückstandsfrei verdampfen oder zerstäuben und verbrennen ohne die Freisetzung abrasiver Feststoffe. Feste Biomasse, wie lufttrockenes Holz, bietet lediglich einen Heizwert von etwa 15 Megajoule pro Kilogramm und besteht aus einer komplexen Matrix aus Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Holz kann nicht direkt in den Zylinderraum eines Ottomotors injiziert werden. Die Überführung dieses festen, inhomogenen Brennstoffs in ein homogenes, motorfähiges Gasgemisch erfordert die absolute Kontrolle über mehrere parallel ablaufende thermochemische Reaktionszonen.

	Die technische Lösung dieses Problems ist nicht neu, sie wurde lediglich durch die wirtschaftliche Dominanz des billigen Erdöls verdrängt. Die historische Evidenz für die großflächige, industriell skalierte Nutzung von Holzgas zur Aufrechterhaltung kritischer Logistikketten datiert primär auf die 1930er und 1940er Jahre.

	Der elsässische Chemieingenieur Georges Imbert erkannte bereits in den 1920er Jahren, dass die bis dahin üblichen Aufstromvergaser für den Antrieb von Fahrzeugen vollkommen ungeeignet waren. In einem Aufstromvergaser wird die Luft von unten durch den Rost geführt, während das Holz von oben nachrutscht. Die heißen Gase aus der unteren Verbrennungszone durchströmen das kalte, frische Holz im oberen Teil des Bunkers und treiben dort langkettige Kohlenwasserstoffe, Harze und Essigsäure aus. Dieses Teergas verlässt den Generator bei relativ niedrigen Temperaturen von 100 bis 200 Grad Celsius. Wird dieses Gas in einen Verbrennungsmotor geleitet, kondensiert der Holzteer unweigerlich an den kalten Zylinderwänden und Ventilschäften. Innerhalb weniger Betriebsstunden verkleben die Kolbenringe, und ein katastrophaler Motorschaden ist die physikalische Konsequenz.

	Imbert invertierte die Strömungsrichtung. Er patentierte den Fallstromvergaser, der später durch die Imbert-Generatoren GmbH in Köln-Braunsfeld zur industriellen Serienreife entwickelt wurde. Bis zum Jahr 1943 waren in Europa über 500.000 Fahrzeuge mit Holzgasgeneratoren im täglichen Einsatz. Ein dokumentiertes Beispiel industrieller Integration war der Lastkraftwagen Opel Blitz 3.6-36 S. Die Adam Opel AG rüstete dieses Drei-Tonnen-Fahrzeug ab Werk mit einer Standard-Imbert-Anlage aus. Die Verbrauchsdaten aus den Fahrtenbüchern der Deutschen Reichsbahn und der Wehrmacht belegen, dass dieses Fahrzeug auf 100 Kilometern Strecke etwa 40 bis 50 Kilogramm stückiges Hartholz verbrauchte. Auch in der Landwirtschaft erzwang das Reichskuratorium für Technik in der Landwirtschaft (RKTL) die Umrüstung von Traktoren. So wurde beispielsweise der Deutz F3M 417 systematisch auf den Betrieb mit Generatorkraftgas umgebaut, um flüssige Kraftstoffe für die Frontlogistik zu substituieren.

	Das Imbert-Prinzip basiert auf der streng limitierten Zufuhr von Luftsauerstoff. Während die vollständige Verbrennung von Holz einen Lambda-Wert von 1,0 oder höher anstrebt, operiert die Holzvergasung zwingend im unterstöchiometrischen Bereich bei einem Lambda-Wert zwischen 0,3 und 0,4. Es handelt sich um eine partielle Oxidation.

	Der Prozess innerhalb des Reaktionszylinders gliedert sich in vier strikt getrennte, aber räumlich ineinander übergehende thermodynamische Zonen: Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion.

	Die einströmende Primärluft, die durch ringförmig angeordnete Venturidüsen im mittleren Teil des Generators eingesaugt wird, trifft auf pyrolysiertes Holz, also Holzkohle. Hier findet die einzige exotherme Hauptreaktion des gesamten Systems statt. Der elementare Kohlenstoff reagiert mit dem Luftsauerstoff zu Kohlendioxid. Die Reaktionsgleichung lautet: C plus O2 reagiert zu CO2. Die Reaktionsenthalpie dieser vollständigen Oxidation beträgt minus 393,5 Kilojoule pro Mol. Diese massive Energiefreisetzung erhitzt die Oxidationszone auf Temperaturen zwischen 1100 und 1300 Grad Celsius.

	Diese extreme Hitze ist der fundamentale Schlüssel des Fallstromvergasers. Das frische Holz, das von oben aus dem Bunker nachrutscht, wird durch die aufsteigende Strahlungswärme zunächst bei über 100 Grad Celsius getrocknet. Bei Temperaturen zwischen 250 und 500 Grad Celsius setzt die Pyrolyse ein. Das Holz zersetzt sich thermisch unter Ausschluss von Sauerstoff. Es entstehen Holzkohle, Wasserdampf, Essigsäure und schwere, teerhaltige Schwelgase.

	Weil der Saugzug des Motors das Gas im Fallstromvergaser nach unten zieht, müssen all diese schweren Teergase zwingend die über 1100 Grad heiße Oxidationszone passieren. In diesem Glutbett findet das thermische Cracking statt. Die komplexe makromolekulare Struktur der Lignin-Derivate und Phenole wird durch die massive thermische Belastung buchstäblich in ihre molekularen Bestandteile zerrissen. Die langkettigen Kohlenwasserstoffe zerfallen zu einfachem Methan, Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Ein korrekt dimensionierter Imbert-Generator drückt den Restteergehalt im Rohgas auf unter 50 Milligramm pro Normkubikmeter. Nur durch diesen physikalischen Cracking-Prozess wird das Rohgas motortauglich.

	Unmittelbar unterhalb der Oxidationszone strömen das heiße Kohlendioxid und der Wasserdampf durch ein sich nach unten verdichtendes Bett aus glühender Holzkohle. Hier beginnt die Reduktionszone. Diese Reaktionen sind endotherm, sie entziehen dem System also Wärmeenergie, um chemische Bindungen aufzubrechen.

	Die wichtigste Reaktion in dieser Zone ist das Boudouard-Gleichgewicht. Kohlendioxid reagiert mit dem festen Kohlenstoff der Holzkohle zu zwei Molekülen Kohlenmonoxid. Die Gleichung lautet: CO2 plus C reagiert zu 2 CO. Die Reaktionsenthalpie für diesen Prozess beträgt plus 172,5 Kilojoule pro Mol.

	Parallel dazu läuft die heterogene Wassergasreaktion ab. Der Wasserdampf, der aus der Holzfeuchte und den Pyrolysegasen stammt, reagiert mit dem glühenden Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid und freiem Wasserstoff. Die Gleichung hierfür lautet: H2O plus C reagiert zu CO plus H2. Diese Reaktion verbraucht ebenfalls massiv thermische Energie, die Reaktionsenthalpie liegt bei plus 131,3 Kilojoule pro Mol.

	Durch diese starken endothermen Reaktionen fällt die Gastemperatur beim Passieren der Reduktionszone rapide ab. Sie sinkt von den initialen 1200 Grad Celsius der Oxidationszone auf etwa 700 Grad Celsius ab.

	Hier manifestiert sich die kritische thermodynamische Begrenzung der Feststoffvergasung: Die Reaktionskinetik des Boudouard-Gleichgewichts ist extrem temperaturabhängig. Fällt die Temperatur in der Holzkohleschicht unter die Grenze von 700 Grad Celsius, friert die chemische Umsetzung von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid kinetisch ein. Die Reduktionsvorgänge stoppen. Das Gasgemisch, das den Rost am Boden des Generators verlässt, hat ab diesem Punkt seine finale chemische Zusammensetzung erreicht.

	Das resultierende Produkt wird in der Ingenieurwissenschaft als Schwachgas bezeichnet. Seine volumetrische Zusammensetzung unterscheidet sich radikal von Erdgas oder verdampftem Benzin. Ein optimal eingestellter Holzgasgenerator produziert ein Gas, das zu etwa 20 bis 22 Volumenprozent aus brennbarem Kohlenmonoxid und zu 15 bis 18 Volumenprozent aus Wasserstoff besteht. Methan ist als starker Energieträger nur in Spuren von 2 bis 3 Prozent vorhanden. Kohlendioxid, das aufgrund der absinkenden Temperaturen in der Reduktionszone nicht mehr umgewandelt werden konnte, macht etwa 10 bis 12 Prozent des Volumens aus und fungiert im Motorraum als inertes Ballastgas.

	Die größte thermodynamische Last des Systems ist jedoch der Stickstoff. Da der Generator nicht mit reinem Sauerstoff, sondern mit normaler atmosphärischer Umgebungsluft betrieben wird, wird der 78-prozentige Stickstoffanteil der Luft unverändert durch den gesamten Vergasungsprozess geschleppt. Stickstoff reagiert bei diesen Temperaturen nicht. Er nimmt lediglich wertvolles Volumen im Ansaugtrakt des Motors ein und entzieht dem Brennraum während der Zündung Expansionswärme. Der Stickstoffanteil im fertigen Holzgas beträgt massige 45 bis 50 Volumenprozent.

	Diese massive Verdünnung des brennbaren Synthesegases mit inertem Stickstoff und Kohlendioxid erklärt den drastischen Heizwertverlust gegenüber flüssigen Kraftstoffen. Ein Normkubikmeter Holzgas besitzt einen unteren Heizwert von lediglich rund 4,5 bis 5,5 Megajoule.

	Für den Maschinenbauer ist jedoch nicht der Heizwert des reinen Gases entscheidend, sondern der sogenannte Gemischheizwert. Das Holzgas muss im Vergaser des Motors nochmals mit Luftsauerstoff gemischt werden, um ein zündfähiges Gemisch für den Zylinder zu erzeugen. Da Holzgas bereits einen gebundenen Sauerstoffanteil im Kohlenmonoxid aufweist und aus bis zu 50 Prozent Stickstoff besteht, benötigt es deutlich weniger Zusatzluft als Benzin. Das exakte stöchiometrische Mischungsverhältnis von Holzgas zu Luft liegt bei etwa 1 zu 1,1.

	Ein Normkubikmeter dieses fertigen Holzgas-Luft-Gemisches, das in den Zylinder gesaugt wird, besitzt einen thermischen Energiegehalt von etwa 2,5 Megajoule. Zum Vergleich: Ein Normkubikmeter eines stöchiometrischen Benzin-Luft-Gemisches bringt es auf rund 3,5 Megajoule. Aus dieser harten thermodynamischen Diskrepanz resultiert der physikalisch unabänderliche Leistungsverlust eines Standard-Ottomotors beim Betrieb mit Holzgas. Ohne mechanische Eingriffe in die Kompression oder die Vorzündung des Motorblocks sinkt die nutzbare Wellenleistung der Maschine um exakt 30 bis 40 Prozent.

	Jede Konstruktion eines Holzgasgenerators muss sich dieser energetischen Limitierung unterwerfen. Die Geometrie des Einschnürungsrings, die Strömungsgeschwindigkeit an den Primärluftdüsen und die Isolierung der Reduktionszone haben nur ein einziges Ziel: Die Temperaturabsenkung unter die kritische Marke von 700 Grad Celsius so weit wie möglich nach unten in Richtung des Ascherosts zu verzögern, um die maximale Ausbeute an Kohlenmonoxid zu erzwingen. Jedes Grad Celsius, das durch mangelhafte Isolierung oder feuchtes Holz an der Reaktionsfront verloren geht, übersetzt sich direkt in einen höheren Kohlendioxid-Anteil, einen drastisch sinkenden Gemischheizwert und einen schlussendlichen Strömungsabriss an der Kurbelwelle der angetriebenen Maschine.

	 


Kapitel 2: Chemische Kinetik der Pyrolyse und Synthesegas-Entstehung

	Feste Biomasse ist kein homogener Brennstoff, sondern ein stark anisotropes Kompositmaterial. Die exakte elementare Zusammensetzung von mitteleuropäischem Hartholz, wie beispielsweise der Rotbuche (Fagus sylvatica), besteht auf trockener Basis aus durchschnittlich 48 Massenprozent Kohlenstoff, 6 Massenprozent Wasserstoff, 45 Massenprozent Sauerstoff und etwa 1 Prozent anorganischen Aschebestandteilen sowie Stickstoff. Die Umwandlung dieses festen Makromolekül-Verbundes in ein stöchiometrisch präzises motorfähiges Gasgemisch ist ein komplexes kinetisches Problem, dessen Parameter strengen physikalisch-chemischen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. 

	In den Jahren 1937 bis 1945 führte die Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt (EMPA) unter der Leitung des Chemikers Prof. Dr. Paul Schläpfer systematische Versuchsreihen zur Reaktionskinetik in stationären und mobilen Fahrzeuggasgeneratoren durch. Schläpfers empirische Daten zur Verweilzeit von Gasen in Kohleschichten bilden bis heute das unumstößliche kinetische Fundament der dezentralen Feststoffvergasung. Seine Analysen bewiesen, dass die Qualität des finalen Synthesegases ausschließlich von der exakten sequenziellen Einhaltung der molekularen Zersetzungsstufen abhängt.

	Der Prozess beginnt mit der thermischen Vorbehandlung der Biomasse, der endothermen Trocknung. Auch kammergetrocknetes Holz weist eine Restfeuchte von 15 bis 20 Prozent auf. Sobald die Holzstücke im Füllschacht des Generators durch die aufsteigende Strahlungswärme der darunterliegenden Oxidationszone Temperaturen von 100 Grad Celsius erreichen, beginnt die Verdampfung des interzellulären und gebundenen Wassers. Dieser Vorgang ist energetisch extrem verlustreich. Die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser beträgt 2257 Kilojoule pro Kilogramm. Solange der Phasenübergang des Wassers im Inneren eines Holzstücks nicht vollständig abgeschlossen ist, limitiert das ausströmende Wasserdampfpolster den weiteren Temperaturanstieg in der Zellmatrix auf exakt 100 Grad Celsius. Die eigentlichen Zersetzungsreaktionen können räumlich erst beginnen, wenn die lokale Feuchtigkeit auf atomarer Ebene ausgetrieben wurde.

	Nach dem Überschreiten der Trocknungsgrenze leitet der kontinuierliche Wärmeeintrag die pyrolytische Zersetzung ein. Die Pyrolyse ist die thermochemische Spaltung organischer Verbindungen unter vollständigem Ausschluss externen Sauerstoffs. Da Holz aus drei grundlegend verschiedenen Biopolymeren besteht, verläuft die Zersetzung nicht uniform, sondern gestaffelt in Abhängigkeit von den unterschiedlichen molekularen Bindungsenergien.

	Zwischen 200 und 260 Grad Celsius depolymerisiert zunächst die Hemizellulose. Sie besitzt einen amorphen, wenig strukturierten Aufbau mit kurzen Molekülketten. Die kinetische Spaltung dieser schwachen Bindungen generiert primär Essigsäure, Methanol sowie signifikante Mengen an Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Die Zersetzung der Hemizellulose ist ab einer Temperatur von etwa 250 Grad Celsius leicht exotherm.

	Das strukturelle Rückgrat des Holzes, die Zellulose, erfordert höhere Aktivierungsenergien. Ihre kristallinen mikrofibrillären Strukturen brechen im Temperaturfenster zwischen 240 und 350 Grad Celsius auf. Die primäre Spaltungsreaktion der Zellulose produziert Levoglucosan, ein ringförmiges Zuckermolekül, das bei anhaltender thermischer Belastung sofort in leichtere gasförmige Kohlenwasserstoffe, Wasserdampf und primären Holzteer weiterzerfällt.

	Am widerstandsfähigsten ist das Lignin. Dieses hochkomplexe, dreidimensionale Netzwerk aus aromatischen Phenylpropan-Einheiten zersetzt sich in einem weiten Temperaturintervall von 280 bis zu 500 Grad Celsius. Die Spaltung von Lignin ist verantwortlich für die Entstehung der schweren, polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe und Phenole, die den Hauptbestandteil des gefürchteten Holzteers ausmachen. Am Ende dieser thermischen Degradation bleibt auf makroskopischer Ebene ein festes, hochporöses Kohlenstoffgerüst zurück – die Holzkohle.

	Aus kinetischer Sicht ist das Gasgemisch, das den Pyrolysebereich verlässt, ein hochgiftiges und völlig unbrauchbares Intermediat. Es enthält langkettige kondensierbare Teerdämpfe, aggressive organische Säuren und einen hohen Anteil an nicht brennbarem Kohlendioxid. Um dieses Schwelgas motorfähig zu machen, muss es in der Oxidationszone chemisch gecrackt und anschließend in der Reduktionszone stöchiometrisch modifiziert werden.

	Die Reduktionszone ist das chemische Herzstück des Gasgenerators. Hier treffen das in der Oxidationszone gebildete heiße Kohlendioxid und der Wasserdampf auf die durch die Pyrolyse entstandene glühende Holzkohle. Die Umwandlung in brennbares Synthesegas wird durch zwei primäre heterogene Feststoff-Gas-Reaktionen dominiert, deren Reaktionsgeschwindigkeiten stark temperaturabhängig sind.

	Die zentrale Reaktion zur Kohlenmonoxid-Gewinnung ist das Boudouard-Gleichgewicht. Ein Molekül Kohlendioxid reagiert mit einem Atom des festen Kohlenstoffs zu zwei Molekülen Kohlenmonoxid. Die chemische Gleichung lautet: CO2 plus C reagiert reversibel zu 2 CO.

	Da bei dieser Reaktion aus einem Mol Gasvolumen zwei Mol Gasvolumen entstehen, würde nach dem Prinzip von Le Chatelier eine Druckerhöhung die Ausbeute an Kohlenmonoxid verringern. In Saugzug-Holzvergasern, die bei leichtem Unterdruck gegenüber der Atmosphäre arbeiten, ist dieser Druckaspekt kinetisch vernachlässigbar. Der alles dominierende Faktor ist die Temperatur. Die Boudouard-Reaktion ist stark endotherm und benötigt 172,5 Kilojoule pro Mol. Gemäß der Arrhenius-Gleichung steigt die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante exponentiell mit der Temperatur an. Bei 400 Grad Celsius ist die Reaktionsgeschwindigkeit praktisch null. Bei 700 Grad Celsius läuft die Reaktion moderat ab, liefert aber noch einen zu hohen Restanteil an Kohlendioxid. Erst bei Temperaturen oberhalb von 900 Grad Celsius verschiebt sich das chemische Gleichgewicht nahezu vollständig auf die Seite des Kohlenmonoxids.

	Parallel zum Boudouard-Gleichgewicht läuft die heterogene Wassergasreaktion ab. Der Wasserdampf, der aus der initialen Holzfeuchte sowie den Pyrolyseprodukten stammt, greift die Oberfläche der glühenden Holzkohle an. Ein Molekül Wasser reagiert mit einem Atom Kohlenstoff zu einem Molekül Kohlenmonoxid und einem Molekül Wasserstoff. Die Gleichung lautet: H2O plus C reagiert reversibel zu CO plus H2. Auch diese Reaktion ist mit 131,3 Kilojoule pro Mol endotherm. Sie ist kinetisch noch anspruchsvoller als die Boudouard-Reaktion und erfordert für technisch nutzbare Umsatzraten zwingend Temperaturen über 900 Grad Celsius.

	Ein dritter, oft übersehener Reaktionspfad innerhalb des glühenden Kohlebettes ist die homogene Wassergas-Shift-Reaktion. Hier reagieren die Gase direkt miteinander, ohne Beteiligung des festen Kohlenstoffs. Kohlenmonoxid reagiert mit Wasserdampf zu Kohlendioxid und Wasserstoff. Die Gleichung: CO plus H2O reagiert reversibel zu CO2 plus H2. Im Gegensatz zu den vorherigen Reaktionen ist diese Umsetzung leicht exotherm und liefert 41 Kilojoule pro Mol. Die Shift-Reaktion fungiert in der Reduktionszone als chemischer Puffer, der das Verhältnis von Kohlenmonoxid zu Wasserstoff permanent an die lokal herrschenden Temperaturen anpasst. Sinkt die Temperatur in der unteren Reduktionszone ab, verschiebt sich das Gleichgewicht dieser Reaktion leicht zugunsten von Kohlendioxid und Wasserstoff.

	Der Versuch, die exakte Ausbeute des Synthesegases rein über thermodynamische Gleichgewichtsrechnungen zu bestimmen, schlägt in der Konstruktionspraxis unweigerlich fehl. Die Untersuchungen der EMPA haben nachgewiesen, dass sich das Gas in einem realen Holzvergaser niemals im chemischen Gleichgewicht befindet. Der Grund hierfür ist die Verweilzeit. Das Gasgemisch, angetrieben vom Saugzug der Zylinder des Verbrennungsmotors, durchströmt das glühende Kohlebett mit Geschwindigkeiten von 0,5 bis 1,5 Metern pro Sekunde. Die tatsächliche Verweilzeit der Gasmoleküle in der heißen Reduktionszone beträgt in einem Standard-Imbert-Generator lediglich 0,1 bis 0,3 Sekunden. 

	Diese Zeitspanne ist zu kurz, um ein thermodynamisches Gleichgewicht zu erreichen. Der Umsatz von Kohlendioxid und Wasserdampf ist rein kinetisch limitiert. Sobald das absinkende Gas die 700-Grad-Marke im unteren Bereich des Ascherosts unterschreitet, fallen die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten der Boudouard- und der Wassergasreaktion so drastisch ab, dass chemische Reaktionen auf makroskopischer Ebene zum Erliegen kommen. Die chemische Zusammensetzung des Synthesegases friert zu diesem exakten Zeitpunkt ein.

	Das finale Rohgas verlässt den Reaktor mit einer Zusammensetzung, die den Kompromiss aus Strömungsgeschwindigkeit, Schüttdichte der Holzkohle und den lokalen Temperaturgradienten darstellt. Um die Antriebsleistung der angeschlossenen Maschine zu berechnen, muss die stöchiometrische Zusammensetzung des eingefrorenen Gemisches in einen Heizwert übersetzt werden.

	Die nutzbare thermische Energie des Holzgases wird fast ausschließlich durch den Gehalt an Kohlenmonoxid und Wasserstoff definiert. Der untere Heizwert von Kohlenmonoxid beträgt 12,6 Megajoule pro Normkubikmeter. Der untere Heizwert von elementarem Wasserstoff liegt bei 10,8 Megajoule pro Normkubikmeter. Methan, das als Nebenprodukt der Pyrolyse die thermische Cracking-Zone in winzigen Spuren überlebt oder durch Hydrierung von Kohlenstoff entsteht, besitzt zwar einen extrem hohen Heizwert von 35,8 Megajoule pro Normkubikmeter, macht aber volumetrisch selten mehr als 2 Prozent des finalen Gases aus und hat daher nur marginalen Einfluss auf die Gesamtenergie.

	Ein präzise berechneter und betriebener Gasgenerator produziert ein Gasvolumen, das sich aus 22 Prozent Kohlenmonoxid, 18 Prozent Wasserstoff, 2 Prozent Methan, 11 Prozent Kohlendioxid und 47 Prozent Stickstoff zusammensetzt. 

	Die Berechnung des unteren Heizwerts für dieses spezifische Gemisch erfolgt durch die Addition der partiellen Heizwerte der brennbaren Komponenten. Die 22 Volumenprozent Kohlenmonoxid liefern 2,77 Megajoule. Die 18 Volumenprozent Wasserstoff steuern 1,94 Megajoule bei. Die 2 Prozent Methan erzeugen weitere 0,71 Megajoule. Die Summe ergibt einen unteren Heizwert von 5,42 Megajoule pro Normkubikmeter Holzgas. 

	Jede Erhöhung der Eingangsfeuchte des Holzes verschiebt dieses fragile kinetische Konstrukt. Wird Biomasse mit 30 Prozent statt der optimalen 15 Prozent Wassergehalt vergast, entzieht die massive Verdampfung der Oxidationszone so viel thermische Energie, dass die Spitzentemperatur unter 1000 Grad Celsius fällt. Die Reduktionszone kühlt in der Folge extrem schnell aus, wodurch die Verweilzeit oberhalb der kritischen 700-Grad-Grenze auf Bruchteile von Millisekunden schrumpft. Das Boudouard-Gleichgewicht bricht kinetisch zusammen. Der Kohlendioxid-Anteil im Rohgas steigt sprunghaft von 11 auf über 18 Prozent an, während der Kohlenmonoxid-Gehalt unter 15 Prozent fällt. Der Heizwert des Gases stürzt in diesem Szenario auf unter 4,0 Megajoule pro Normkubikmeter ab, was unweigerlich zu einem massiven Drehzahlabfall unter Last beim angeschlossenen Motor führt.

	Die Beherrschung der chemischen Kinetik in der Feststoffvergasung bedeutet daher die absolute physikalische Kontrolle über die Temperaturprofile und die Verweilzeiten im Reaktionszylinder. Das kinetische Einfrieren des Gasgemisches beim Verlassen des Holzkohlebetts markiert das definitive Ende der thermochemischen Transformation. Jeder nachfolgende Prozessschritt auf dem Weg zum Zylinderblock ist rein mechanischer Natur.
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