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KURZFASSUNG

Titel:
Gestufte  Festbettvergasung von aschereichen Biobrennstoffen in einer

Laborgaserzeugungsanlage

Autor: Bernhard BeifRmann, BSc

Die Vergasung von Biomasse in klein- bis mittelgrolen Anlagen (<1 MW
Brennstoffwéarmeleistung) stellt eine zukunftsweisende Mdéglichkeit dar, durch Kraft-
Wwarme-Kopplung (KWK) Elektrizitat und Warme dezentral zu erzeugen. Um die
regional verfigbaren Biobrennstoffe, welche oft einen hohen Ascheanteil aufweisen,
optimal fur die gestufte Biomassevergasung nutzen zu konnen, hat die Firma
CLEANSTGAS GmbH am Firmenstandort eine Laborgaserzeugungsanlage
aufgebaut.

Ziel war es diese Anlage, welche aus einer Gaserzeugungseinheit und einer
Gasreinigungseinheit besteht, fir eine Dauerbetriebseignung weiter zu entwickeln
und dahingehend Versuche mit aschereichen Biobrennstoffen durchzuflhren. In
Vorversuchen wurden die notwendigen OptimierungsmalRnahmen ermittelt und die
daraus resultierenden Anderungen an der Anlage und dem Automatisierungssystem
umgesetzt.

Als Referenz wurde zunachst ein Dauerbetriebsversuch mit Normholzpellets aus
Fichte durchgefihrt. In weiteren Versuchen wurde die Laborerzeugungsanlage mit
aschereichen Biobrennstoffen  (Miscanthuspellets, Heupellets, Strohpellets)
beschickt. Mit Miscanthuspellets konnten &hnlich gute Ergebnisse wie beim
Referenzversuch erzielt werden. Bei der Verwendung von Heu- und Strohpellets
konnte zwar ein Anlagenbetrieb Gber mehrere Stunden erreicht werden, aber es kam
aufgrund der niedrigen Ascheerweichungstemperaturen zu Verschlackungen in der

Anlage.



ABSTRACT

Title:
Staged fixed bed gasification of biomass with high ash content in a laboratory gas

generation plant

Author: Bernhard BeilRmann, BSc

The staged gasification of biomass in small and midsize plants (<1 MW fuel heat
capacity) represents a forward-looking technology to locally generate electricity and
heat. In order to use the regional available biofuels (high ash content) for the staged
biomass gasification a laboratory gas generating plant has been built by
CLEANSTGAS GmbH. The purpose was to test biofuels and to refine the staged
gasification method.

A challenging task was to optimize the laboratory plant in a way to use it for
continuous operation. In experiments with spruce pellets the necessary optimization
measures were identified. The measures were implemented in the plant and the
automation system.

As a reference, the first continuous operation tests were conducted with standard
wood pellets from spruce. After that, experiments were run with ash-rich biofuels
(Miscanthus pellets, hay pellets, straw pellets). The testing with Miscanthus pellets
has shown similar results as the reference test with spruce pellets. Within the tests
with hay and straw pellets a plant operation of several hours could be reached. But
however, due to the low ash-melting points of hay and straw pellets, slagging

appeared.
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Nomenklatur

Kurzform Beschreibung

AFR Air/Fuel-Ratio

BHKW Blockheizkraftwerk

BM Biomasse

BWL Brennstoffwarmeleistung
CFD Computational Fluid Dynamics
CXHy Kohlenwasserstoffe

Cco Kohlenmonoxid

Co, Kohlendioxid

DT Deformation-Temperatur
H, Wasserstoff

kW Kilowatt

KWoest Brennstoffwarmeleistung
KWq elektrische Leistung
KWK Kraft-Wéarme-Kopplung
MW Megawatt

N, Stickstoff

O, Sauerstoff

PG Produktgas

POXx partielle Oxidation

RED Reduktion

SFR Steam/Fuel-Ratio

SO, Schwefeltrioxid

SST Shrinkage-Starting-Temperatur
T&P Teer- und Partikel

WCC Wood-Chip-Char

WPC Wood-Pellet-Char

WT Warmetauscher
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Einleitung / Motivation

1 EINLEITUNG / MOTIVATION

In diesem Kapitel wird ein kurzer Einblick in die Energiesituation Osterreichs
gegeben. Weiters wird die energetische Nutzung von Biomasse beschrieben und auf

die Aufgabenstellung der Diplomarbeit n&her eingegangen.
1.1 Energiesituation in Osterreich

Der stetig steigende Energieverbrauch stellt eine immer gréRer werdende
Herausforderung fiir Industrie, Wirtschaft und Politik dar. In Osterreich setzt man vor
allem auf den Ausbau erneuerbarer Energien und die Steigerung der
Energieeffizienz. Im Jahr 2011 konnte in Osterreich bereits ein Anteil von 31% des
Bruttoendenergieverbrauchs durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Bis 2020
soll dieser, als vorgegebenes Ziel der EU, auf 34% gesteigert werden [1].

In Abbildung 1 ist die Struktur des Bruttoinlandsverbrauchs des Jahres 2011
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die 0Osterreichische Energieversorgung auf
einem ausgewogenen Energietrager-Mix basiert. Mit einem Anteil von 17,5% zahlen
Brennholz, biogene Brenn- und Treibstoffe und Umgebungswérme zu den sonstigen
erneuerbaren Energiequellen. Der hohe Anteil von Ol mit 36,2% ist auf das erhohte

Verkehrsaufkommen zurtckzufihren [1].

Sonst. Emeuerb.
Energien
17,5%

Brennbare Abfille
25%

___Nettostromimporte
e 21%

Wasserkraft
3.6%
-—__Kohle
10.2%
Gas _/"/f
23,0%

ol
36,2%
Abbildung 1: Struktur des Bruttoinlandsverbrauch an Energietragern im Jahr 2011 [1]

Die Abbildung 2 zeigt den energetischen Endenergieverbrauch der Sektoren nach
Energietragern im Jahre 2011. Strom und Gas sind im produzierenden Bereich von
groBer Bedeutung. Im Sektor Verkehr ist auch hier die Dominanz von Olprodukten

1
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deutlich ersichtlich. Bei den privaten Haushalten dominieren die erneuerbaren
Energien gefolgt von Strom und Gas. Bei der Nutzung von Fernwarme halt der
Dienstleistungssektor den grof3ten Anteil. Im Bereich der Landwirtschaft werden vor

allem Olprodukte und erneuerbare Energien verwendet [1].

M Elektrische
Energie
Fernwdrme
Brennbare
= Abfille
=
M Erneuerbare
Energien
Gas
€ £ § £ §
T s} = .
g E g = é = Olprodukte
@ = @ E £
. k] I E
p=] =
=] = a = ® Kohle
& s & 3
o a

Abbildung 2: Energetischer Endverbrauch der Sektoren nach Energietragern 2011 [1]
Die langfristige Entwicklung des Energieverbrauchs (in Abbildung 3 dargestellt) ist
gekennzeichnet durch stetige Zuwachse sowie eine wesentliche
Strukturverschiebung zulasten von Kohle und Ol und deutliche Marktgewinne von

Gas und insbesondere von erneuerbaren Energien [1].
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Abbildung 3: Bruttoinlandsverbrauch [1]
Wasserkraft und Biomasse werden aufgrund der topografischen Lage Osterreichs
verglichen mit anderen Landern der EU im hohen Maflie zur Energiegewinnung
genutzt. Derzeit tragen sie zu fast drei Viertel zur gesamten inlandischen
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erneuerbaren Energieproduktion bei. Vor allem biogene Brenn- und Treibstoffe
haben, wie in Abbildung 4 ersichtlich, in den letzten Jahren an Bedeutung
zugenommen [1].

400

350

in PJ

=R R - = = T I -
o o o o o o o0 O O 0 o S O o o o o0 o o o
o oo v v Oy v v v O OO O O OOO® OO O O
N A A A H = = o o+ Ao N N NN NN N
BwWasserkraft HEErennholz
Bicgene Brenn- u. Treibstoffe BUmweltenergien

Bwind/Photovoltaik
Abbildung 4: Inlandische Erzeugung erneuerbarer Energien [1]

Auf Grund der aktuellen Entwicklung der Energiesituation in Osterreich ist
anzunehmen, dass die Verwendung von biogenen Brenn- und Treibstoffen zur
Energiebereitstellung weiter an Bedeutung gewinnen wird. Diese Umstande kdnnen
ein grol3es Potential fir die heimische Wirtschaft darstellen. Einige Unternehmungen
wie etwa die CLEANSTGAS GmbH haben dies erkannt und betreiben intensive

Forschung und Entwicklung im Bereich der Stromerzeugung aus Biomasse.
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1.2 Energetische Nutzung von Biomasse

In diesem Kapitel wird grundlegend auf die Entstehung, Bereitstellung und die
energetische Nutzung von Biomasse eingegangen.

Die nutzbaren Energiestrome der Erde koénnen in drei grundsatzliche priméare
Energiequellen eingeteilt werden, die durch die Planetengravitation und -bewegung
entstehende Gezeitenenergie, die Erdwarme und die Sonnenenergie. Die von der
Sonne eingestrahlte Energie ist dabei die grof3te Quelle des regenerativen
Energieangebotes. Sonnenenergie kann direkt Uber Photovoltaikanlagen oder
indirekt Uber Biomasse genutzt werden. Bei Biomasse wird die solare Strahlung mit
Hilfe von Pflanzen Uber den Prozess der Photosynthese in organische Materie
umgewandelt. Damit stellt Biomasse gespeicherte Sonnenenergie dar, die dann

genutzt werden kann, wenn eine Energienachfrage gegeben ist [2].

1.2.1 Biomasse fur die Nutzenergiebereitstellung

Definition Biomasse:

Unter dem Begriff Biomasse versteht man alle Stoffe organischer Herkunft. Diese
kohlenstoffhaltige Materie beinhaltet damit die, in der Natur lebenden Pflanzen und
Tiere. Abgestorbene aber noch nicht fossile Phyto- und Zoomasse, wie etwa Stroh,

werden auch als Biomasse bezeichnet [2].

Damit die in der Biomasse gespeicherte Energie als Nutzenergie verwendet werden
kann, muss die Biomasse eine Bereitstellungskette durchlaufen. Wie in Abbildung 5
dargestellt beinhaltet diese den Prozess der Verfugbarmachung, der Aufbereitung,
Lagerung und des Transports. Danach erfolgt eine thermochemische, physikalisch-
chemische oder eine biochemische Umwandlung damit feste, flissige oder
gasformige Brennstoffe entstehen. Aus diesen Brennstoffen kann schlief3lich durch
Verbrennung und thermisch - mechanische Wandlung elektrische Energie und

Warme generiert werden [2],[3].



Einleitung / Motivation
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau der Bereitstellungskette zur Nutzenergiebereitstellung aus
Biomasse [2]
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1.3 Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Fur die Weiterentwicklung der gestuften Biomassevergasungstechnologie der Firma
CLEANSTGAS GmbH wurde am Firmenstandort eine 75 kWgst — Vergasungsanlage
gebaut. Der Priufstand besteht aus einer Gaserzeugungseinheit und einer
Gasreinigungseinheit. Dieser Prufstand wird Laborgaserzeugungsanlage genannt
und ist vollstandig instrumentiert, automatisiert und mit Messstellen zur Gasanalyse
ausgestattet. An das Automatisierungssystem ist eine Datenaufzeichnung zur
Messdatenauswertung angebunden.

An dieser Versuchsanlage sollen pelletierte aschereiche Biobrennstoffe, wie
beispielsweise Heu, Stroh, Miscanthus und agrarische Reststoffe getestet werden,
bevor sie in den groRen CLEANSTGAS-Demonstrationsanlagen zum Einsatz

kommen.

Ziel dieser Arbeit ist:

e Literaturrecherche Uber mehrstufige Biomassevergasungsanlagen,
Festbetteigenschaften, Ascheaustragungssysteme und Brennstoffadditive.

* Weiterentwicklung der Anlage fiir eine Dauerbetriebseignung. Dabei sollen in
Vorversuchen notwendige Optimierungsmal3nahmen ermittelt und die daraus
resultierenden Anderungen an der Anlage und dem Automatisierungssystem
umgesetzt werden.

* Betrieb der Anlage Gber mehrere Dauertests mit aschereichen Biobrennstoffen

und einem Referenzbrennstoff.
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2 LITERATURRECHERCHE

2.1 Prinzip der Biomassevergasung

Neben der klassischen Verbrennung kann feste Biomasse auch Uber eine thermo—
chemische Umwandlung zunachst in einen Sekundarenergietrager umgewandelt
werden. Dieser weil3t bezuglich der Handhabung und der weitergehenden
Konversionsmoglichkeit in End- bzw. Nutzenergie (z.B. Warme, Strom, Kraftstoff)
Vorteile auf. Es laufen bei der Vergasung grundsatzlich die gleichen
Umwandlungsprozesse ab wie sie aus der Verbrennung bekannt sind. Die einzelnen
Stufen der thermo-chemischen Umwandlung werden aber zeitlich und raumlich
voneinander getrennt. In Abbildung 6 ist der Systemaufbau der Vergasung biogener

Festbrennstoffe zur Erzeugung von Wéarme, Strom und Biokraftstoff dargestellt [2],[3].

Wame  Strom

Festbrennstoff Vergasungsstoff Rohgas Reingas ﬁ ﬁ Abgas

- Sfrom- und :>
C—)| Bereitstellung [—| Vergasung )| Gasreinigung :>Wérmeerzeugung

u Reingas

Gaskondi- Kraftstoff-
tionierung :> erzeugung

Synthesegas
Kraftstoff

Abbildung 6: Systemaufbau der Vergasung biogener Festbrennstoffe zur Erzeugung von Wéarme,
Strom und Biokraftstoff [2]
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2.1.1 Vergasungstechnik

Bei der Vergasung von festen Biobrennstoffen wird der gebundene Kohlenstoff bei
Temperaturen von 250°C bis 1000°C thermisch aufgespalten. Dadurch soll ein
brennbares Gas erzeugt werden. Als Vergasungsmittel wird bei der autothermen
Biomassevergasung Luft oder reiner Sauerstoff und bei der allothermen

Biomassevergasung Dampf oder CO, eingesetzt. Ein Uberblick dazu ist in Abbildung

7 dargestellt [2],[3].

[ Biomassevergasung J

[ autotherm ] [ allotherm ]
1 1 1 I 1 1
e N N e 3\ N
Luft 0,/ H,O H,O CO,
, 8 J \ J N J \ J
| | |
T N N [ )
H,: niedrig H,: mittel H,: mittel H,: mittel
N,: hoch No: null N2: null No: null
H,: niedrig H,: hoch H,: hoch H,: mittel
J L J J

Abbildung 7: Auswirkung verschiedener Vergasungsmittel [2]

Die Zusammensetzung des erzeugten Produktgases ist vom Vergasertyp, dem
Brennstoff, den Temperaturen bei der Vergasung und vom Vergasungsmittel
abhangig. Es besteht zum Grofteil aus CO, CO,, H,, H,0, CH, und N, bei der
Verwendung von Luft als Vergasungsmittel. Bei der autothermen Vergasung hat das
Produktgas einen unteren Heizwert von ca. 5 MJ/Nm® und bei der allothermen
Vergasung ca. 13 MJ/Nm?®. In Abbildung 8 sind die wichtigsten auftretenden Gas-

Feststoffreaktionen welche bei der Vergasung auftreten dargestellt [2],[3].

C+0, » CO, AH = -393,5 kJ/mol
C+)0,<CO AH =-110,5 kJ/mol
C+H,0 CO+H, AH = +118.5 kJ/mol
C+CO, «2CO AH = +159,9 kJ/mol
C+2H, < CH, AH = -87,5 kJ/mol

Abbildung 8: Gas- Feststoffreaktionen [2]
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Das Produktgas muss, bevor es in einem BHKW zur Stromerzeugung genutzt
werden kann, abgekihlt und von Verunreinigungen wie beispielsweise Teer und

Staub befreit werden.

Bei der Vergasung durchlauft die feste Biomasse folgende Prozessschritte [3],[4]:

e Trocknung bei Temperaturen bis ca. 200 °C

* Pyrolyse: Zersetzung in flichtige Bestandteile und Koks bei einer Temperatur
von 250 °C bis 600 °C

» Partielle Oxidation: Teilweise Verbrennung der fliichtigen Anteile und Teere
bei einer Temperatur von ca. 1000 °C

* Reduktion: endotherme Reaktion des Kokses mit einem Vergasungsmittel zu
CO und H, bei Temperaturen von ca. 800 °C bis 1000 °C

Die Abgrenzung und die Anordnung dieser Prozessschritte sind vom
Vergasungsverfahren abhéngig. Grundséatzlich gibt es drei verschiedene
Vergasungssysteme fur feste Biobrennstoffe. Diese sind in Abbildung 9 dargestelit.

Einen idealen Vergaser fir die unterschiedlichen Biomassefraktionen gibt es bisher
noch nicht. Die bis jetzt entwickelten Vergasertypen weisen bestimmte Vor- und
Nachteile im Hinblick auf die zu vergasende Biomassen und die gewlnschte
Gasqualitat auf. Bei der Festbettvergasung werden die Brennstoffpartikel nicht von
der Gasstromung bewegt sondern wandern langsam zum Bodenbereich, wo die
Vergasungsruckstande und das Produktgas abgefihrt werden. Beim
Wirbelschichtvergaser sind die Strémungsgeschwindigkeiten so hoch, dass die
Partikel im Reaktor bewegt werden. Dadurch werden eine gute Durchmischung und
konstante Temperaturen im Vergaser erreicht. Bei diesem System ist ein Bettmaterial
mit definierter KorngroRe notwendig in dem die Vergasung erfolgt. Beim
Flugstromvergaser wird der Brennstoff als Staub tber einen Brenner in den Reaktor
eingetragen. Die Vergasungsreaktionen laufen in einer sogenannten Staubwolke ab

[2].[31.[3]-
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@ ‘ » Brennstoff

Luft, Sauerstoff
:D: oder Wasserdampf
1 |:> Produktgas
M Brennstoff im
Festbett
= Brennstoff und
QS Bettmaterial
im Wirbelbett
Brennstoff und
S ) S— ez Bettmaterial
& im Umlauf
Festbettvergaser  Wirbelschichtvergaser Flugstrom-
(z.B. Festbettvergaser) (z.B. zirkulierende vergaser
Wirbelschicht)

Abbildung 9: Schematische Darstellung verschiedener Vergasungssysteme [2]

Thermische Leistung der verschiedenen Vergasungssysteme [2],[3],[5]:
» Festbettvergaser: Kleiner bis mittlerer Leistungsbereich 100 kW bis 10 MW
* Wirbelschichtvergaser: Mittlerer bis hoher Leistungsbereich 10 MW bis tber
100 MW
* Flugstromvergaser: Aufgrund des hohen technischen Aufwandes sind diese

Vergasungsanlagen nur fur hohe Leistungen (>100 MW) sinnvoll
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2.2

Festbettvergaser und gestufte Biomassevergasung

Fur den kleinen bis mittleren Leistungsbereich werden Festbettvergaser, wie in

Kapitel 2.1.1 beschrieben, verwendet. Diese lassen sich wie in Abbildung 10

dargestellt in vier verschiedene Typen einteilen [2],[3].

Gegenstrom- Gleichstrom- Doppelfeuer- Mehrstufiger
vergaser vergaser vergaser Vergaser
Brennstoff  Produktgas Brennstoff Brennstoff
R
Brennstoff e}s@
Trocknung Trocknung Trocknung o\"l’
pyrolytische pyrolytische pyrolylische o (Gasphasen-)
Zersetzung Zersetzung Zersetzun: 0& Oxidation
Reduktion VM —»{ Oxidation Y > i -
Produkt] _ Reduktion VM
Oxidation Reduktion gas Oxidation Reduktion
Produktgas + Asche VM Produkt +
Asche VM rodukigas
Asche Asche

Abbildung 10: Unterteilung der Festbettvergaser [2]

Eigenschaften der Festbettvergaser [2],[3],[5]:

Gegenstromvergaser : In einen schachtférmigen Reaktor werden der
Brennstoff von oben und das Vergasungsmedium von unten zugefihrt. Durch
die entgegengengesetzte Bewegungsrichtung von Gasstrom und Brennstoff
bilden sich klar abgegrenzte Reaktionszonen aus.

Gleichstromvergaser : Brennstoffstrom und Vergasungsmittel bewegen sich
in gleiche Richtung.

Doppelfeuervergaser : Hier werden der Brennstoff von oben und das
Vergasungsmedium von unten bzw. seitlich in den Reaktor gefiihrt. Dabei
bilden sich zwei Oxidationszonen aus wodurch die Vergasung gesteuert
werden kann.

Mehrstufige Verfahren : Hier werden die einzelnen Prozessstufen
(Trocknung, pyrolytische Zersetzung, Vergasung und Oxidation) raumlich
getrennt. Dadurch kdnnen die Prozessbedingungen in den einzelnen Stufen
besser an die physikalisch—chemischen Brennstoffeigenschaften angepasst
werden. Somit kann ein teerarmes Produktgas (<50 mg/Nm?®) erzeugt und in

einem nachgeschaltetem BHKW zur Stromerzeugung genutzt werden.
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2.3 Stand der Technik

Die mehrstufige bzw. gestufte Biomassevergasung bietet die Mdoglichkeit, den
Teergehalt im Produktgas soweit zu reduzieren (<50 mg/Nm?3), dass keine
Sekundarmal3nahmen bei der Gasreinigung von No6ten sind. Einige Institutionen und
Firmen arbeiten an den technischen Herausforderungen und haben unterschiedliche
Konzepte fur die  Prozessfihrung  entwickelt.  Derzeit laufen u.a.
Demonstrationsanlagen in Osterreich und Danemark, welche eine Markteinfiihrung
dieser Technologie vorantreiben sollen [2],[3].

Die wichtigsten verwendeten Verfahren und Anlagen fir die gestufte

Biomassevergasung werden im Folgenden beschrieben.
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2.3.1 CLEANSTGAS - Verfahren

Bei der Firma CLEANSTGAS GmbH wird das gleichnamige Prinzip der gestuften
Vergasung entwickelt und zur Marktreife gefihrt. In Abbildung 11 ist der gesamte
Prozess graphisch dargestellt. Der Vergasungsprozess wird dabei in drei Stufen, der
Pyrolyse, der partiellen Oxidation und der Reduktion durchgefihrt. Nach der
Produktgaserzeugung durchlauft das Gas den Weg der Gasreinigung. Diese
beinhaltet eine Zyklonentstaubung und eine Gaskihlung, wobei die abgefihrte
thermische Energie als Prozesswarme fir die Pyrolyse bereitgestellt wird. Danach
wird das Produktgas in einem Gewebestaubfilter weiter gereinigt und in einer
Konditionierung auf ca. 45 °C abgekuhlt. Dann wird das gereinigte und gekuhlte
Produktgas in einem Gasmotor (BHKW) verbrannt, dabei wird elektrische und
thermische Energie gewonnen. Der Grenzwert fir die Teerbeladung des
Produktgases ist 50 mg/Nm?® damit der Gasmotor problemlos betrieben werden
kann. Derzeit sind vier solche Anlagen mit Brennstoffleistungen von 75 kW, 300 kW,
500 kW und 1000 kW gebaut worden [6].

Abgas
Luft Dampf

i Nutzwarme
Biomasse Pyrolysegas
l 200°C Pyrolyse

550°C

Elektrischer Strom  eylie— Hei "
eizgasstrom

Nutzwarme <_,.'_I

Teerbeladung [mg/Nm?]
Grenzwert = 50 mg/Nm?

e LUt
g Damipf

Gasmotor

asC U]

Kondensat Filter-  Nutz- Dampt  Zyklon- Asche
staub  Warme staub

Abbildung 11: Prozesskette CLEANSTGAS [7]
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2.3.2 Fraunhofer ISE Vergaser

Am Fraunhofer—Institut Freiburg in Deutschland hat Burhenne L. et al. [8] den
sogenannten Fraunhofer ISE Vergaser mit 50 kW Brennstoffwarmeleistung
entwickelt und aufgebaut. Wie in Abbildung 12 dargestellt wird der
Vergasungsprozess in drei Zonen unterteilt. Die ,Gasification zone", ,Cracking zone*
und die ,Reduction/Oxidation zone“ werden durch einen drehbar gelagerten
Plattenrost voneinander getrennt. In der sogenannten ,Cracking zone“ werden die
hochmolekularen Teere zersetzt. Bei zwei Tests der Anlage tber 60 Stunden konnte
bei konstantem Betrieb ein Produktgas erzeugt werden, welches einen Heizwert

groRer 5 MI/Nm?® und einen Teergehalt von weniger als 50 mg/Nm?® aufwies.

Biomass

| I
alff— A, h< 1

100 *C Gasification
zone

600 °C

- Air, }. <1

1000 "C

SYngas -
800 *C
Air, L <1
400 °C
Ash

Abbildung 12: Schema Fraunhofer ISE Vergaser [8]
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2.3.3 Zweistufiger Viking-Vergaser der DTU (Techn.  Universitat Danemark)

Beim zweistufigen Viking — Vergaser der technischen Universitat Danemark werden
Trocknung und Pyrolyse in einem beheizten Schneckenférderer durchgefuhrt. Das
erzeugte Pyrolysegas wird in einem Gasfreiraum unterstochiometrisch verbrannt und
anschlieBend bei der Durchstromung eines Holzkohlebettes reduziert. In diesem
Anlagentyp, welcher in Abbildung 13 schematisch dargestellt ist, laufen die partielle
Oxidation zum thermischen Cracken der Teere und die Reduktion im selben Reaktor
ab. Das erzeugte Produktgas wird in einer Gasreinigungsstrecke gereinigt bevor es
in einem nachgeschaltetem BHKW zur Stromerzeugung genutzt wird. Bis jetzt
wurden an zwei Anlagen mit einer Brennstoffleistung von 100 kW und 75 kW
Versuche mit Uber 2000 Betriebsstunden durchgefuhrt [4],[9].

Fuel
1 Cooled exhaust

LSO cl T Drying and pyrolysis

ANANNAN

1 |600°C

7]~

Partial
oxidation -
>1100°C

Electricity ) | Exhaust
Engine

X-3 | [X-2 X-1

,_% %GaS. 800°C

Ash
DH ‘ Exhaust .

Particles Air preheat preheat

{DH
Water

Abbildung 13: Viking — Vergaser [9]
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2.3.4 Dreistufiger Vergaser, TK Energi Danemark

Der dreistufige Vergaser von TK Energi Danemark funktioniert prinzipiell &hnlich wie
die vorher beschriebenen Anlagen. Der wesentliche Unterschied ist allerdings, dass
die Pyrolysestufe anders ausgefthrt ist. Die Pyrolyse wird hier nicht indirekt durch
externe Warme beheizt, sondern erfolgt intern durch Teilverbrennung der Biomasse
im schragen Pyrolyse—Reaktor, welcher mit einer Stopfschnecke beschickt wird. Der
Vorteil dabei ist, dass es keine bewegten Teile in der hei3en Pyrolyse-Zone gibt. Das
Prozessbhild dieses Vergasungsreaktors ist in Abbildung 14 dargestellt. Bei den
Versuchsanlagen dieses Anlagentyps in Japan und Danemark mit einer thermischen
Leistung von 400 kW wurden bereits mehrere tausend Betriebsstunden erreicht und
Kaltgaswirkungsgrade bis 80 % dokumentiert. Grof3e Probleme gibt es allerdings mit
dem Ascheaustragungssystem welches mit parallel liegenden Forderschnecken
ausgefiuhrt ist. Durch diese Konstruktionsweise kommt es zu erheblichen
Koksverlusten [10],[4].

-y Airin
SHE T |
—\\7, -
= - / { ! Pyrolysis 3 ol
1 | recto | ) Gohudion
i L { fodrr| \
s s
[1]]
\ H:f/
] % E
] J\/ /  —— Gasouwt
q\.-. I:I' : : ”
&Y . B
N e

Abbildung 14: Prozessbild 3- stufiger Vergaser, TK Energi [11]
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2.4 Festbetteigenschaften

In der recherchierten Literatur [12], [13], [14] werden Vergasungstechniken
beschrieben, die zur Gewinnung von flissigen Biotreibstoffen Verwendung finden
und die klassische Festbettvergasung behandelt.

Die nachstehenden Ausfuhrungen beziehen sich zuerst auf reine Festbettvergasung.
Es werden danach Rulckschlisse zum Koksbett, welches bei gestufter
Biomassevergasung genutzt wird, angestellt, wobei beriicksichtigt wird, dass bei der
gestuften Biomassevergasung im Koksbett keine Pyrolyse geschieht.

Yin et al. [15] untersuchten den Einfluss der Partikelgréf3e in Festbettreaktoren. Sind
die Abmessungen sehr klein (<1 cm) fuhrt dies zu einem erheblichen Druckverlust im
Festbett und zu hohem Teer- und Staubgehalt (vgl. Abbildung 15) im Produktgas. Zu
hohe Druckverluste konnen zu einem Ausfall der Anlage fuhren wenn das
Produktgasgeblase an seine Leistungsgrenze stof3t. Groliere Abmessungen (> 8 cm)
des Stuckgutes fuhren hingegen zu einer langsameren Ausgasung. Dies begunstigt
Brickenbildung und kann beim Start der Vergasung zu Problemen fuhren [15].

600 |
T 1
Z 500+ : [ Tar and dust content |
n
E
= 400}
=
L
=
S 300
&)
4 200t
=)
» |
S 100}
1
: | mem
= . : 1 i [ |
below1 12 2-4 4-6 6-8

Particle size (cm)

Abbildung 15: Teer- und Staubanteil im Produktgas bei unterschiedlichen Abmessungen der
Biomasse [15]

Aus Festbettvergasungsversuchen, mit Gehdlzschnitt von Pfirsichbdumen, geht
hervor, dass auch die Produktgaszusammensetzungen, je nach verwendeter
KorngréRe, unterschiedlich sind. In Abbildung 16 ist dies dargestellt. Man erkennt,
dass bei Abmessungen von 4 cm bis 6 cm einerseits ein Maximum von CO mit ca. 24
Vol% erreicht wurde was einen guten Umsatz von CO, in CO in der Reduktionszone

bedeutet, andererseits erreichen der CH, Gehalt mit 0,28 Vol% und die

Kohlenwasserstoffe C,H, und C,H, ein Minimum. Beim Vergleich von Abbildung 15

17



Literaturrecherche

mit Abbildung 16 ist zu erkennen, dass ein Zusammenhang von CH,- und Teergehalt
bei einer Festbettvergasung besteht. Ein hoher CH, Anteil ist also ein Indikator dafr,

ob die Anlage gefahrdet ist mit Teer zu verschmutzen [15].

25 - +H2 mCO aCOZ i 20

23 ) e 18 + oCH4 mWC2H4 AC2HE
S L . =3 i J
9 21 ‘ o M ) 16
g 19 - 31 4
g1 % 5ie
8 15 A i _ * g‘I.O +
g 13 ~ — ; gﬁ 8

~ F— 3
3 1 i s : 8 086 T
® — S % 1
m 9 i ¢ 0.4 The—T - ’
| 02 | @ ¢
5 L L L i L 00  — —!77 - B —
below 1 1-2 2-4 4-6 6-8 below 1 1-2 2-4 4.6 6-8
Particle size (cm) Particle size (cm)

Abbildung 16: Produktgaszusammensetzung bei unterschiedlicher Korngrof3e [15]

Der Warmelbergang im Festbett spielt eine wesentliche Rolle fir die
Reaktionsgeschwindigkeit und die Temperaturverteilung. Die Abmessungen der
Biomasse sind dabei wieder entscheidend. Bei kleiner Kornung sind der
Warmeubergang und damit auch die Reaktionsgeschwindigkeit hoch und die
Temperaturverteilung ausgeglichen. Je groRer das Material ist desto schlechter wird
der Warmeubergang. Bei sinkender Reaktionsgeschwindigkeit steigt die Verweilzeit
im Festbett. Dies beginstigt aufgrund der schlechten Temperaturverteilung wiederum
die Bildung von Briicken und fuhrt wegen der Ausbildung kélterer Zonen zu hohem
Teergehalt im Produktgas [16][2].

Bei der gestuften Biomassevergasung werden Teere auch im Koksbett umgesetzt.
Die Verweilzeit der Teere wird durch Oberflachenadsorption des Kokses erhdht. Da
nun die Teere langere Zeit bei Temperaturen tber 750°C verharren kann ein grof3er
Teil umgesetzt werden. Dadurch kann ein Teergehalt von weniger als 50 mg/Nm? im
Produktgas erreicht werden [4].

Werden bei der gestuften Biomassevergasung aschereiche Biobrennstoffe wie
beispielsweise Stroh, Reis, Bagasse, etc. in ihrer natirlichen Form verwendet,
kommt es zu einem erheblichem Druckverlust im Koksbett, da die Abmessungen wie
bereits oben erwahnt viel zu klein sind. In der vorgeschalteten Pyrolyseschnecke
werden sie noch weiter zerkleinert wodurch sie auch schwerer forderbar werden. Ein

weiteres Problem stellt der hohe Aschegehalt dar, welcher zu Problemen bei der
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Ascheaustragung fihren kann. Abhilfe fir diese Probleme kann die Verwendung von
Pellets aus aschereichen Biobrennstoffen oder Mischpellets aus Biobrennstoffen mit
hohen und niedrigen Aschegehalt bringen, da diese eine héhere Dichte haben als die
Reinformen [17].

G.Teixeira et al. [17] untersuchten Eigenschaften von Koks bei den Einzelstufen der
Pyrolyse und der Reduktion mit Hackschnitzel und Normholzpellets aus Kiefernholz.
Diese wurden vor dem Versuch zuerst in einer Pyrolyseschnecke zu Koks
verarbeitet. Die Eigenschaften der Ausgangsprodukte, sowie des daraus erzeugten
Kokses sind in Tabelle 1 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass Pelletskoks mit 0,37
g/cm® eine deutlich hohere Koksbettschiittdichte hat als Hackschnitzelkoks mit 0,13
g/cm?®. Auch die Materialdichte von Pelletskoks ist mit 0,66 g/cm® doppelt so hoch als
die von Hackschnitzelkoks. Als kritische Abmessung des Kokses ab der eine
Festbettvergasung zu erheblichen Problemen fuhrt, wurde eine durchschnittliche

Starke von 3,5 mm angegeben.

Tabelle 1: Zusammensetzung und Eigenschaften von Kiefernholz Hackschnitzel und Pellets und des
daraus erzeugten Koks [17]

Wood Wood Char Char

chips pellets chips pellets
Proximate analysis (wt% dry basis)
Ash 0,4 0,2 1,7 14
Volatile matter 83,1 84,4 4,0 2,0
Fixed carbon (by difference) 16,5 15,4 94,3 96,6
Ultimate analysis (wt% dry basis)
C 49,2 50,8 92,6 92,8
H 6,3 6,4 1,0 1,3
N <0,1 <0,1 0,2 0,3
o] 45,2 43,5 3,8 31
S <0,2 <0,2 <0,2 >0,2
LHV (MJ/kg dry basis) 18,6 19,6 33,4 33,1
Char bed bulk density (g/cm®) - - 0,13 0,37
Particle skeletal density (g/cm®) - - 1,27 1,34
Particle density (g/cm®) - - 0,33 0,66
Particle porosity (-) - - 0,74 0,51
Particle average thickness (mm) - - 5,2 4,2

Es wurde auch festgestellt, dass Pelletskoks einer htheren mechanischen Belastung
gewachsen ist als Hackschnitzelkoks. Diese Eigenschaft ist von grof3er Bedeutung
fur einen Einsatz in der Synthesegaserzeugung, da es zu erheblichen Druckverlusten
im Festbett kommen kann wenn die verwendete Biomasse wéhrend des Prozesses
kontinuierlich zu kleinen Stiicken zerbrdselt. Der vorab erzeugte Koks wurde dann in
einem kontinuierlichen Festbettreaktor (CFiB) vergast. Dieser ist in Abbildung 17
dargestellt. Das Vergasungsmittel (H,O, CO,, Luft) wurde mit Propanbrennern und
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einem Dampflberhitzer erzeugt. Die prozesstechnische Trennung von
Kokserzeugung und Festbettvergasung bei diesem Versuch ist sehr gut vergleichbar
mit der bei CLEANSTGAS eingesetzten gestuften Biomassevergasung.
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Abbildung 17: Kontinuierlicher Modell-Festbettreaktor (CFiB) zur Untersuchung der
Vergasungsreaktionen [17]

An den Messstellen 1 - 11 wurde Temperatur, Druck und die Gaszusammensetzung
gemessen. Durch die Anordnung der Messstellen konnte das Verhalten des
Koksbettes wahrend der Vergasung genau analysiert werden. In Abbildung 18 ist die

Gaszusammensetzung bei der Vergasung uber die Hohe der Koksbettschittung
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dargestellt. Links die von Hackschnitzelkoks und rechts die von Pelletskoks. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die oberen zehn Zentimeter der Koksbettschittungen
sehr reaktive Zonen darstellen. Die Anteile an Sauerstoff und Wasser sind stark
abgefallen und die von Wasserstoff und Kohlenmonoxid stark gestiegen. Dies ist ein
Indiz dafiir, dass eine hochreaktive Wasservergasung stattgefunden hat. Dabei
wurde ein Teil des Kohlenstoffes aus dem Koks, mit dem Vergasungsmittel H,O, zu

CO und H,, umgesetzt. Diese Reaktion ist bereits aus dem Kapitel 2.1.1 bekannt.

Das Fallen des Sauerstoffgehalts kennzeichnet eine exotherme Koksverbrennung
durch die Energie frei gesetzt wurde. Danach stellte sich ein konstanter Verlauf der
Gaskonzentrationen uber die Hohe ein. Die Gaszusammensetzung in beiden Fallen
ist sehr ahnlich, da auch die elementaren Zusammensetzungen der
Ausgangsprodukte nur geringe Abweichungen zueinander haben. Der Einsatz von
Pellets bringt also fur die Gasqualitat keine Vorteile. Der Kohlendioxid Anteil ist relativ
konstant Uber die gesamte Koksbettschittung. Dies bedeutet, dass sich der
Kohlendioxid Anteil der bei der Boudouard Reaktion verbraucht wird mit dem, der bei
der Koksteilverbrennung entsteht, in etwa ausgleicht. Zudem stehen die Gase

zueinander im Gleichgewicht, entsprechend der Wassergas-Stiftreaktion (Gl. 1) [2].

CO +H,0 <> CO, +H, Gl. 1[2]
Wood chips char Wood pellets char
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Abbildung 18: Gaszusammensetzung Uber die Hohe der Koksbettschiittung [17]
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Nach der Gasanalyse und einer Betriebszeit von 4 Stunden wurde der Versuch
abgebrochen und das Koksbett mit Stickstoff gespult um die Ausgasung zu stoppen
und den Koks zu kuhlen. Danach wurde die Koksbettschittung systematisch
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Koksbettschittungsdichte beim
Hackschnitzelkoks um 57% und beim Pelletskoks um 47%, gemessen uber die
gesamte Koksbettschuttung, erhoht hat.

Der statische Druckverlust (in Abbildung 19 dargestellt) hat in beiden Féllen die
gleichen Auswirkungen auf Verdichtung und Fragmentierung des Kokses bei
gleichem Kohlenstoffumsatz (X=95%). Bei gleicher Hbhe ist aber der statische
Druckverlust bei Verwendung von Pelletskoks dreimal so hoch als bei
Hackschnitzelkoks [17].

-10

z (cm)

70 T T
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Abbildung 19: Statischer Druckverlust Giber Koksbettschittung [17].
WCC=Wood-Chip-Char / WPC=Wood-Pellet-Char
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2.5 Ascheaustragung

Bei dem eingesetzten Rostsystem zur gestuften Vergasung von Biomasse bei
CLEANSTGAS kommt es immer wieder zu Problemen mit dem Austrag von
versinterten Aschebrocken bei der Verwendung von aschereicher Biomasse [7]. Aus
diesem Grund werden im Folgenden alternative Aschesysteme theoretisch betrachtet
und deren Eigenschaften beurteilt, um festzustellen, ob diese eventuell fir den
Einsatz zur stérungsfreien Ascheaustragung geeignet sind.

Bei der Verbrennung von festen Brennstoffen sind zahlreiche Rostsysteme bekannt.
Diese werden im Weiteren betrachtet, da sie gegebenenfalls fir den Abtransport von
Vergasungsendprodukten genutzt werden kdnnen.

Die Rostsysteme sind fur den Transport und die Vermischung des Brennstoffes
sowie fur den Abtransport der Asche zustandig. Je nach verwendetem Brennstoff

kommen unterschiedliche Bauarten zum Einsatz [18].

a) Wanderrost
Der prinzipielle Aufbau des Wanderrostes entspricht dem eines Férderbandes
(vgl. Abbildung 20). Zusammengesetzte Rostelemente werden dabei umlaufend
bewegt. Dieser wird bei der Verbrennung von Kohle oder aber auch zur

Brennstoffbeschickung bei Mullverbrennungsanlagen eingesetzt [18], [19].

< o

Abbildung 20: Wanderrost [18]
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b) Vorschubrost
Beim Vorschubrost werden bewegliche Rostelemente verwendet, die eine
Vorschubbewegung des Brennstoffes bewirken. Je nach Anordnung und
eingestellten  Winkel der Rostelemente  werden unterschiedliche
Fordereigenschaften, wie Vorschub, Hub, Durchmischung und Schichthéhe
erreicht (siehe Abbildung 21). Beim Vorschubrost mit Wirbelkomponente wird
durch Aufgabe von Rostluft eine bessere Durchmischung des Brennstoffes
erreicht. Der Stufenschwenkrost und der Gegenlaufiiberschubrost gehéren
ebenfalls zur Gruppe der Vorschubrostsysteme. Vorschubroste sind fur die
Verbrennung von Brennstoffen mit geringem Heizwert entwickelt worden und

finden meist bei der Mullverbrennung Anwendung [18], [19].

Vorschubrost Vorschubrost mit %.‘

Wirbelkemponente

Gegenlauf-
Uberschubrost

Stufenschwenkrost

Abbildung 21: Vorschubrostsysteme [18]
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c)

d)

Walzenrost

Hier wird eine Vorschubbewegung des Brennstoffes im Feuerraum durch die
Drehbewegung von Walzen erreicht (vgl. Abbildung 22). Ein grol3er Vortell
dieses Rostsystems ist, dass die Walzen im Gegensatz zu den vorher
beschriebenen Vorschubrostsystemen einen geringen Verschlei3 haben. Ein
Nachtelil ist, dass dieses System nicht fur feines Stiickgut verwendet werden
kann, da das Stuckgut dann durch den Spalt zwischen den Walzen rutschen
wirde [18].

Abbildung 22: Walzenrost [18]

Drehkegelrost

Mit diesem System wird eine sehr gute Schiurwirkung erreicht. Da der
Drehkegelrost noch nicht lange fir die Verfeuerung und Vergasung von
Brennstoffen eingesetzt wird, fehlt es den meisten Anwendern an Erfahrung und
es missen immer wieder Probleme der Ascheaustragung gelést werden [20].
Bei den Holzvergasungsanlagen der Firma CLEANSTGAS wird ein Drehkegel
mit Wischer und eine Ascheschnecke zum Austrag der Asche aus dem
Reduktionsreaktor, wie in Abbildung 23 dargestellt, verwendet.

Koksbett
| ~Drehkegel

Wischer
/ Ascheschnecke

Pl
/\

Abbildung 23: Prinzipskizze Drehkegelrost bei CLEANSTGAS [21]
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e) Drehbar gelagerter Scheibenrost mit Abstreifer
Wie aus einer Patentanmeldung von ETA Heiztechnik GmbH [22] hervorgeht,
kommen unter anderem zur Verbrennung fester Brennstoffe drehbar gelagerte
Scheibenrostsysteme und Abstreifer, mit welchem Ablagerungen abgereinigt
werden konnen, zum Einsatz. Ein Element dieses System ist schematisch in
Abbildung 24 dargestellt.

Scheibenrost
(drehbar)

Abstreifer (fix)

Abbildung 24: Drehbar gelagerter Scheibenrost mit Abstreifer (Anderung: Beschriftung) [22]

Ob der Drehkegelrost, welcher bei der Firma CLEANSTGAS zum Einsatz kommt,
durch andere der oben beschriebenen Rostsysteme flr Verbrennung ersetzt werden
kann muss bei Bedarf praktisch erprobt werden. Aufgrund der Vorschubwirkung von
Wander-, Vorschub- und Walzenrost ist die Anbindung an das derzeit verwendete
Konzept schwierig, da es zu einseitigem aufstauen des Koksbettes am Ende der
Forderstrecke kommen konnte, wenn Agglomerationen aus versinterter Asche
auszutragen sind. Andere Hersteller bzw. Forschungseinrichtungen haben alternative
Rostsysteme entwickelt, welche fir den Einsatz bei gestufter Festbettvergasung

geeignet sind. Diese werden im Folgenden beschrieben.
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f)

9)

h)

Wipprost

In Danemark an der DTU verwenden U. Henriksen et al. [23] fur die gestufte
Vergasung von Biomasse einen Wipprost. Dieser ist in Abbildung 25 dargestellt.
Durch die translatorische Bewegung der Rostelemente féllt die Asche zwischen
diesen hindurch. Bei gréf3eren Agllomerationsstiicken von versinterter Asche
kommt es aber auch hier zu Problemen, da diese gegebenenfalls nicht zwischen
den Rostelementen durchpassen.

ARKKK/

R KA KA R_A

Abbildung 25: DTU Wipprost [23]

Schneckenrost
Thomas Koch Energi (TKE) [24] verwendet bei seiner dreifach gestuften
Vergasungsanlage einen Schneckenrost. Ein Modell der Anlage mit dem

verwendeten Rostsystem (engl. grate) ist in Abbildung 14 dargestellt.

Drehbarer Plattenrost

Beim Fraunhofer ISE — Vergasungsprozess wird, wie in Abbildung 12 dargestellt,
die Vergasung in drei Bereiche unterteilt. Diese werden, wie in Abschnitt 1.2
beschrieben, durch einen drehbar gelagerten Plattenrost voneinander getrennt.
Durch das Hin- und Herdrehen des Rostes fallt die zu vergasende Biomasse
systematisch von einer Zone in die Néachste. Durch Locher im Rost kann Gas
zwischen den Kammern stromen. Der dabei verwendete Plattenrost ist in
Abbildung 26 zu sehen [8].
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Abbildung 26: Drehbar gelagerter Plattenrost [8]

i) Forderschnecken
Fur den weiteren Abtransport der Asche nach der Vergasung oder Verbrennung
werden in der Regel Forderschnecken verwendet. Bei der Auslegung sind die
Parameter wie in Abbildung 27 dargestellt von Bedeutung. Besonders die
Schneckenneigung (8) muss beim Transport von feiner Asche beachtet werden
[25].

Abbildung 27: Geometrie von Forderschnecken [25]

Da es bei jedem der oben erwahnten Rostsysteme zu Problemen beim Austrag von
Agglomerationsbrocken kommen kann, hat sich die Firma Syncraft dazu
entschieden, auf das Verfahren der Schwebebettvergasung umzusteigen. Dies ist in

Abbildung 28 schematisch dargestellit.
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PYROLYSE-
EINHEIT REDUKTIONSREAKTOR

OXIDATIONSEINHEIT

Abbildung 28: Syncraft Schwebebettvergaser [26]

Abschliel3end ist festzustellen, dass es bei den derzeit fur die bei der gestuften

Festbettvergasung von Biobrennstoffen eingesetzten Rostsystemen noch

Entwicklungsbedarf gibt, um einen reibungsfreien Ascheaustrag auch fur versinterte
Vergasungsendprodukte zu erreichen.
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2.6 Brennstoffadditive

Bei der Vergasung von aschereichen Biobrennstoffen kommt es oft zu Problemen in
der Prozessfuhrung. Vor allem die niedrige Ascheerweichungstemperatur ist kritisch
hinsichtlich einer Verschlackung der Asche. Dies kann zu Stérungen bei der
Ascheaustragung fuhren. In Tabelle 2 sind die ungefahren Werte von Aschegehalt
und Ascheerweichungstemperatur verschiedener Biobrennstoffe aufgelistet. Es ist
dabei zu erkennen, dass der Aschegehalt von Miscanthus, Maisstroh, Heu und
Weizenstroh deutlich hoher als der von unterschiedlichen Holzarten ist. Bei den
aschereichen Brennstoffen, welche einen Aschegehalt von mehr als ca. 2%

aufweisen, ist auch die Ascheerweichungstemperatur deutlich geringer.

Tabelle 2: Ungeféhre Werte von Aschegehalt und Ascheerweichungstemperatur verschiedener
Biobrennstoffe. Werte aus [2],[27]

Brennstoff Aschegehalt | Ascheerweichungstemperatur

[%0] [°C]

Fichtenholz 0,7 1426

Mischholzhackschnitzel 1,4 1100

Pappel 1,4 1300

Weide 1,5 1400

Miscanthus 3 900

Maisstroh 4-8 800 - 1000

Heu 5-10 750 - 950

Weizenstroh 6-10 700 - 950

Durch Zugabe von Brennstoffadditiven kdnnen die Eigenschaften der aschereichen
Biobrennstoffe verandert und somit an die Prozessfihrung angepasst werden
[28][29]. Im Folgenden werden einige Brennstoffadditive und deren Wirkungsweise

beschrieben.
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2.6.1 Erhohung der Ascheerweichungstemperatur von a  schereichen
Biobrennstoffen

Ein grof3es Problem bei der Vergasung von aschereichen Biobrennstoffen ist die
niedrige Ascheerweichungstemperatur (Beginn bei ca. 600°C). Dies kann zu einer
Verschlackung der Asche fuhren. Dies begunstigt wiederum die Briickenbildung und
fuhrt zu Problemen bei der Ascheaustragung [28].

Durch Zugabe von Brennstoffadditiven wie Kaolin, Kieselerde, Kalkstein, Tonerde,
Kalkspat oder Serpentin kann die Ascheerweichungstemperatur erhoht werden.
Beste Ergebnisse wurden bei zahlreichen Versuchen mit Kaolin erzielt. Kaolin ist ein
weilRes Tonerdenmineral bei dem der Hauptanteil Al,Si,O;(OH), ist [30],[29],[31].

Die Erweichungstemperatur (SST) und die Halbkugeltemperatur (DT) der Asche sind
entscheidend fir eine Verwendung im Anlagenbetrieb. In Abbildung 29 ist deren

Verhalten bei Zugabe von Kaolin zu Strohpellets dargestellt [28].
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Abbildung 29: Erhéhung von SST und DT bei Zugabe von Kaolin [28]
SST=Shrinkage-Starting-Temperatur / DT=Deformation-Temperatur

31



Literaturrecherche

Ein weiteres Problem bei der Vergasung von aschereichen Biobrennstoffen ist, dass
sie einen relativ hohen Anteil an Kaliumchlorid (KCl) enthalten. Das KCI beginnt bei
ca. 700°C aus dem Biomassekoks auszuscheiden [30]. Wenn im Produktgas ein
hoher Anteil an Kaliumchlorid vorliegt kann dies zu Korrosion von Anlagenteilen
insbesondere des Warmetauschers fuhren. Wie in Abbildung 30 dargestellt entsteht
bei der Vergasung von Holzpellets ein sehr geringer Anteil an KCI. Bei Stroh ist

allerdings ein deutlicher Anstieg zu erkennen [29] [32].
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Abbildung 30: Anteil an Alkalichlorid (KCI) im Produktgas verschiedener Brennstoffe [32]

Bei der Verwendung von Kaolin als Brennstoffadditiv entsteht bei der Reaktion, wie
in Gl 2 beschrieben das kristalline Produkt 2 KAISIiO,, Wasser und Chlorwasserstoff

(HCI). Der Chlorwasserstoff ist eine starke Saure welche auch Anlagenteile
korrodieren lasst. Allerdings wird durch die Umwandlung von KCI in HCI das Risiko
einer Hochtemperaturchlorkorrosion und das Ablagern von chlorhaltigen Substanzen

in der Anlage drastisch vermindert [30].

ALSi,0,(OH),+2 KCI — 2 KAISIO, + H,0 + 2 HClI Gl 2 [30]
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Durch Injektion von schwefelhaltigen Stoffen, wie Ammoniumsulfat (AS) oder

elementarem Schwefel (S), in das Produktgas kann das Kaliumchlorid auch zu

Chlorwasserstoff umgesetzt werden [32].

2 KCH+S0,+H,0 — K,SO,+2 HCI GI3[32]
SO,+1/2 0, — SO, Gl 4[32]
(NH,) 2 SO, — 2 NH,+S0,+H,0 Gl 5[32]
4 NH,+4 NO+O, — 4 N,+6 H,0 Gl 6 [32]

In Gl 3 ist die Sulfation von gasformigen KCI mit SO, beschrieben. Bei der
Verwendung von Ammoniumsulfat zur Erzeugung von SO, kann der Vorteil genutzt
werden, dass dadurch Stickoxide verringert werden kénnen. Siehe dazu Gl 5 und Gl

6.
Die Erzeugung von SO, durch Oxidation, wie in Gl 4 beschrieben, ist bei der

Vergasung nicht moglich, da kein Sauerstoff im Produktgas enthalten ist.
Abbildung 31 zeigt das Verhalten von Ammoniumsulfat und elementarem Schwefel

zum Abbau von Kaliumchlorid. Es ist zu erkennen, dass mit Ammoniumsulfat deutlich

bessere Ergebnisse erreicht werden kénnen [32].
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Abbildung 31: Verringerung von Kaliumchlorid durch Zugabe von schwefelhaltigen Stoffen in das
Produktgas [32]
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2.7 Teere

Hochmolekulare Kohlenwasserstoffe welche als Teere bezeichnet werden sind in der
Regel hitzebestandig und kénnen in hoch komplexe Strukturen auskondensieren
oder auspolymerisieren. Das bei der klassischen Festbettvergasung von Biomasse
entstehende Produktgas weist oft einen hohen Teergehalt auf. Dies kann zu starker
Verunreinigung von Anlagenteilen fihren. Teer kann auf verschiedene Arten entfernt
werden. Beim katalytischen und thermischen Cracken oder durch partielle Oxidation
werden die  hochmolekularen  Kohlenwasserstoffe  in  niedermolekulare
Kohlenwasserstoffe aufgespalten, welche anschlielRend im nachgeschalteten BHWK
oder in einer Gasturbine verbrannt werden kénnen [33]. Eine hohe Teerbeladung im
Produktgas kann auch durch Zugabe von Aktivkohle, aufgrund dessen grol3er

Oberflache, bei der Gasreinigung wesentlich verringert werden [34].
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3 VERSUCHSAUFBAU

Im Laborbereich der CLEANSTGAS GmbH befinden sich drei Anlagen zur
Holzvergasung und Stromerzeugung. Die Demonstrationsanlage mit einer Leistung
von 500 kWogst / 140 kWg und der Verkaufsprototyp mit einer Leistung von 1000
KWgst / 280 kWg funktionieren nach dem gestuften Vergasungsprinzip von
CLEANSTGAS wie in Abschnitt 2.2 beschrieben. Der verwendete Brennstoff bei
beiden Anlagen sind Hackschnitzel. Die bei den Versuchen erzeugte elektrische
Energie wird in das Stromnetz und die thermische Energie in das Fernwarmenetz
eingespeist [6].

Die dritte Anlage, die Laborgaserzeugungsanlage, an welcher die Versuche flr diese
Masterarbeit mit den aschereichen Biomassen durchgefihrt wurden funktioniert auch
nach dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen CLEANSTGAS-Prinzip. Es ist allerdings
nicht mit einem BHKW gekoppelt und dient daher nur zur Produktgaserzeugung. Die
Anlage ist fir eine Leistung von 75 kWgst ausgelegt und dient der Vergasung von
pelletierten Brennstoffen. Die Energie fur den Pyrolyse-Prozess wird elektrisch
bereitgestellt und die abgefihrte thermische Energie bei der Gaskihlung wird der
firmeninternen Haustechnik zur Verfigung gestellt. Dieses Funktionsprinzip ist in
Abbildung 32 schematisch dargestellt [7].

) ] Luft Dampf
Hicireia Elektrische Energie Pyrolysegas L
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Produktgas-

geblase W
Kondensat Filter- A Zyklon- Asche
staub staub

~2]:

Abbildung 32: Schematische Darstellung Laborgaserzeugungsanlage bei CLEANSTGAS GmbH
(Abénderung: BHKW ersetzt durch Gasfackel und elektrische Energie bei Pyrolyse) [7]
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3.1 Verfahrenstechnisches Fliel3bild, Messgerate und Analysen

Das verfahrenstechnische Fliel3bild stellt die Anlage mit ihrer Instrumentierung, den
Messstellen und den Verrohrungen dar. Es soll damit der Versuchsaufbau mit den fur
die Versuche relevanten Mess- und Analysestellen gezeigt werden. Diese Mess- und
Analysestellen sind in den nachfolgenden Fliel3bildern mit der Farbe Gelb markiert
und in der Tabelle 3 mit den verwendeten Messgeraten oder Messverfahren
angefuhrt. Die genaue Funktionsweise der verwendeten Komponenten werden in
Kapitel 3.2 behandelt. Die Abbildung 33 zeigt das verfahrenstechnische Flie3bild der
Gaserzeugungseinheit. Es beinhaltet die Brennluftversorgung, den Dampferzeuger
die Biomasseaufgabe, den Pyrolysator, die partielle Oxidationsbrennkammer, den

Reduktionsbereich mit Drehkegelrost und das Stickstoff-Inertisierungssystem.
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Abbildung 33: Verfahrenstechnisches Flie3bild der Gaserzeugung
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Die Abbildung 34 zeigt das verfahrenstechnische FlieRbild der Gasreinigung. Es ist
dabei der Weg des Produktgases kommend von der Gaserzeugungseinheit durch die
Zyklonentstaubung, die Gaskuhlung, den Schlauchfilter, das Produktgasgeblase, die
Quenche bis hin zur Gasfackel dargestellt. Weiters ist der Wasserkreislauf der
Gaskuhlung und der Quenche, die Hochdruck-Stickstoffversorgung fir die
Schlauchfilterabreinigung, die Kondensatabfiihrung und die Ausschleusesysteme fur

die Feinasche zu sehen.
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Abbildung 34: Verfahrenstechnisches Fliel3bild der Gasreinigung
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Die Abbildung 35 zeigt das verfahrenstechnische Fliel3bild der Ascheaustragung. Es
beinhaltet die Sammelschnecke, wo die Rostasche von der Gaserzeugungseinheit
sowie die Feinasche von Zyklon, Gaskuhlung und der Filterstaub in die Asche-
/Staubbox gefuhrt werden. Weiters sind die Steigschnecke und die

Doppelpendelklappe mit Aschetonne fur die gasdichte Ascheaustragung der Anlage

dargestellt.
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Abbildung 35: Verfahrenstechnisches Fliel3bild der Ascheaustragung
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Tabelle 3 die die

Versuchsdurchfuhrung und Auswertung. Die elementare Zusammensetzung der

zeigt wichtigsten Messungen und Analysen fur
Brennstoffe wurde am Institut fir organische Chemie der TU Graz mit einem
Elementaranalysator bestimmt. Die Probenentnahmen und die Auswertungen fur das
Teer und Partikelsampling (T&P) wurden bei allen Versuchen durch die Mitarbeiter
des Labors bei CLEANSTGAS GmbH durchgefiihrt. Die Teerwerte wurden mittels

Gaschromatographie ausgewertet, wobei der Gesamt-Teergehalt (ohne Benzol) als

Messergebnis angefihrt wird.

Tabelle 3: Wichtige Messungen und Analysen fir die Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Messstelle Messgrofle Messgerat Norm Bezeichnung
QR 1 Massenstrom Tischwaage Biomassenstrom
elementare Elementaranalysator Vario El elementare
Zusammensetzung TU Graz Zusammensetzung
TIC I-932 Temperatur Mantelthermoelement Typ N Pyrolyseaustrittstemeratur
TIC 1-902 Temperatur Mantelthermoelement Typ N POx-Austrittstemperatur
TIC 1-608 Temperatur Mantelthermoelement Typ N RED-Temperatur oben
TIC 1-768 Temperatur Mantelthermoelement Typ N PG-Temperatur nach RED
PIC1-570/1-561 | Druckdifferenz Huba Typ 692 Differenzdruck Koksbett
QR T&P-A Teer und Partikel Probennahme nach VDI-2066 CEN TS 15439 | T&P vor Zyklon
QR T&P-B Teer und Partikel Probennahme nach VDI-2066 CEN TS 15439 | T&P nach Zyklon
QR T&P-C Teer und Partikel Probennahme nach VDI-2066 CEN TS 15439 | T&P nach Schlauchfilter
FIC1 Massenstrom Messblende PG-Massenstrom
QR 2 PG-Zusammensetzung | ABB-Gasanalyseschrank EL3020 PG-Analyse
QR 3 Massenstrom Tischwaage Aschemassenstrom
Restkohlenstoff CEN TS 14775 | Restkohlenstoff Asche

Neben den oben angefiihrten Messungen wurden auch viele andere Temperaturen
und Massenstrome gemessen und mit der Datenaufzeichnung dokumentiert. Die fur
die Versuchsauswertung bendtigten Massenstrome von Luft und Dampf sowie die
relevanten Temperaturen fur die Dichtebestimmung der Gase sind bei den

Versuchen mitaufgezeichnet worden.

Da der ABB—Gasanalyseschrank zur Bestimmung der Produktgaszusammensetzung
von mir bedient wurde, soll dessen Funktionsweise hier kurz beschrieben werden.
Die Abbildung 36 zeigt das verfahrenstechnische Flie3bild mit den verwendeten
Analysatoren des Gasanalyseschranks.
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Abbildung 36: Messaufbau ABB-Gasanalyseschrank [7]

Das Produktgas wird mittels einer Membranpumpe durch eine beheizte
Messgasleitung von der Produktgasleitung der Laborgaserzeugungsanlage
abgesaugt. Mit einem Messgaskihler wird das Produktgas auf 4°C abgekihlt,
sodass die Luftfeuchtigkeit zusammen mit anderen kondensierbaren Komponenten
kondensiert. Nachdem das Gas den Kondensatwachter und den Durchflusswachter
passiert hat, gelangt es zum ersten Analysator URAS 26. Dort wird aufgrund der
unterschiedlichen Infrarotabsorption der einzelnen Gaskomponenten der
Volumsanteil von CH,, CO und CO, bestimmt. Mit dem darauffolgenden Analysator
CALDOS 27 wird der Volumsanteil von H, aufgrund der Warmeleitfahigkeit des
Gases ermittelt. Die O,-Bestimmung erfolgt schlussendlich im Analysator MAGNOS
206 aufgrund der parametrischen Eigenschaften des Gases. Nach der Analyse wird
das Gas in eine Feldleitung geleitet wo es weiter zur Gasfackel gelangt. Die
nachfolgende Tabelle 4 zeigt einen Uberblick iber die eingesetzten Analysatoren,

deren Messprinzip und den Messbereich [35],[7].

Tabelle 4: Ubersicht der Gasanalysatoren im ABB-Gasanalyseschrank [35]

MessgréRe Analysator Messprinzip Messbereich [Vol%]
0, MAGNOS 206 | Parametrisches Verfahren von O, 0-25
CH, URAS 26 Nichtdispersive Infrarotabsorption 0-5
co URAS 26 Nichtdispersive Infrarotabsorption 0-50
Co, URAS 26 Nichtdispersive Infrarotabsorption 0-50
H, CALDOS 27 unterschiedliche Warmeleitfahigkeit 0-50
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3.2 Konstruktion, Komponenten und deren Funktionswe ise

Die Laborgaserzeugungsanlage besteht  aus zwel Einheiten. Die
Gaserzeugungseinheit und die Gasreinigungseinheit. In Abbildung 37 sind links die
Gaserzeugungseinheit mit der Farbe Blau und die Gasreinigungseinheit mit der
Farbe Rot gekennzeichnet. Die Gaserzeugungseinheit wurde im Jahr 2010 gebaut
und erste Versuche mit pelletierten Biobrennstoffen durchgefihrt. Im Zuge einer
Diplomarbeit im Jahr 2012 wurde die Anlage durch die Einheit der Gasreinigung
erweitert.

In Abbildung 37 ist rechts die Rulckansicht der Laborgaserzeugungsanlage
dargestellt. Die wichtigsten Komponenten der Gaserzeugungseinheit sind mit
Positionsnummern von 1 — 8 versehen. Deren Bezeichnung, die relevanten

konstruktiven und technischen Daten sind in der Tabelle 5 angefuhrt.
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Abbildung 37: Konstruktion des Ausgangszustandes der Laborgaserzeugungsanlage. Links:
Seitenansicht. Rechts: Rickansicht. (Abénderung: Positionsnummern) [21]

Mit der Gaserzeugungseinheit kann das CLEANSTGAS-Prinzip der gestuften
Vergasung durchgefuhrt werden. Die zu vergasende pelletierte Biomasse wird daftr
in den Vorratsbehalter geflillt. Durch eine Zellenradschleuse gelangt die Biomasse in
die Pyrolyseschnecke. Ein Schwingstabsensor, welcher den Fullstand am Beginn der
Pyrolyseschnecke misst, dient als RegelgroRe fir die Zellenradschleuse. Im
Pyrolysator wird der Biobrennstoff unter Sauerstoffabschluss auf ca. 600°C erhitzt.
Dabei entsteht Pyrolysegas und Koks. Der Koks féllt durch den Koksabwurfschacht

in die Reduktionszone. Das Pyrolysegas wird von der Injektordiise mit dem Prinzip
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des turbulenten Freistrahls in die partielle Oxidationsbrennkammer gesaugt. Die
Injektorduse befindet sich auf der Oberseite der partiellen Oxidationsbrennkammer.
Dartber ist ein Erdgasbrenner installiert. Dieser wird fur den Start der Anlage
bendtigt. Fir die partielle Oxidation und den Erdgasbrenner wird Luft benétigt. Diese
wird mit dem Brennluftgeblase bereitgestellt. Fir die Regelung des Prozesses kann
auch Wasserdampf der partiellen Oxidationsbrennkammer zugefihrt werden. Fir die
Wasserdampfbereitstellung dient ein elektrischer Dampferzeuger mit einer Leistung
von 25 kWeg. In der Oxidationsbrennkammer wird das Pyrolysegas auf 1000°C bis
1200°C oxidiert. Diese Verbrennungsreaktionen bestimmen einen fast vollstadndigen
Teerumsatz. Die hohe Prozesstemperatur ist auch fir die nachfolgende Reduktion
durch die der Koks weiter ausgegast wird notwendig. Der Koksfillstand in der
Reduktion wird mit einem Drehfligelgeber (berwacht. Es besteht auch die
Moglichkeit Luft und Dampf fir die Prozessregelung der Reduktions-Zone zu
verwenden. Diese werden auch durch das Brennluftgeblase und den Dampferzeuger
bereitgestellt. Das entstehende Produktgas gelang weiter in die Gasreinigungseinheit

und die Asche wird mit einem Drehkegelrostsystem unten abgefuhrt.

Tabelle 5: Komponenten der Laborgaserzeugungseinheit fiir Abbildung 37 [7]

Pos. Nr. Bezeichnung Eigenschaften

A Gaserzeugungseinheit L=4m,B=15m,H=3m

B Gasreinigungseinheit L=5mB=1mH=3m

1 Brennstoffaufgabe Vorratshehalter 0,35 m°
Zellenradschleuse 45 kg/h

2 | Pyrolysator elektrische Beheizung 3x1,25 kW

1x1,8kW

Pyrolysetemperatur 200 - 600 °C

3 Koksabwurfschacht

4 Partielle Oxidation Erdgasziindbrennerleistung 2,8 kW

5 Reduktion Reduktionstemperatur 650 - 1000 °C

6 Drehkegelrost 0,25 kW Antrieb fiir Drehkegel
u. Ascheaustragungsschnecke

7 Abwassertank Fassungsvermdégen ca. 40 |

8 Brennluftgeblase Seitenkanalverdichter Elektror SD 42
Leistung 1,5 kW
Regelung FU
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In Abbildung 38 ist die Gasreinigungseinheit dargestellt. Die wichtigsten
Komponenten sind dabei mit Positionsnummern von 9 — 20 versehen. Deren
Bezeichnung, die relevanten konstruktiven und technischen Daten sind in Tabelle 6

angefuhrt.

)

Abbildung 38: Konstruktion des Ausgangszustandes der Laborgaserzeugungsanlage Frontansicht.
(Ab&nderung Positionsnummern) [21]

Das Produktgas, welches von der Gaserzeugungseinheit kommt, gelangt zuerst in
den Zyklon in dem grobe Partikel (<5 pm) aus dem Gas durch Fliehkraft
abgeschieden werden. Danach wird das Produktgas in der Gaskuhlung abgekuhlt
bevor es in die Entstaubung gelangt wo sich ein Schlauchfilter befindet. Die
Abwarme aus der Gaskihlung wird an die firmeninterne Haustechnik tbergeben.
Nach dem Schlauchfilter befindet sich das Produktgasgeblase, welches mit einer
Unterdruckregelung fir die Gaserzeugung betrieben wird. In der Quenche wird das
Produktgas weiter abgekihlt und mit Hilfe einer Messblende der
Produktgasmassenstrom gemessen. Das fertige brennbare Gas wird bei dieser
Anlage nicht in einem BHKW zur Stromerzeugung verwendet, sondern wird in einer

Gasfackel abgebrannt.

44



Versuchsaufbau

Mit der Sammelschnecke werden die Feinasche aus der Gasreinigung und die

Rostasche aus der Reduktion in eine Aschesammelbox befdrdert. Von dort gelangt

sie Uber eine Steigschnecke zur Doppelpendelklappe. Mit Hilfe dieser wird die Asche

letztendlich gasdicht aus der Anlage in einen Aschecontainer beférdert. In den

beiden Schaltschranken befinden sich die fir die Steuerung der Anlage notwendigen

elektronischen Bauteile.

Tabelle 6: Komponenten der Laborgaserzeugungseinheit fiir Abbildung 38 [7]

Pos. Nr. | Bezeichnung Eigenschaften

9 Zyklon Tangentialeinlauf
Durchmesser 260 mm
Trennkorngréi3e ca. 4 um

10 | Gaskiihlung Kihlleistung ca. 10 kW
WT-Flache 1,04 m*

11 | Schlauchfilter Typ R60MC
Lange 1400 mm
Durchmesser 180 mm

12 | Produktgasgeblase Radialverdichter Elekror HRD 60/4
Leistung 4 kW
Regelung FU

13 Quenche Kihlleistung 9 kW

14 Produktgasmessblende

15 Produktgasleitung Durchmesser 50 mm

16 Sammelschnecke Durchmesser 125 mm
Antriebsleistung 0,25 kW

17 Aschesammelbox Fassungsvermdégen ca. 20 |

18 Steigschnecke Durchmesser 125 mm
Antriebsleistung 0,25 kW

19 Doppelpendelklappe gasdichte Ascheaustragung

20 Schaltschrank 1 x Gaserzeugung
1 x Gasreinigung
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3.3 Automatisierung und Software

Mit einem Siemens Simatic7 SPS-Steuerungssystem, welches mit einer Profibus-
Verbindung mit einem Leitserver kommuniziert erfolgt die Mess- und
Regelungstechnik  der  Versuchsanlage. Als Prozesssteuerungs- und
Visualisierungssoftware  dient  AutomationX.  Damit  erfolgt auch die
Datenaufzeichnung. In Abbildung 39 sind zwei Fenster des Prozessleitsystems
dargestellt. Oben ist die Visualisierung der Gaserzeugungseinheit und unten die der
Gasreinigungseinheit zu sehen.

[=7% EfT]
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Abbildung 39: Visualisierung. Oben: Gaserzeugung, Unten: Gasreinigung
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3.4 Optimierung der Anlage fir den Dauerbetrieb

Der erste Optimierungsbedarf der Laborgaserzeugungsanlage fur den Einsatz im
Dauerbetrieb wurde mit einer Recherche im Anlagenprotokoll aus den
vorangegangenen Arbeiten und Versuchen ermittelt. Danach wurde die Anlage mit
Normholzpellets aus Fichte in sechs Vorversuchen insgesamt 47 Stunden betrieben.
Dabei wurde laufend der weitere Optimierungsbedarf fir die Hardware und die
Automatisierungssoftware ermittelt. Mit den dabei gewonnenen Erkenntnissen
wurden Optimierungsmafinahmen festgelegt. Diese wurden dann an der Anlage und
dem Automatisierungssystem umgesetzt und deren Funktionsweise bei den
nachfolgenden Versuchen getestet. Durch diese Vorgehensweise konnte der
Anlagenbetrieb kontinuierlich stabilisiert und die Sicherheitsfunktionen tberprift und

erweitert werden.

3.4.1 Recherchierte und umgesetzte erste Optimierun  gsmaflinahmen

* Reparatur der Doppelpendelklappe
In Abbildung 40 ist der Antrieb und der Mechanismus der Doppelpendelklappe
abgebildet. Da der Bolzen der Fuhrungswalze aufgrund der hohen dynamischen
Belastung durch die Ruckstellfeder gebrochen war, wurde dieser neu dimensioniert

und eine neu Feder mit geringerer Federsteifigkeit eingebaut.

Abbildung 40: Links: Antrieb der Doppelpendelklappe mit Antriebshebel. Rechts: Mechanismus der
Doppelpendelklappe

Zusatzlich wurden die Klappen mit Silikondichtringen neu abgedichtet, um das
Ansaugen von Falschluft in die Anlage zu unterbinden und damit die Brandgefahr in

diesem Bereich einzudammen.
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* Optimierung der Injektordise fur die partielle Oxidation

In den vorangegangenen Versuchen an der Laborgaserzeugungsanlage wurde
festgestellt, dass nicht das gesamte erzeugte Pyrolysegas durch die partielle
Oxidationskammer hindurchging, sondern ein Teil tUber den Koksabwurfschacht
entweichen konnte. Dies muss in jedem Fall verhindert werden, damit die Teere des
Pyrolysegases in der partiellen Oxidationsbrennkammer umgesetzt werden kénnen.
Um diesem Problem entgegen zu wirken musste die Geometrie der Injektordise
abgeandert werden. Zunachst wurde, mit Hilfe eines vereinfachten mathematischen
Modells zum  turbulenten  Freistrahl, versucht die  Geometrien von
Injektordiisenaustritts- zu POx-Brennkammerquerschnitt abzustimmen Mit dieser
vereinfachten Methode konnte aber kein brauchbares Ergebnis erzielt werden. Aus
diesem Grund wurden, mit Hilfe von Erfahrungswerten und Ahnlichkeitsansatzen aus
den groRen Demonstrationsanlagen, verschiedene Austrittsquerschnitte der
Injektordiise getestet. Um dies zu erreichen wurden unterschiedliche Rohre in die
Injektordiise eingeschweil3t, bis der passende Querschnitt gefunden wurde.

Die POx-Brennkammer und die darauf liegende optimierte Injektordiise sind in
Abbildung 41 zu sehen.

Injektordiise mit
Eingeschweifitem
Rohr

POx -
Brennkammer

e ¥

Abbildung 41: Injektordiise mit eingeschweil3tem Rohr
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3.4.2 Optimierungsmal3nahmen abgeleitet aus den Vorv  ersuchen

Abwassertank
Dieser Stahltank wurde aufgrund von Korrosionsproblemen unbrauchbar und
ist durch einen geschweil3ten Edelstahltank ersetzt worden. In Abbildung 42

sind links der Korrosionsschaden des alten Tanks und rechts der neue

Edelstahltank zu sehen.

Abbildung 42: Links: Korrosionsschaden, Rechts: Neuer Edelstahltank

Heizung fur Gaskihlkreislauf bei Anlagenstart

Beim Start der Versuchsanlage ist es aufgrund eines kalten
Anlagenabschnittes, welcher sich tUber die Gaskihlung und den Schlauchfilter
erstreckt, zu Kondensation des im Rauchgas vom Erdgasbrenner enthaltenen
Wasserdampfs gekommen. Dadurch wurde der Schlauchfilter feucht und es
kam zu einem erheblichen Druckverlust, welcher das Produktgasgeblase an
seine Leistungsgrenze trieb und der Filterschlauch standig abgereinigt wurde.
Um diesem Problem entgegenzuwirken wurde eine Heizpatrone in den
Kihlkreislauf der Gaskihlung eingebaut um die Temperaturen in dem
betroffenen Anlagenbereich so weit zu steigern, dass wahrend des
Anlagenstarts keine Kondensation mehr auftritt. Zusatzlich wurden die

Leitungen des Kiuhlkreislaufes isoliert, um die Warmeverluste zu minimieren.
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Drehkegelrost

Die Ascheaustragung aus der Reduktion mit dem Drehkegelrost begann bei
langerem Betrieb der Anlage zu verstopfen. Dadurch verklemmten sich die
beweglichen Teile des Drehkegelrosts so stark, dass es zum Ausfall dieses
Anlagenteils kam. Um dem entgegen zu wirken, wurde der Antrieb fur die
Ascheaustragungsschnecke und den Drehkegelrost entkoppelt. Dies wurde
mit der Montage eines zweiten Antriebes erreicht. Weiters wurde um
zukunftigen Stérungen entgegenzuwirken eine elektronische
Drehrichtungsumkehr der Antrieb installiert. In Abbildung 43 ist der

Drehkegelrost mit den beiden entkoppelten Antrieben schematisch dargestellit.

/Koksbett
2o L-Drehkegel
S Wischer
Ascheschnecke
() o
Antrieb i
Antrieb

Abbildung 43: Prinzipskizze Drehkegelrost (Ab&nderung: Darstellung der neuen Antriebe) [21]

Automatisierung und Software

Fur die Brennluftmengenregelung der partiellen Oxidationsbrennkammer
wurde deren Regelgrol3e auf eine andere Temperatur im Austritt der partiellen
Oxidationsbrennkammer verschoben. Durch diese MalRnahme konnte der
Gaserzeugungsprozess stabilisiert werden.

Zur Erhéhung der Sicherheit wurden einige neue Warnalarme implementiert.
Der Wichtigste ist jener, welcher bei Uberschreitung des Grenzwertes von
einem Volumsprozent Sauerstoff in der Anlage ausgelost wird. Dies ist sehr
wichtig, da beim Uberschreiten dieses Grenzwertes sofort GegenmalRnahmen
eingeleitet werden mussen, um keine explosionsgefahrlichen Gasgemische zu
erhalten [36].
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3.5 Durchfuhrung der Messungen und Analysen

Die Anordnung der Messstellen, durchgefiihrte Analysen und die verwendeten
Messgerate sind bereits in Kapitel 3.1 behandelt worden. Hier soll nun ein Uberblick
verschafft werden, wie die Versuche vorbereitet, durchgefihrt und ausgewertet
wurden.

Als Brennstoff wurden Normholzpellets aus Fichte mit einem Durchmesser von 6 mm
als Referenzbrennstoff und Miscanthuspellets, Heupellets und Strohpellets mit einem
Durchmesser von 8 mm als aschereiche Biobrennstoffe ausgewahlt. Diese wurden
vom benachbarten Biomassehof und von der KWB GmbH bereitgestellt.

Bei den Dauerbetriebsversuchen mit den eben genannten Biobrennstoffen wurde die
Laborgaserzeugungsanlage so lange betrieben bis eine Stérung auftrat, aufgrund
derer die Anlage angehalten werden musste. Wahrend des Versuchsbetriebes
mussten die Biomassezufuhr und die Ascheentsorgung durchgefihrt und
gelegentliche Verblockungen entstort werden. Aul3erdem war es notwendig den
Abwassertank regelméafRig zu entleeren, damit kein Wasser in die Produktgasleitung
gelangen konnte. Diese wirde verfalschte Messungen und einen Anstieg der
Produktgasgeblaseleistung hervorrufen.

Neben diesen Arbeiten musste auf alle Warnalarme reagiert und eventuell daraus
abgeleitete Storungen behoben oder kleinere Reparaturen durchgefuhrt werden. Im
Vordergrund bei der Versuchsdurchfihrung stand allerdings immer die Sicherheit fur

Mensch und Maschine.
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Die bei den Versuchen aufgezeichneten Messwerte und die genommenen Proben
wurden dann aus der Datenaufzeichnung ausgelesen bzw. im Laboratorium
ausgewertet. Damit konnte schlie3lich eine Massen- und Energiebilanz fur alle
Versuche in einem bestehenden EXCEL-Berechnungsprogramm durchgefiihrt
werden. AufRerdem wurde die Anlage nach der Abklhlphase inspiziert und die
aufgetretenen Storungen und Schaden behoben und dokumentiert. Tabelle 7 zeigt
eine Ubersicht aller durchgefiihrten Versuche, den dabei verwendeten Brennstoffen

sowie die jeweilige Versuchsdauer.

Tabelle 7: Brennstoff- und Versuchsibersicht

Datum / Versuchsnummer Brennstoff Versuchsdauer [h] Bemerkung
08.08.13/V1 Normholzpellets aus Fichte 7 Vorversuch
17.09.13/V2 Normholzpellets aus Fichte 8 Vorversuch
24.09.13/V3 Normholzpellets aus Fichte 8 Vorversuch
02.10.13/V4 Normholzpellets aus Fichte 7 Vorversuch
09.10.13/V5 Normholzpellets aus Fichte 9 Vorversuch
23.10.13/V6 Normholzpellets aus Fichte 8 Vorversuch
07.11.13/D1 Normholzpellets aus Fichte 28 Dauerbetrieb Ref.
26.11.13 /D2 Miscanthuspellets 46 Dauerbetrieb
03.12.13/D3 Heupellets 25 Dauerbetrieb
11.12.13/ D4 Strohpellets 24 Dauerbetrieb
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den vier Versuchen, mit

Normholzpellets aus Fichte, Miscanthuspellets, Heupellets und Strohpellets,
prasentiert und erlautert. Zuerst werden die Elementar-, Massen- und Energiebilanz
angefuhrt. Danach folgen die Ergebnisse aus den Teer- und Partikelsamplings, sowie

eine kurze Diskussion Uber den Versuchsablauf und der Anlageninspektionen.

4.1 Referenzversuch mit Normholzpellets aus Fichte

Bei diesem Versuch wurden Normholzpellets aus Fichte mit einem Durchmesser von
6 mm verwendet. Er soll als Referenzversuch dienen, mit dem die nachfolgenden
Versuche mit aschereicher Biomasse verglichen werden konnen. Die

Laborgaserzeugungsanlage wurde bei diesem Versuch 28 Stunden betrieben.

4.1.1 Elementar-, Massen- & Energiebilanz

Der Bilanzierungszeitraum wurde bei einem stabilen Betriebszustand des
Vergasungsprozess gewahlt und die Messwerte Uber diesen Zeitraum gemittelt. Im
Anhang A sind die Elementar-, Massen- und die Energiebilanz dieses Versuchs in
tabellarischer Form zu finden. Dabei sind die wichtigsten Basisdaten, wie das
Versuchsdatum, der Bilanzierungszeitraum sowie die meteorologischen Daten
angefuhrt. Mit der Farbe Blau sind, bei der Massenbilanz, die wichtigsten Bereiche,
wie die Elementarzusammensetzung, die Gesamtmassenbilanz, die Elementarbilanz,
die Abweichungen von Masseninput zu Massenoutput und die Massenkennzahlen,
gekennzeichnet. Die Elementarzusammensetzung, d. h. Massenanteile von C, H, N
und S, wurde extern fur jeden Brennstoff bestimmt. Der Massenanteil von Cl wurde
der Literatur [2] entnommen. Der Restkohlenstoff der Asche wurde durch die
Mitarbeiter des Labors ermittelt. Die Anteile von S und Cl wurden bei der
Bilanzierung rechnerisch zu 10% zur Asche und zu 90% zum Produktgas, laut
Literatur [4], aufgeteilt. Um die Gesamtmassenbilanz zu schlieRen und so die
Messunsicherheit der Produktgasmessblende zu kompensieren, wurde der

gemessene Produktgasmassenstrom mit einem Faktor f,5 Kkorrigiert, sodass sich

eine minimale Abweichung zwischen Masseninput und Massenoutput einstellte. Als
spezifische Kennzahlen der Vergasung werden die spezifische Produktgasmenge,

der Air/Fuel-Ratio und der Steam/Fuel-Ratio genannt.
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In der Energiebilanz sind der Energieinput, der Energieoutput und die Wirkungsgrade
zu diesem Versuch aufgelistet. Der Energieinput setzt sich aus dem Brennwert der
Biomasse, den sensiblen Warmen der zugefihrten Stoffstrome, der zugefuhrten
Heizleistung fur die Pyrolyse und der Antriebsleistung des Produktgasgeblases
zusammen. Als Energieoutput werden der Brennwert des Produktgases, die
abgegebene Energiemenge des Warmetauschers an den Hochtemperaturkreislauf
der Haustechnik, die nutzbare im Produktgas enthaltene sensible Warme, die nicht
nutzbare sensible Wéarme des Produktgases, der Brennwert des in der Asche
enthaltenen Kohlenstoffes als Ascheverluste und Warmeverluste beriicksichtigt. Als
Grenze fur die Nutzbarkeit wurde eine Temperatur von 100°C festgelegt. Im
Unterpunkt Effizienzen wird der Kaltgaswirkungsgrad konventionell und energetisch
angegeben. Der Unterschied dabei liegt in der Beriicksichtigung der extern
zugefiuhrten Pyrolysewarme. Weiters wird die Gesamtenergieeffizienz bezogen auf
den Brennstoffenergieinput sowie auf den Gesamtenergieinput angegeben.

In der Tabelle 8 sind die wichtigsten Ergebnisse der Massen- und Energiebilanz
dieses Versuchs zusammengefasst. Die Dampfmenge (SFR) ist bei diesem Versuch
null, da ausschlieBlich Luft als Vergasungsmittel eingesetzt wurde. Der Brennwert
der Asche ist relativ hoch. Dies lasst sich auf den hohen Restkohlenstoffgehalt in der
Asche zuriickfihren. Bei den Energiestromen féllt auf, dass die Summe der
Brennstoffwarmeleistungen von Produktgas und Asche fast dem Wert der
Biomassen-BWL entspricht. Dies bedeutet, dass die Ascheverluste den grof3ten

Anteil an den Verlustleistungen ausmachen.

Tabelle 8: Ergebnisse aus Massen- und Energiebilanz des Versuchs Nr. D1 mit Normholzpellets aus

Fichte
Kenngrof3e Wert Einheit
Massenstrome Biomassenstrom 9,31 [kg/h]
Vergasungsmittel (Luft) 15,47 [kg/h]
PG-Massenstrom 25,99 [kg/h]
Aschenmassestrom 0,82 [kg/h]
Kennzahlen der
Vergasung spez. Produktgasmenge 2,3 [Nm3 PG tr./kg BM tr.]
AFR (Air/Fuel-Ratio) 1,77 [-]
SFR (Steam/Fuel-Ratio) 0 [-]
Brennwerte Ho Biomasse 17,33 [MJ/Kkg tr.]
PG 5,6 [MJ/Nm?]
Asche 32,7 [MJ/kg]
Energiestrome Biomasse-BWL 44,8 [kW]
PG-BWL 37,76 [kW]
Asche-BWL 7,44 [kW]
Kaltgaswirkungsgrad konventionell 84,2 [%]
energetisch 76,4 [%0]
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4.1.2 Teer- & Partikelsampling

Das Teer- und Partikelsampling wurde wie in Kapitel 3.1 beschrieben durchgefihrt.
Es wurden vor sowie nach dem Zyklon und nach dem Schlauchfilter Proben
entnommen. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse aus zwei Messungen angegeben.
Dabei sind der Heizwert, der Staubgehalt und der Teergehalt im Produktgas
aufgelistet. Der hohere Heizwert bei der zweiten Messung ist auf eine bessere
Ausgasung bzw. einen hdheren Koksfillstand zurtickzufiihren. Die Beladung des
Produktgases mit Staub und Teer mussten eigentlich von Messstelle zu Messstelle
abnehmen was allerdings, wie man deutlich erkennen kann, hier nicht der Fall ist.
Vor allem die Staubwerte sind sehr verstreut. Die Messstelle nach dem Filter
(Schlauchfilter) ist am Unsichersten. Fir die nachfolgenden Versuche wird daher die
Messstelle um ein paar Zentimeter verlegt, um den Beruhigungsweg fir das
Produktgas zu erhéhen. GrolRere Abweichungen sind auch darauf zurtickzufihren,
dass beim Abreinigen des Schlauchfilters lokal Staub aufgewirbelt wird.

Trotz der Unregelmafigkeiten bei diesem Sampling kann ein Staubgehalt von 150 —
300 mg/Nm?® und ein Teergehalt von 12 — 35 mg/Nm? angegeben werden. Diese sind
bei diesem Brennstoff besonders niedrig, was fur sehr gute Prozessbedingungen bei

der Gaserzeugung und fur gute Brennstoffqualitat spricht.

Tabelle 9: Versuch mit Fichtenpellets: Teer- & Partikelampling

Messung Messstelle Brennstoff Hu PG Staub GC Teer
[MJ/m3] [Mmg/Nm3 _tr] [mg/Nm3_tr]
08.11.13-1 vor Zyklon Fichtenpellets 4,9 202 32,5
nach Zyklon 123 28,5
nach Filter 297 34,3
08.11.13-2 vor Zyklon Fichtenpellets 5,0 140 13,2
nach Zyklon 637 11,7
nach Filter 225 12,5
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4.1.3 Verlauf des Referenzversuchs

Hier soll nun auf die beim Versuch vorhandenen Prozessbedingungen wie
Temperaturverlaufe und Produktgaszusammensetzung eingegangen werden.
Weiters werden die bei der Anlageninspektion dokumentierten Erkenntnisse

prasentiert.

In der Abbildung 44 sind oben die Produktgaszusammensetzung in Volumsprozent
und unten die wichtigsten Prozessparameter (Uber den ungefdhren
Bilanzierungszeitraum dargestellt. Diese sind direkt beim Versuch mit Hilfe der
Visualisierung der Messdatenerfassung entstanden. Daraus ist zu erkennen, dass
Uber diesen Zeitraum von ca. 5 Stunden, der Vergasungsprozess sehr stabil
abgelaufen ist. Die Mittelwerte der Gaszusammensetzung sind aus dem

Bilanzierungsergebnis dieses Versuchs entnommen worden. Dabei kann H, mit ca.
20 Vol%, CO mit ca. 20 Vol%, CO, mit etwa 13 Vol% und CH, mit ca. 1 Vol%

beziffert werden. Der Heizwert des Produktgases setzt sich aus den Heizwerten der
brennbaren Bestandteile (H,, CO, CH,) zusammen und kann hier mit ca. 5 MJ/Nm®

angegeben werden. Die starken Schwankungen der Produktgaszusammensetzung
um deren Mittelwerte sind auf den Stickstoffabreinigungsimpuls von der Entstaubung
zurtckzufihren. Bei den Prozessparametern sind die  wichtigsten
Prozesstemperaturen und der Differenzdruck der Koksbettschittung Gber den
Versuchszeitraum dargestellt. Die Prozessparameter sind mit einer Temperaturskala
in °C skaliert. Daher kann der Differenzdruck hier nicht direkt abgelesen werde. Der
ungefdhre Wert wurde aus den Versuchsaufzeichnungen entnommen. Die
Endtemperatur der Pyrolyse (ca. 580°C) ist, mit dem aus der Literaturrecherche
geforderten Wert (ca. 600°C), fast erreicht worden. Zu grof3e Abweichungen davon,
wurden die gestufte Vergasung erschweren, da die ausgegaste Pyrolysegasmenge
wesentlich von dieser Temperatur abhéangig ist. Nach der Teilverbrennung des
Pyrolysegases in der partiellen Oxidationsbrennkammer wurde eine POx-
Austrittstemperatur von ca. 1020°C erreicht. Diese Temperatur stellt auch die
Regelgrol3e fur die zugefuhrte Brennluftmenge dar. Die fallende Temperatur in der
Reduktionszone von ca. 870°C auf ca. 650°C kennzeichnet die in dieser Zone
stattfindende endotherme Vergasungsreaktion. Der Differenzdruck Uber das Koksbett
in der Reduktionszone ist Uber den angegebenen Versuchszeitraum stetig gestiegen.

Dies ist auf ein kontinuierliches Wachsen des Koksbettes zuriickzufiihren. Die Werte
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lagen dabei bei ca. 5-10 mbar. Der N,-Abreinigungsimpuls der Entstaubung

kennzeichnet die Zeitpunkte an denen der Schlauchfilter abgereinigt wurde.
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Abbildung 44: Verlaufe Referenzversuch Nr. D1 vom 07.11.13. Oben: PG-Zusammensetzung. Unten:
Prozessparameter.

Wahrend dieses Versuchs kam es zu einer Stérung, bei welcher die Steuerspannung
kurzzeitig ausfiel. Dies konnte schlie3lich auf einen defekten Profibusstecker
zurtckgefuhrt und die Stérung somit behoben werden. Zu diesem Defekt kam es, da
die Schaltkasten direkt an der Versuchsanlage montiert und somit den mechanischen
Schwingungen der Versuchsanlage ausgesetzt sind. Durch diese Belastung kénnen
elektronische Bauteile beschadigt werden. Man kénnte dieses Problem |l6sen indem
man die Schaltkdsten mechanisch von der Anlage entkoppelt. Dies ist aus
Platzgriinden hier aber nicht moglich.
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Der Referenzversuch musste schlussendlich aber wegen einer Stérung des
Drehkegelrosts abgebrochen werden. Die Grinde daflr und die Losung dieses
Problems wurden bereits im Kapitel 3.4.2 behandelt.
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4.2 Versuche mit aschereicher Biomasse
Wie bereits beschrieben, wurden als aschereiche Biomassen Miscanthuspellets,
Heupellets und Strohpellets als Brennstoffe fur diese Versuche verwendet. Diese

sind in der Abbildung 45 zu sehen.

Abbildung 45: Verwendete Biobrennstoffe. Links oben: Normholzpellets Fichte. Links unten:
Miscanthuspellets. Rechts oben: Heupellets. Rechts unten: Strohpellets

Bei allen Versuchen wurde die Anlage zuerst mit dem Referenzbrennstoff auf
Betriebstemperatur gebracht und danach mit einem aschereichen Biobrennstoff ein
stabiler Betriebszustand eingestellt. Die weitere Vorgehensweise bei der
Durchfihrung der Analysen und Auswertungen war gleich wie beim vorher

beschriebenen Referenzversuch.
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Die Bilanzierungen aller drei Versuche mit den aschereichen Biobrennstoffen sind
dem Anhang B - D zu entnehmen. Die wichtigsten Basisdaten und Ergebnisse
werden in Tabelle 10 fir alle Versuche zusammengefasst.

Tabelle 10: Ubersicht der wichtigsten Basisdaten und Ergebnisse aller Versuche

Brenn - Biomassen - PG- PG- Kaltgaswirkungs - Asche -
Versuch .
stoff strom Massenstrom | Heizwert grad verluste
Nr. pelletiert [kg/h] [kg/h] [MJ/Nm®] [%] [%]bez. auf BWL
D1 Fichte 9,3 25,5 50 84,2 16,6
D2 Miscanthus 9,2 24,5 4,5 77,4 24,5
D3 Heu 9,8 24,0 4,3 70,5 25,4
D4 Stroh 9,5 23,0 3,8 61,9 37,5

Bei allen Versuchen war der Biomassenstrom in die Anlage annahernd gleich. Bei
den Versuchen mit pelletierten Brennstoffen sind die Ascheverluste sehr hoch. Hier
liegen diese im Bereich von ca. 16—38% der Brennstoffwarmeleistung. Der Grund
dafur liegt darin, dass bei den aschereichen Biobrennstoffen die
Aschenmassenstrome und die Restkohlenstoffgehalter in den Aschen sehr hoch
sind.

Wiahrend beim Referenzversuch ein PG-Heizwert von 5,0 MJ/Nm?® erreicht wurde,
lagen die Heizwerte bei den Aschereichen Brennstoffen bei 3,8 bis 4,5 MJ/Nm?®. Bei
dem Versuch mit Miscanthuspellets konnte ein ahnlich guter Kaltgaswirkungsgrad
wie der bei dem Referenzversuch erreicht werden. Bei den Heupellets und vor allem
bei den Strohpellets konnten, aufgrund der hohen Ascheverluste und der schlechten
Heizwerte der Produktgase, nur Kaltgaswirkungsgrade von 70,5% mit den Heupellets

und 61,9% mit den Strohpellets erreicht werden.
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4.2.1 Teer- & Partikelsamplings

In der Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Teer- und Partikelsamplings bei den
Versuchen mit den aschereichen Biomassen zusammengefasst. Zum Vergleich sind
auch die Ergebnisse aus dem Referenzversuch angefihrt. Bei dem Versuch mit
Miscanthuspellets konnte der geforderte Teergehalt (<50 mg) erreicht werden. Bei
den Versuchen mit Heu- und Strohpellets féllt auf, dass die Staub- und
Teerbeladungen der Produktgase sehr hoch sind. Dies kann auf die brichigen und
sproden Brennstoffe, welche bei der mechanischen Beférderung durch die Anlage
zerbrdseln, zurtckgefuhrt werden. Das wurde bei den Versuchen festgestellt und
deckt sich mit den Ergebnissen aus der Literaturrecherche, wonach sehr kleine
Abmessungen der verwendeten Biomassen zu hohem Staub- und Teergehalt im
Produktgas fuhren. Weiters kdnnen die hohen Teerwerte bei den Heu- und
Strohpellets auf den niedrigeren AFR-Wert, im Vergleich zum Referenzversuch,
zuruckgefuhrt werden. Demnach wurden bei den Versuchen mit Heu und Stroh zu
wenig Luft der Vergasung zugefiihrt, wodurch eine Vielzahl der Teere nicht
umgesetzt werden konnte, was in Teerwerte Uber 50 mg/Nm? resultiert.

Es ist weiters ersichtlich, dass bei schlechtem Heizwert die Teerbeladung im
Produktgas auch hoher ist. Dabel ist wiederum das Ausmal3 der Teerumsetzung bei
der Vergasung entscheidend. Werden wenig Teere wie beim Versuch mit den Heu-
und Strohpellets umgesetzt sind auch die Heizwerte mit 4,3 MJ/Nm® bei den
Heupellets und 3,8 MJ/Nm? bei den Strohpellets im Vergleich zum Referenzversuch,
wo Werte von ca. 5 MJ/Nm? erzielt wurden, deutlich geringer. Vergleicht man den
Heizwert und den AFR-Wert der zweiten Messung beim Versuch mit Fichtenpellets
mit den Werten beim Versuch mit Strohpellets erkennt man, dass der Heizwert um
1,2 MJI/Nm®_tr und der AFR-Wert um 0,66 niedriger, aber der Teerwerte um mehr als
1200 mg/Nm?® hoher waren als beim Referenzversuch. Dieses Beispiel
veranschaulicht die Relevanz von Vergasungsmittel- Brennstoffverhaltnis (AFR) flr
den Teerumsatz und dem damit erreichten Heizwert.

Beim Versuch mit den Miscanthuspellets konnten mit einem AFR-Wert von 1,66 ein
Heizwert von 4,5 MJ/Nm?® und eine Teerbeladung von ca. 30 mg/Nm?® erzielt werden.

Mit dieser Gasqualitat konnte ein BHKW ohne Probleme betrieben werden.
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Tabelle 11: Teer- und Partikelsamplings bei den Versuchen mit aschereichen Biomassen

Messung Melstelle Brennstoff Hu PG Staub GC-Teer AFR*
[MJ/m3] [mg/Nm3_tr] [mg/Nm3_tr] [-]

08.11.13-1 vor Zyklon Fichtenpellets 4,9 202 32,5 1,77
nach Zyklon 123 28,5
nach Filter 297 34,3

08.11.13-2 vor Zyklon Fichtenpellets 50 140 13,2 1,77
nach Zyklon 637 11,7
nach Filter 225 12,5

26.11.13-1 vor Zyklon | Miscantuspellets 4,5 350 34,8 1,66
nach Zyklon 337 27,6
nach Filter 214 25,7

26.11.13-2 vor Zyklon | Miscantuspellets 4,5 258 35 1,66
nach Zyklon 335 32,9

nach Filter 133 26

04.12.13-1 vor Zyklon Heupellets 4,3 1405 885,9 1,55
nach Zyklon 918 716,6
nach Filter 350 794,8

11.12.13-1 vor Zyklon Strohpellets 3,8 1997 1238,7 11
nach Zyklon 1427 889,3
nach Filter 385 1218

* Teerwerte tiber 50 mg/Nm?3 wegen zu niedrigem Luft/Brennstoff-Verhéaltnis (AFR)

4.2.2 Verlauf des Versuchs mit Miscanthuspellets

Mit Miscanthus als Brennstoff fur die Laborgaserzeugungsanlage, konnte diese
insgesamt 46 Stunden betrieben werden. In der Abbildung 46 sind oben die
Produktgaszusammensetzung in Volumsprozent und unten die wichtigsten
Prozessparameter Uber einen Ausschnitt des Bilanzierungszeitraums dargestellt.
Diese sind wiederum direkt beim Versuch mit Hilfe der Visualisierung der
Messdatenerfassung entstanden. Bei diesem Versuch konnte wieder ein stabiler
Betriebszustand bei der Biomassevergasung erreicht werden. Die eingetragenen
Werte sind die Mittelwerte aus dem gesamten Bilanzierungszeitraum, daher weichen
die hier dargestellten Verlaufe von diesen etwas ab. Die
Produktgaszusammensetzung ist im Vergleich zum Referenzversuch annéhernd
gleich mit Ausnahme, dass hier etwas weniger CO (15 Vol%) erzielt werden konnte.

Der Anteil an Wasserstoff lag wieder bei ca. 20 Vol%, der von Kohlendioxid bei ca.

15 Vol% und der Anteil von Methan bei ca. 1 Vol%. Mit dieser
Produktgaszusammensetzung konnte schlielich ein Heizwert von ca. 4,5 MJ/Nm?®
erreicht werden. Die in regelmalligen Abstdnden aufgetretenen grof3en
Abweichungen  von  den Mittelwerten ~ kdénnen  wiederum  auf  die

Stickstoffabreinigungsimpulse des Schlauchfilters zurtickgefuhrt werden.
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Die Prozesstemperaturen wurden bei diesem Versuch mit aschereicher Biomasse
etwas geringer gehalten als beim Referenzversuch weil, wie aus der
Literaturrecherche bekannt ist, die Ascheerweichungstemperatur von Miscanthus mit
ca. 900°C deutlich geringer ist als die von Fichtenholz mit 1426°C. Damit sollte ein
Verschlacken der Asche verhindert werden. Die Endtemperatur der Pyrolyse wurde
bei ca. 560°C gehalten und die Temperaturregelung auf 990°C eingestellt. Aufgrund
der Tragheit des Brennluftmengenreglers, welcher wie bereits erwahnt die POx-
Austrittstemperatur als Regelgro3e hat, ist der Verlauf dieser Temperatur etwas
unregelmafiger als die der anderen Prozesstemperaturen. Das Temperaturgefalle
Uber das Koksbett lag bei diesem Versuch zwischen ca. 740°C und 600°C. Der
Differenzdruck Uber das Koksbett kann, in dem dargestellten Zeitbereich, mit ca. 5

mbar angegeben werden.
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Abbildung 46: Verlaufe beim Versuch Nr. D2 mit Miscanthuspellets vom 27.11.13.
Oben: PG-Zusammensetzung. Unten: Prozessparameter.

Dieser Versuch musste abgebrochen werden da der Schlauchfilter so stark
verschmutzte, dass dieser nicht mehr abgereinigt werden konnte. Dadurch wurde der
Druckverlust Uber den Schlauchfilter so grof3, dass das Produktgasgebldse an seine
Leistungsgrenze gestofR3en ist und daher kein Unterdruck in der Reduktion mehr

erzeugt werden konnte. In Abbildung 47 ist der ausgebaute verschmutzte

Schlauchfilter zu sehen.
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Abbildung 47: Verschmutzter Schlauchfilter

4.2.3 Verlauf des Versuchs mit Heupellets

Mit Heu als Brennstoff konnte die Laborgaserzeugungsanlage insgesamt 25 Stunden
betrieben werden. In der Abbildung 48 ist die Produktgaszusammensetzung in
Volumsprozent Uber den gesamten Versuchszeitraum dargestellt. Dieser ist
wiederum direkt beim Versuch mit Hilfe der Visualisierung der Messdatenerfassung
aufgenommen worden. Der Betrieb der Laborgaserzeugungsanlage kann bei diesem
Versuch in vier Bereiche, die Startphase, den Bilanzierungszeitraum einen instabilen
Anlagenbetrieb und in den Anlagenstopp eingeteilt werden. Wéahrend der Startphase
ist die Anlage mit dem Referenzbrennstoff auf Betriebstemperatur gebracht worden
und dann wurde mit der Verwendung von Heupellets als Brennstoff ein stabiler
Anlagenbetrieb eingestellt. Der Anstieg von H, und CO kennzeichnet dabei den

kontinuierlichen Aufbau des Koksbettes. Ein stabiler Betriebszustand der Vergasung
konnte Uber mehrere Stunden einigermaf3en konstant gehalten werden. Dies ist auch
der Grund, warum diese Phase fir die Bilanzierung herangezogen wurde. In diesem
Zeitbereich konnte ein Heizwert von ca. 4,3 MJ/Nm? erzielt werden. Die genauen
Ergebnisse der Bilanzierung sind im Anhang C zu finden. Nach dieser ersten ruhigen
Phase folgte ein sehr instabiler Anlagenbetrieb. Die Brennluftmenge in Anlage
musste ab hier manuell eingestellt werden, da aufgrund der sich sehr schnell
andernden Prozessbedingungen, keine Temperaturregelung mehr angewendet
werden konnte. Es war dabei sehr schwierig den CH,-Anteil im Produktgas gering zu

halten. Dieser ist bei der Vergasung, wie aus der Literaturrecherche bekannt, ein
Indikator fur die Teerbeladung im Produktgas. Bei den oben gezeigten Teer- und
Partikelsamplings sind bereits die hohen Werte von Teer und Staub aufgefallen. Um
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den CH,-Anteil zu verringern wurde mehr Luft als Vergasungsmittel zugefuhrt.

Dadurch sind aber die Prozesstemperaturen angestiegen wodurch auch die Gefahr
einer Ascheverschlackung erhdht wurde. Die Ascheerweichungstemperatur von Heu
ist laut Tabelle 2 um ca. 200°C geringer als der von Miscanthus, dadurch war es bei
diesem Versuch noch wichtiger die Prozesstemperaturen im Koksbett unter der
Ascheerweichungstemperatur zu halten. Wahrend dieser Gradwanderung zwischen

geringem CH,- bzw. Teeranteil im Produktgas und der hohen Prozesstemperaturen,

konnte der Versuch dennoch mehrere Stunden aufrecht gehalten werden. Bei einer
manuellen Regelung der Brennluft besteht weiters die Gefahr, dass bei Stérungen
des Vergasungsprozesses hohe Sauerstoffanteile in der Anlage entstehen kdnnen.
Aus diesem Grund wurde, wie bei den Optimierungsmalinahmen beschrieben, ein
Sauerstoffwarnalarm in das Automatisierungssystem implementiert.

ol T : = |

ERE . oo e g e e g g e e e E R gt g e e s
Anlagenstopp

| instabiler Anlagenbetrieb
27.00 ]

24.00

21.00

Startphase

18.00

15.00 IrL

12.00

a.00

6.00

3.00 r

07:25
03-12

dA AN Heizwert | A& s vy gy

CH,

18:25 2110 2365 02:40 05:25 0s8:10 10:85 [§41
0412

Abbildung 48: PG - Zusammensetzung lber den gesamten Versuch Nr. D3 mit Heupellets vom
03/04.12.13

In Abbildung 49 sind die Prozesstemperaturen und der Differenzdruck in de
Reduktion Uber einen Zeitbereich im instabilen Anlagenbetrieb dargestellt. Die oben
erwahnten Temperaturschwankungen sind hier deutlich ersichtlich. Man kann auch

erkennen, dass die Temperatur der Reduktion oben ca. eine Stunde Uber der
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Ascheerweichungstemperatur von ca. 800°C lag. Dadurch konnte bereits im Vorfeld
vermutet werden, dass es im Bereich der Reduktion zu Verschlackungen und

Brickenbildung kommen wirde.
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Abbildung 49: Prozessbedingungen im instabilen Anlagenbetrieb beim Versuch Nr. D3 mit Heupellets
vom 03/04.12.13

Dieser Versuch musste Schlussendlich durch einen Storstopp abgebrochen werden,
da es zu raschem Differenzdruckanstieg in der Reduktion kam. Das
Produktgasgeblase wurde dadurch an seine Leistungsgrenze getrieben und die
Produktgaserzeugung musste gestoppt werden. Nachdem die Anlage ausgekuhlt
war, wurde diese inspiziert. Dabei ist festgestellt worden, dass es im Bereich der
Reduktion tatsachlich zu lokalen Uberschreitungen der Ascheerweichungstemperatur
kam. Dadurch verschlackte wahrend des Versuchs die gesamte Reduktionszone.
Dies erklart wiederum das rasche Ansteigen des Differenzdruckes in diesem Bereich.
In der Abbildung 50 links ist die Reduktionszone von unten dargestellt. Es ist dort die
Verschlackung, die PG-Leitung weiter zur Gasreinigung, der Koksabwurfschacht und
ein Thermoelement zu sehen. Der Grof3teil der Verschlackungen ist allerdings bereits
beim Ausbau des Drehkegelrosts herausgebrochen. Rechts sind einige dieser
herausgebrochenen Verschlackungsbrocken dargestellt. Dabei sind eine

67



Ergebnisse und Diskussion

gewohnliche Verschlackung und ein in der Verschlackung eingeschlossenes

Koksbett gekennzeichnet.

Abbildung 50: Anlageninspektion. Links: Verschlackung in der Reduktionszone. Rechts:
Verschlackungsbrocken

Die Laborgaserzeugungsanlage wurde nach der Inspektion gereinigt und die
Einsatzbereitschaft fir den nachfolgenden Versuch hergestellt.

4.2.4 Verlauf des Versuchs mit Strohpellets

Mit den Strohpellets konnte die Laborgaserzeugungsanlage 24 Stunden betrieben
werden. In der Abbildung 51 ist die Produktgaszusammensetzung in Volumsprozent
Uber den gesamten Versuchszeitraum dargestellt. Dieser ist wiederum direkt beim
Versuch mit Hilfe der Visualisierung der Messdatenerfassung aufgenommen worden.
Dieser Versuch kann wieder in vier Bereiche, die kritische Startphase, den stabilen
Betriebszustand, den Bilanzierungszeitraum und in den Anlagenstopp unterteilt
werden. Es war zu Beginn mit diesem Brennstoff sehr schwierig einen stabilen
Betriebszustand einzustellen. Nach stundenlanger Arbeit konnte dies aber erreicht
werden. Dabei wurde die Brennluftmenge standig manuell an die
Prozessbedingungen angepasst. Zusatzlich wurde versucht durch die Zufuhr von
Wasserdampf als Vergasungsmittel die Prozessparameter zu stabilisieren. Die
erzeugte Gasqualitat des Produktgases war allerdings im Vergleich zu den anderen
Versuchen eher schlecht und der Heizwert lag immer unter 4 MJ/Nm?. Dabei fallt auf,
dass der Anteil von CO gering und der von CO, hoch ist. Es kann daher vermutet

werden, dass mit dem Vergasungsmittel Luft eine Teilverbrennung in der
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Reduktionszone vorherrschte. Die hohen Anteile von H, im Produktgas sind auf den
Einsatz von Wasserdampf, als Vergasungsmittel, zurickzufuhren. Der
Bilanzierungszeitraum wurde wiederum in einem Bereich des stabilen
Betriebszustandes gewahlt.

Bei diesem Versuch traten die gleichen Probleme wie beim Versuch mit den
Heupellets auf. Vor allem die Ascheerweichungstemperatur von Stroh, welche laut
Tabelle 2 noch geringer ist als die von Heu, bereitete grol3e Schwierigkeiten bei der
Prozessfuhrung. Es wurde daher versucht die Temperaturen in der Reduktion durch
Aufgabe von Wasserdampf etwas geringer als die Ascheerweichungstemperatur zu
halten. Trotz dieser Mal3hahme konnten die Temperaturen nicht stabilisiert werden.
Daher musste auch dieser Versuch aufgrund von Verschlackung und
Briickenbildung, welche wiederum zu hohem Differenzdruck in der Reduktion fuhrten,
abgebrochen werden. Beim Anlagenstopp wurde das Vergasungsmittel systematisch
verringert bis keine Vergasung mehr stattfand. Danach wurde die Anlage mit
Stickstoff gespllt um weitere Reaktionen wahrend des Abkihlvorganges zu
unterbinden.
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Abbildung 51: PG - Zusammensetzung tber den gesamten Versuch Nr. D4 mit Strohpellets vom
11/12.12.13
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Nach dem Abkihlen der Anlage wurde wieder eine Anlageninspektion durchgefihrt.
Dabei wurde festgestellt, dass es tatsadchlich zu Verschlackungen in der
Reduktionszone gekommen ist. In Abbildung 52 ist links die Verschlackung der
gesamten Reduktionszone von unten und rechts eine Nahaufnahme der
Verschlackung zu sehen. Diese versinterte Asche mit den Koksbetteinschliissen war
so hart, dass sie nicht beim Ausbau des Drehkegelrosts, wie bei der
Anlageninspektion beim Versuch mit den Heupellets, herausgebrochen ist, sondern

erst durch den Einsatz eines Schremmhammers beseitigt werden konnte.

16/12/2013 14:6&3&

‘v!. d

Abbildung 52: Anlageninspektion. Links: Verschlackung der Reduktionszone. Rechts: Nahaufnahme
der Verschlackung

Weiters wurde festgestellt, dass der Schlauchfilter mit Feinasche belegt war
(Abbildung 53 links). Dieser konnte wahrend des Versuchs nicht mehr abgereinigt
werden, da diese Feinasche eine sehr kompakte und feste Schicht am Schlauchfilter
bildete. Bei der Inspektion der POx-Brennkammer wurden Locher in der
hochwarmfesten Stahlrohrkammer festgestellt. Dies kann auf mehrere Uhrsachen
zuruckgefuhrt werden. Entweder es herrschten bei den Versuchen an dieser Stelle
Temperaturen von Uber 1200°C, welche die Temperaturbestandigkeitsgrenze
hochwarmfester Stahle darstellt, oder es kam zu einer Hochtemperaturchlorkorrosion
bei den Versuchen mit aschereicher Biomasse, bis schliellich das Material an dieser
Stelle ermudet und durchgebrochen ist. Eine Ubertemperatur an dieser Stelle wurde
allerding wéahrend keines Versuchs festgestellt. Es ist daher wahrscheinlicher, dass
es tatsachlich zu einer Hochtemperaturchlorkorrosion in diesem Anlagenabschnitt
gekommen ist. Bei den groBen Demonstrationsanlagen ist die partielle

Oxidationsbrennkammer mit Feuerbeton ausgefuhrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 53: Anlageninspektion. Links: Mit Feinasche belegter Schlauchfilter.
Rechts: Locher in der POx-Brennkammer
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aufgabe dieser Arbeit war es eine bestehende Laborgaserzeugungsanlage mit einer
Brennstoffwarmeleistung von 75 kW, welche sich am Firmenstandort der
CLEANSTGAS GmbH befindet, fur eine Dauerbetriebseignung weiter zu entwickeln
und dahingehend die Anlage unter Einsatz von aschereichen Biobrennstoffen zu
testen. Aus diesem Grund wurde in sechs Vorversuchen, bei welchen
Normholzpellets aus Fichte als Brennstoff zum Einsatz kamen, die notwendigen
OptimierungsmaRnahmen ermittelt und die daraus resultierenden Anderungen an der
Anlage und dem Automatisierungssystem umgesetzt. Als erste
OptimierungsmalRnahmen wurde die Geometrie der Injektordiise, der partiellen
Oxidationsbrennkammer, dahingehend geandert, dass das gesamte Pyrolysegas in
die Zone der partiellen Oxidation gesaugt wird, um die Teere in brennbare
Substanzen umzusetzen und somit ein teerarmes Produktgas zu erzeugen. Dies
wurde erreicht indem, verschiedene Injektordiisenaustrittsquerschnitte getestet
wurden. Dabei sind unterstiitzend Erfahrungswerte und Ahnlichkeitsanséatze, von den
grolen Demonstrationsanlagen, herangezogen worden. Bei einer Vorab
vereinfachten Berechnung ulber die turbulente Freistrahltheorie konnten keine
brauchbaren Ergebnisse erzielt werden. Da der Freistrahl in die POx-Brennkammer
aufgrund der Uberlagerten Verbrennungsreaktionen, der damit ansteigenden
Temperatur und fortschreitenden Dichteveranderung ein sehr komplexes System
bildet, muss dieser bei Bedarf mit einer CFD-Rechnung untersucht werden.

Weiteres wurden der Drehkegelrost und die Automatisierungssoftware weiter
entwickelt um Stérungen wahrend des Anlagenbetriebs leichter und sicherer
beheben zu kdnnen.

Mit den Ergebnissen aus den Messungen und Analysen bei den anschliel3end
durchgefiihrten Dauerbetriebsversuchen konnte jeweils eine Bilanzierung der
Massen- und Energiestrome, sowie die Bestimmung der Wirkungsgrade, beim
Einsatz der jeweiligen Biomassen, durchgefuhrt werden.

Der erste Dauerbetriebsversuch mit Normholzpellets aus Fichte sollte als
Referenzversuch dienen mit dem die nachfolgenden Versuche mit aschereicher
Biomasse verglichen werden konnten. Bei diesem Versuch konnte ein Produktgas
mit guter Qualitdt erzeugt und ein stabiler Anlagenbetrieb erreicht werden. Als
aschereiche Biobrennstoffe wurden in weiterer Folge Miscanthuspellets, Heupellets
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und Strohpellets verwendet. Mit dem Einsatz von Miscanthuspellets als Biobrennstoff
zur Gaserzeugung konnten ahnlich gute Ergebnisse wie beim Referenzversuch
erzielt werden. Bei den Versuchen mit Heu- und Strohpellets konnte zwar jeweils
Uber mehrere Stunden ein stabiler Anlagenbetrieb eingestellt werden, allerdings kam
es aufgrund der niedrigen Ascheerweichungstemperaturen dieser Brennstoffe
(700°C-950°C) zu Verschlackungen und Bruckenbildung in der Reduktionszone. Bei
der Anlageninspektion nach dem Versuch mit Strohpellets wurde ein schwerer
Schaden der partiellen Oxidationsbrennkammer, welcher bei der
Laborgaserzeugungsanlage ohne Feuerbeton ausgefuhrt wurde, festgestellt. Es
handelte sich dabei um Locher im hochwarmfesten Stahl, welche durch eine
eventuell stattgefundene Hochtemperaturchlorkorrosion in  diesem Bereich
entstanden sind. Die aschereichen Biomassen haben hohe Chloranteile, welche

derartige Reaktionen hervorrufen kénnen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Versuche mit den aschereichen
Biobrennstoffen lasst sich feststellen, dass die Ascheerweichungstemperatur und die
hohen Chloranteile dieser Biobrennstoffe problematisch beim Einsatz in
Biomassevergasungsanlagen, im Hinblick auf Brickenbildung, Verschlackung und
Hochtemperaturchlorkorrosion sind. Um diese Probleme zu l6sen sollten bei den
nachfolgenden Forschungen zu diesem Thema die in der Literaturrecherche
beschriebenen Brennstoffadditive getestet werden. Weniger asche- und chlorreiche
Biobrennstoffe, wie die hier verwendeten Miscanthuspellets flihren zu keinen
schwerwiegenden Problemen bei der Produktgaserzeugung. Es sollte daher vor
allem der Brennstoff sorgfaltig ausgewahlt werden, welcher fir die

Biomassevergasung zum Einsatz kommt.
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Anhang

Anhang A: Bilanzierung Normholzpellets Fichte

Date [ Nr.
Bilanzierungszeitraum
Material

Meterologische Daten:

07120137/ D1
13:00 - 14:30

Normholzpellets Fichte DM=6mm

Raumtemp. 30,0 [°C]
I Luftfeuchte: 35,00%
ok SRR Elementarzusammensetzung
Elemental composition
Biomasse H20 Luft CH4 co co2 H2 02 N2 |Aschel/Staub)
w% W w% w w% w% w% wh w% W%
C 47,76% T4,9%| 42.9%| 27.3% 95,7%
H 5,79% 11.2% 251% 100% 0.0%
0 45.57% 86.8% 231% 571%| T271% 100% 0.0%
N 0,10% 76,9% 100% 1.2%
5 0,32% 0.4%
Cl 0,01% 0.0%
lash 0,45% 2.1%
I 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Massenbilanz Normholzpellets Fichte DM=6mm
A..Massen-INPUT BM-Feuchte rel. 6,9% .
Elementarbilanz
Gesamtmassenbilanz |Mass-Flow)| C H Y N S c Ash
ko] kgl [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]  [kg/h] [kg/]
BIOMASSE 9311 445 054 424 001 0,03 0.00 0,04
Biomasse H20 0,69 008 081
H20 - Dampf 0,00 0.00 0,00
LUFT 15,47 0,00 358 11,89
Falschluft 1,00 0,00 023 077
H20 aus Luft 0,13 0,00 000
Frischwasser 0,00
N2 - Inert 0,20 0.2
Total IN Summe 26,80 445 0,62 867 12,871 0,03 0,00 0,04
B...Massen-OUTPUT
B1...Produktgas mMra 23,6 kg
Toc 1,10
M'PG ko 25,99 kg
Pec. 1,07 kg/MNmF
Prc, & 1,11 kg/MNm$
m’PG,korr, tr. 23,60 kg
Compositior Volume flow |Mass-Flo C H 0] N S Cl Ash
[Vol%_dry] [Nmehdry stp]| [ka/h] ||[kah] [ka/h] [kah]  [ko'h] [kath]  [kgh] [kt
CH4 1,15% 0,24 0.1 0,13 0,04
co 2017% 4,28 5351 230 3.06
coz2 13.11% 2,78 546{1 1.49 3,97
H2 20,15% 4,28 0,38 0.38
02 0,00% 0,00 0,00 0,00
N2 46,09% 9.79 12,23 12,23
H20 15,04% 2,97 23 02r 212
Produktgas Out 2427 259 3.92 069 915 1223 0,04 0,00 0,00
B2...Asche&Staub 0.8 0,78 0.00 0,00 001 0,00 0.00 0,04
Total QUT |Summe 2681 4700 069 915 12,24] 004] 000 [ 0,04
Abw. % 0% 6% 12% 6% 5% 0% 0% 0%
C...Kennzahlen Abweichungen

Spezifisch

e Produktgasmenge

AirlFuel-Ratio (AFR)
Steam.‘FueI-Ra_tio {SFR}

230 Nm* PG tr. / kg BM tr

177
0.00

spez. Kennzahlen
der Vergasung
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Energiebilanz Mormholzpellets Fichte DM=6mm
Date / Nr. 07.11.213 f D1
Bilanzierungszeitraum 13:00 - 14:30
Material Normholzpellets Fichte DM=6mm
Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar. trocken (HzO - flissig) [k [%a]
D...Energie-INPUT m’ Ho cp bez. auf
[kg/h] [MJfkg tr] [klikgk] BM-Input
o Brennwert
Biomasse tr 9.31 1133 44 8 100,00%
D2 Sensible Warmen
Biomasse w 10,0 1.41 0,08
Dampf 0.0 1,86 0,00
Luft wet 14.2 1.08 0,16
Inertgas M2 0.2 1.04 0.00
03 elektrische Energie fiir Pyrolyse 4.6
D4 Geblaseleistung 20
Summe Energie-input 51,68
E...Energie-OUTPUT Vol -Strom m' Brennwert Ho
[Nm#h tr] [kgih]  [MJ/MNm® tr] [MJ/kg]
E1 Brennwenrt Produkiga 24.3 5,6 3776 84,2%
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 3,39
E3 Nutzbare sensible Warme (=100°C) 017
E4 Nichtnutzbare sensible Warme (<100°C) 0,95
E6 Ascheverluste 0.a2 327 T44 16,6%
ET Verlustleistung 2,0
Summe Energie-Output 51,68
Effizienzen
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/D1 84,2%

ohne Berlckeichtigung der extern zugefiihrten Pyrolysewirme

Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 76,4%

Berdcksichtigung der ext. Pyrolysewsrme zum Energisinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den BrSt.-Energieinput = [E1+E2+E3)/ D1 92.2%

Gesamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+D3+D4) 80,0%
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Date / Nr.
Bilanzierungszeitraum
Material

lMeterologische Daten:

Anhang B: Bilanzierung Miscanthuspellets

0:00 - 15:30

26/27.11.2013 / D2

Miscanthuspellets DM=8mm

Raumtemp. 30,0 [°C]
rel. Luftfeuchte: 35,00%
Elemental composition
Biomasse H20 Luft CH4 co co2 H2 02 N2 Asche/Staub
w% w% w% w% w% W% w% w% w% w%
C 45,01% 74.9% 429%| 27.3% 83,2%
H 5,54% 11,2% 25.1% 100% 0,0%
0 45,86% 88.8% 23.1% 571%| T27% 100% 0.0%
N 0,15% 76,9% 100% 1.3%
S 0,22% 0,2%
Cl 0,22% 0.2%
Ash 3,00% 14,9%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Massenbilanz Miscanthuspellets DM=8mm
A..Massen-NPUT BM-Feuchte rel 11,0%
Mass-Flow £ H (¢} N S €l Ash
[ka/h] [kah] [ka/h] [ka/h] [ka/h] [ka/h] [ka/h] [ka/h]
BIOMASSE 9,22 4,15 0.51 423 0,01 0,02 0,02 0.28
Biomasse H20 1,14 0,13 1.01
H20 - Dampf 0,00 0,00 0,00
LUFT 14,31 0.00 3.3 11,00
Falschluft 1,00 0,00 0,23 0,77
H20 aus Luft 0,13 0,00 0,00
Frischwasser 0.00
N2 - Inert 0.01 0.0
Total IN Summe 25,81 4,15 0,64 8,78 11,79 0,02 0,02 0,28
B..Massen-OUTPUT
B1...Produktgas m'eg 22,5 kg
fea 1,09
m'pslk\-_,_n 24 48 I-(g
Pra, ¢ 1,09 kg/MNm®
Pre v 1,12 kg/Mm?®
MBS ko, 1, 2278 kg
Composition Volume flow | Mass-Flow C H o] N S cl Ash
[Wol%_dry]  [Nm@h dry stp]|  [ka/h] [kavh] [ka/h] [ka/h] [kg/h] [kaih] [kaih] [ka/h]
CH4 1.07% 0.22 015 0,12 0,04
co 16,48% 314 3,92 1,68 2,24
Co2 15,42% 3.13 6,15 1.68 447
H2 19,97% 4.0 0,36 0,36
02 0.15% 0.03 0.04 0.04
N2 A47,91% 9,72 12,15 12,15
H20 10.47% 2,12 1.71 RS 1,51
Produktgas Qut 2242 24 48 3.48 0.59 8.27 1245 0.02 0.02 0,00
B2...Asche&5Staub 1.24 1.03 0.00 0.00 0,02 0.00 0.00 0,28
Total OUT Summe 25,12 4,50| 0,59| 8,27 12,16 0,02 0,02 0,28
Abw. % 0% 9% -T% 6% 3% -T% -T% 0%

C...Kennzahlen

Spezifische Produktgasmenge

Air/Fuel-Ratio (AFR)
Steam/Fuel-Ratio (SFR)

220 Nm®* PG tr. / kg BM tr.

1,66
0,00
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Anhang

Energiebilanz Miscanthuspellets DM=8mm
Date / Nr. 26/27.11.2013 / D2
Bilanzierungszeitraum  0:00 - 15:30

Material Miscanthuspellets DM=8mm

Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar, trocken (HzO - fiissig) [k [%]
D...Energie-INPUT m Ho cp bez. auf
[kg/h] [MJlkg tr]  [kd/kgK] BM-Input

D1 Brennwert

Biomasse tr. g 22 15,53 39.8 100,00%
D2 Sensible Warmen

Biomasse wet 10,4 1,57 0.12

Dampf 0.0 1.87 0.00

Luft wet 144 1,09 0,18

Inertgas M2 0.0 1.04 0.00
D3 elektrische Energie fiir Pyrolyse 4.6
D4 Geblaseleistung 2.0

Summe Energie-input 46,73
E...Energie-OUTPUT Vol -Strom m' Brennwert Ho
[Nm#fh tr] [kgih]  [MJIMm® tr] [MJikg]
E1 Brennwert Produktgas 224 49 30.81 77.4%
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 2.30
E3 Nutzbare sensible Warme (>=100°C) 0,14
E4 Nichtnutzbare sensible Warme (<100°C) 0.86
EG Ascheverluste 1,24 284 9,75 24,5%
E7 Verlustleistung 2.8
Summe Energie-Output 46,73

Effizienzen
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/D1 774%
ohne Berlcksichtigung der extern zugefihrten Pyrolysewirme
Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 69,4%
Beriicksichtigung der ext. Pyrolysewarme zum Energieinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den BrS5t.-Energieinput = (E1+E2+E3)/ D1 83,6%
Gesamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+D3+D4) 1,2%
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Anhang

Datum / Nr.
Bilanzierungsszeitraum
Material

Meterologische Daten:

Anhang C: Bilanzierung Heupellets

03.12.2013/ D3
12:30 - 20:30
Heupellets DM=8mm

Raumtemp. 30,0 [°C]
rel. Luftfeuchte: 35.00%
Elemental composition
Biomasse H20 Luft CH4 co co2 H2 02 N2 |Asche/Staub
w% w w% w% w% w% w w w w%
C 40,31% 74,9% 42.9% 27.3% 51.9%
H 5,49% 1.2% 251% 100% 0.0%
0 41,57% 88.8% 23.1% 57.1% 72,7% 100% 0,0%
N 1,23% 76.9% 100% 6.5%
S 0,52% 0.3%
cl 0,88% 0.5%
Ash 10,00% 40.9%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%  100% 100%
Massenbilanz Heupellets DM=8mm
A..Massen-INPUT BM-Feuchte rel 8.3%
Mass-Flow € H o] N 5 Cl Ash
ko] | [kgh]  [kghh]  [kgh]  [keh]  [kgh]  [keth]  [kg/h]
BIOMASSE 9.81 3.96 0.54 4,08 012 0.05 0,09 0,98
Biomasse H20 0.89 0.10 0.79
H20 - Dampf 0.00 0,00 0.00
LUFT 14,20 0.00 3.29 10,91
Falschluft 1.00 0,00 0.23 0.77
HZ0 aus Luft 0.16 0.00 0.00
Frischwasser 0,00
N2 - Inert 0.01 0.0
Total IN Summe 26,07 3,96 0,64 8,38 11,81 0,05 0,08 0,98
B..Massen-OUTPUT
B1...Produktgas mre 22 1kg
fre 1.09
m‘psl;@" 2409 kg
Pra,f 1,13 kg/Nm?*
Pz, v 1,16 kg/Nm?®
M'RG ko, 22,62 kg
Composition Volume flow | Mass-Flow C H 0 N S Cl Ash
[Vol%_dry] [Nm¥h dry stp]]  [ka/h] [kg/h] [ka/h] [ka'h] [kg/h] [ka/h] [kg/h] [kg/h]
CH4 1.76% 034 0.24 0,18 0,06
co 14.89% 2,90 3.62 4.55 207
coz 17.15% 334 6.55 1,79 476
H2 17.24% 335 0.30 0,30
02 0.35% 0.07 0.10 0,10
N2 48.61% 9,46 11,81 11.81
H20 9.37% 1.82 1.46 016 1.30
Produktgas Out 21,28 24,09 3.52 0.52 8.23 11.81 0.02 0.04 0.00
B2...Asche& Staub 2.03 1,05 0,00 0.00 013 0,01 0.01 0.98
Total QUT  |Summe 26,12 4,58 0,52 8,23 11,95| 0,03| 0,05 0,98
Abw. % 0% 16% -18% -2% 1% -41% -41% 0%

C...Kennzahlen

Spezifische Produktgasmenge 1,98 Nm®* PG tr./ kg BM tr.

AirfFuel-Ratio {AFR)
Steam/Fuel-Ratio {5FR)

155
0.00




Anhang

Energiebilanz Heupellets DM=8mm
Datum / Nr. 03.12.2013/ D3
Bilanzierungszeitraum 12:30 - 20:30
Material Heupellets DM=8mm

Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar, trocken {H:O - flissig) [k\W] [%a]
D...Energie-INPUT m' Ho cp bez. auf
[kgih] [Mdikg tr]  [kdikgk] BM-Input

D1 Brennwert

Biomasse tr. 9.81 14,78 40,3 100,00%
D2 Sensible Warmen

Biomasse wet 10,7 1,42 0,09

Dampf 0.0 1.87 0,00

Luft wet 18.3 1,09 0,22

Inertgas M2 0.0 1,04 0,00
D3 elektrische Energie fiir Pyrolyse 46
D4 Geblaseleistung 20

Summe Energie-input 47,20
E...Energie-OUTPUT Vol -Strom m' Brennwert Ho
[Mm&h tr] [ka/h]  [MJ/Nm® tr] [MJikg]
E1 Brennwert Produktgas 213 4.8 28,38 70,5%
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 416
E3 Nutzbare sensible Warme (=100°C) 0,46
E4 Nichtnutzbare sensible Wirme (<100°C) 1,16
E6 Ascheverluste 2.03 181 10,21 25,4%
ET Verlustleistung 28
Summe Energie-Output 47,20

Effizienzen
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/D1 70,5%
ohne Berucksichtigung der extern zugefihrien Pyrolyzewarme
Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 63,2%
Berdcksichtigung der ext. Pyrolysewarme zum Energieinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den Br5t.-Energieinput = (E1+E2+E3)/ D1 81,9%
Gesamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+D3+D4) 69,9%
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Anhang

Date / Nr.
Bilanzierungszeitraum
Material

Meterologische Daten:

Anhang D: Bilanzierung Strohpellets

11/12.12.2013 1 D4
2:30 - 8:30
Strohpellets DM=8mm

Raumtemp. 30,0 [°C]
rel. Luftfeuchte: 35.00%
Elemental composition
Biomasse H20 Luft CH4 co coz2 H2 02 N2 Asche/Staub
w% w% w% w% w% w% w% w% w% w%
E 42,37% 74.9% 42.9% 27,3% 73.2%
H 5,61% 11,2% 25.1% 100% 0.0%
0 41,76% 88.8% 23.1% 57.1% 72,7% 100% 0.0%
N 0,51% 76.9% 100% 25%
5 0,43% 0.2%
Cl 1,50% 0.7%
Ash 7,82% 23.3%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Massenbilanz Strohpellets DM=8mm
A..Massen-INPUT BM-Feuchte 10.8%
Mass-Flow C H 0 N 5 Cl Ash
[kg/h] [ka/h] [kg/h] [kg/h] [ka/h] [kg/h] [ka/h] [kg/h]
BIOMASSE 9.46 4.01 0.53 395 0.05 0.04 0.14 0,74
Biomasse H20 1,14 0,13 1,02
H20 - Dampf 3.90 0,44 346
LUFT 9,42 0,00 218 7.24
Falschiuft 1,00 0.00 0.23 077
H20 aus Luft 0,15 0,00 0,00
Frischwasser 0.00
N2 - Inert 0,00 33
Total IN Summe 25,08 4.M 1.09 10,84 11,31 0,04 0,14 0,74
B..Massen-OUTPUT
B1...Produktgas mpe 223 kg
foc 1.03
m'F'GI'KQ” 2297 kg
Pec,f 1.08 kg/Mm?®
Prc, v 1.16 kgMm?®
M'EE ko, tr 19.31 kg
Compeosition Volume flow | Mass-Flow Cc H 0 N 5 Ci Ash
[Vol%_dry]l [Nm¥h dry stp]]  [kg/h] [kg'h] [kg/h] [kg/h] [kg'h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
CH4 1.30% 0.22 0,15 0.12 0.04
co 10,36% 1.72 215 0.92 1.23
coz 18,33% 3.05 5,99 1,63 435
H2 18.46% 3.07 0.27 0.27
02 0,53% 0,09 0,12 0,12
N2 51.02% 8.49 10.61 10.81
H20 27 40% 4,56 3,66 0,41 3.25
Produktgas Out 2121 22,97 267 0.72 8.96 10.61 0.02 0.07 0.00
B2...Asche&Staub 2,15 1,57 0,00 0.00 0.05 0,00 0,02 0.74
Total OUT  |Summe 25,12 4,25 0,72 8,96 10,66 0,02 0,08 0,74
Abw. % 0% 6% -34% -1T% -6% -42% -42% 0%

C...Kennzahlen

Spezifische Produktgasmenge

AirfFuel-Ratio (AFR)
Steam/Fuel-Ratio |{SFR)

1.76 Nm® PG tr. / kg BM tr.

1.10
0.41
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Anhang

Energiebilanz Strohpellets DM=8mm
Date / Nr. 11/12.12.2013 | D4
Bilanzierungszeitraum 2:30 - 8:30

Material Strohpellets DM=8mm

Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar, trocken (Hz0 - flissig) [kW] [%a]
D...Energie-INPUT m' Ho cp bez. auf
[kag/h] [Mikgtr]  [kdikgK] BM-Input

D1 Brennwert

Biomasse tr. 9.46 15,20 39.9  100,00%
D2 Sensible Warmen

Biomasse wet 10.6 1,60 0,16

Dampf 39 1,87 3.32

Luft wet 16.5 1,09 0,20

Inertgas N2 0,0 1,04 0,00
D3 elektrische Energie fiir Pyrolyse 4.6
D4 Geblaseleistung 2.0

Summe Energie-Input 50,22
E...Energie-OUTPUT Vol -Strom m Brennwert Ho
[Nm#h tr] [kg/h]  [MUJMNm? tr] [MJ/kg]
E1 Brennwert Produkigas 212 4.2 2473 61,9%
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 207
E3 Nutzbare sensible Warme (=100°C) 0,75
E4 Nichtnutzbare sensible Warme (<100°C) 148
E6 Ascheverluste 215 251 14.98 37,5%
ET7 Verlustleistung 5.5
Summe Energie-Output 50,22

Effizienzen
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/D 61,%%
ohne Bericksichtigung der extern zugefihrien Pyrolysewdrme
Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 55,5%
Beriicksichtigung der ext. Pyrolysewsrme zum Energieinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den Br5t.-Energieinput = (E1+E2+E3}/ DM 70,8%
Gesamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+D3+D4) 56,3%
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