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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Die Vergasung von Biomasse stellt eine zukunftsweisende Mdglichkeit dar, dezentral in klein- bis
mittelgroBen Anlagen (<1 MW Brennstoffwarmeleistung (BWL)) durch Kraft-Warme-Kopplung
Elektrizitdst und Warme zu erzeugen. Um das regional unterschiedlich verfligbare
Biomasseangebot nutzen zu konnen, ist es erforderlich den Vergasungsprozess auch mit
Brennstoffen, welche aufgrund ihres hohen Aschegehaltes problematisch sind, optimal betreiben
zu kdnnen. Aus diesem Grund beschéftigt sich die bei der Firma CLEANSTGAS GmbH, St.
Margarethen an d. Raab durchgefiihrte Arbeit mit der Weiterentwicklung eines
Prifstandes/Versuchsanlage zur gestuften Vergasung von Biomasse.

Ziel ist es, einen vollkontinuierlichen Betrieb mit aschereicher Biomasse an einem 50 kWgw.
Prifstand zu ermdglichen, um einerseits aschereiche Brennstoffe vor dem Einsatz in der
groBBtechnischen Anlage testen zu kdnnen und andererseits um den Entwicklungsprozess
aufgrund der schnelleren Umsetzbarkeit von Anderungen am Priifstand schneller voranzutreiben.

Aus diesem Grund wurde der bestehende gestufte Vergasungspriifstand (Pyrolysereaktor, Partielle
Oxidation, Reduktionszone) um eine Grob- und Feinentstaubung mit vorgeschalteter Gaskihlung
und gasdichter Ascheausschleusung erweitert. Im Zuge des Basic Engineerings erfolgte die
Dimensionierung und Instrumentierung der Gasreinigungsprozesskette, welche aus der
Grobenstaubung mittels Zyklon, der Gaskiihlung mittels Rohrbindelwarmetauscher, der
Feinentstaubung mittels Schlauchfilter und der gasdichten Asche-/ Staubauschleusung durch eine
Doppelpendelklappe besteht. Des Weiteren wurde die bestehende Foérderschnecke des
Pyrolysereaktors ausgetauscht und ein zusatzliches Heizband am Pyrolysatormantel installiert, um
einerseits den Durchsatz zu erhéhen und andererseits den Betrieb mit gréberen Pellets und
feinem Hackgut zu ermdéglichen. Im Zuge des Detail Engineering sind Problemstellungen bzgl. der
Warmedehnungsaufnahme, der gasdichten Ausfiihrung der Apparate, der Layout-Erstellung, etc.
gelést worden. Parallel zur mechanischen Fertigung erfolgten die elektrischen Arbeiten am
Prifstand und die Automatisierung der Prozesskette in AutomationX. Im Anschluss an die kalte
Inbetriebnahme und den 1/0O-Check wurde die Anlage durch Versuche mit Biomasse auf ihre
Funktionalitat getestet. Um eine Beurteilung/Vergleich zu ermdéglichen, wurden im Zuge des
zweiten Inbetriebnahmeversuches Teer- und Partikel-Samplings durchgefiihrt. Diese bestatigten
die grundsatzliche Eignung des Schlauchfilters zur Feinentstaubung. Das erhaltene Produktgas
entsprach bzgl. Zusammensetzung und Heiz-/ Brennwert den fiir gestufte Vergasungsanlagen zu

erwartenden Werten.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The gasification of biomass is a forward-looking possibility to produce electricity and thermal
energy in small and midsize combined heat and power plants (< 1MW fuel input). For an optimal
use of different regional biomass it is necessary to have a gasification process which can handle
high-ash biomasses. This is the reason, why this project together with CLEANSTGAS GmbH, St.
Margarethen a. d. Raab deals with ongoing development of a 50 kWi staged gasification testing
plant. The aim of this research is to enable process-developments in the fully continuous testing
plant and to test high-ash biomass, before application in large scale plants.

For this purpose the existing staged gasifier (pyrolysis reactor, partial oxidation reactor, reduction
zone) will be extended with a gas dedusting unit with upstream gas cooler and gas tight discharge
of ash and dust. In the basic engineering the dimensioning and instrumentation of the gas
cleaning system which consists of the coarse dedusting by cyclone, the gas cooler, fine dedusting
in a baghouse filter and gas tight discharge by a double pendulum valve was done. Additionally, a
new pyrolysis auger and an extra heating coil were constructed in the pyrolysis reactor for
handling bigger pellets and fine wood chips. During the detail engineering problems with the
thermal expansion, the gas tightness of components, the plant layout etc. were solved. The
electrical works and the process automation with the program AutomationX was done as well.
After the cold start-up and the I/O-check the functionality of the testing plant was checked in
experiments with biomass pellets. During the 2nd start-up experiment tar & dust samplings was
carried out for rating the reference of the gasifier and the gas cleaning. Basically the baghouse
filter dedusting performance was well. The composite, the calorific value of the product gas was
similar to other staged gasifiers.
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EINFUHRUNG / MOTIVATION

1 EINFUHRUNG / MOTIVATION

1.1 ENERGIESITUATION IN OSTERREICH

In unserem Zeitalter nimmt aufgrund der gestiegenen Mobilitdt, des gestiegenen Komforts und
des damit verbundenen hohen Anteils an Elektronik in allen Lebensbereichen der
Energieverbrauch Jahr fiir Jahr zu. So stieg allein in Osterreich der Bruttoinlandsenergieverbrauch
von 1224 PJ im Jahr 2000, um ca. 10% auf 1354 PJ im Jahr 2009 und das trotz Wirtschaftskrise [1].
Wie aus Abbildung 1-1 ersichtlich ist, betrug 2009 der Anteil von fossilen Energietrdgern am
Bruttoinlandsverbrauch 70,5%. Wobei 95,9% der Kohle, 85,1% des Gases und 90,7% des Roholes
importiert wurden. Abzliglich der Erl6se aus Energieexporten entspricht dies Ausgaben im Wert
von 6,86 Mrd. € [1]. Aufgrund dieser Tatsachen ergibt sich, ein dringend notwendiger
Handlungsbedarf. Um die Klimaerwarmung durch den Treibhauseffekt einzugrenzen bzw. die
Wertschdépfung vermehrt im Land zu erzielen, muss die Abhangigkeit von fossilen Energietragern

Cod i Sonst. s Nettost
bzw importen zu  reduziert . ons g Abfille ettos rtom Kohle
werden. rneueroar 1,7% -importe 9 0%
e Energien oo
Sieht man sich Abbildung 1-2 an, 16,9%

wofiir im Endverbrauch die Energie ~Wasserkarf
. t10,7%
verwendet wird, so erkennt man

deutlich, dass Mobilitat mit 34,7%
gefolgt von ol
Raumheizung/Warmwasserbereit- 39,1%

ung/Klimatisierung mit 28% die

Gas
groBten Anteile am Endverbrauch 22,4%
haben [1]. . .
Abbildung 1-1 Struktur d. Bruttoinlandsverbrauch 2009 [1]
40,0% m Kohle
30,0% m 0l
Gas
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% - ® erneuerbare Energien u. Abfille
10,0% |- — —
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g. 1‘])]8 @jl\ Og

Abbildung 1-2 Energetischer Endverbrauch nach Sektoren 2009 [1]

Die Ollastigkeit im Sektor Mobilitat ist klar ersichtlich. Im Jahr 2009 stammten 88% der dafiir
eingesetzten Energie aus der Verwendung von Rohdl. Der Ersatz von fossilen Energietragen in
diesem Bereich ist zurzeit aber nur eingeschrankt moglich. Hingegen ist der Umstieg auf

-1-



EINFUHRUNG / MOTIVATION

erneuerbare Energien bei der Raumheizung/ Warmwasserbereitung/ Klimatisierung mit dem
heutigen Stand der Technik bei gleichbleibendem Komfort realisierbar. Durch einen vollsténdigen
Ersatz der fossilen Energietrager in diesem Sektor, kénnten somit 15,5% des Olanteils und 36,9%
des Gasanteils am Endenergieverbrauch eingespart werden [1].

Um dies jedoch zu erreichen, ist einerseits der Umstieg auf erneuerbare Energien bei
Kleinheizungen notwendig, andererseits muss wie bereits jetzt der Auf- bzw. Ausbau von Fern-
und Nahwarmenetzen, weiter forciert werden.

Des Weiteren ist anzustreben, dass durch den gezielten Bau von regionalen
Fernwarmekraftwerken mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ein Teil des Stromes dezentral
produziert wird. Ein wirtschaftlicher Betrieb von KWK-Anlagen nur bei gleichzeitiger Strom- u.
Warmeabnahme mdoglich. Daraus folgt, dass KWK-Anlagen zur Abdeckung der jdhrlichen
Grundlast (z.B. Grundlaste Fernwarme Wien =
20,7% der Spitzenlast [2]) dienen sollten,

Jahresverlauf Wairmeleistung

wahrend hingegen die Mittel- und Spitzenlast in a 100

den  Wintermonaten durch  herkémmliche i‘é < 60

Biomassefeuerungsanlagen abgedeckt werden g -§

sollte. %/
Damit ergibt sic.h far KWK—AnIageb einerseits die Fqg = ///////éé/é-
Anforderung, einen Prozess zu finden, welcher ° B 0

einen maglichst hohen elektrischen  ~ Stunden im Jahr
Stromwirkungsgrad aufweist, um bei Abbildung 1-3 Typischer Jahresverlauf

unveranderlicher Grundlast ein Maximum an  \ysrmeleistung [3]
Strom zu produzieren. Andererseits sollte der
Prozess mit regional verfligbarer Biomasse betrieben werden kénnen, um durch den Transport
entstehende Kosten und Umwelteinfllisse zu minimieren.
Aufgrund der vielfdltigen Mdglichkeiten und Eigenschaften der Biomasse ergeben sich einige
Herausforderungen und Probleme. Als Beispiel dazu sei das Problem von Ascheverblockungen in
der  Austragung durch hohe Ascheanteile der Biomasse und niedrigen
Ascheerweichungstemperaturen genannt. Zusammengefasst ergeben sich folgende Schliisse bzw.
Motivation:

e Der Ersatz von fossilen Energietragern sollte, wo es moglich ist, durch regional verfligbare

erneuerbare Energien erfolgen. Dadurch steigt einerseits die regionale Wertschépfung,

andererseits sinkt die Abhangigkeit von Energieimporten.

e KWK-Anlagen im Fern- und Nahwarmenetzen auf Basis von Biomassenutzung miissen sich

durch einen warmegefiihrten Prozess mit moglichst hoher Stromausbeute auszeichnen.

e Dieser Prozess muss mit den Anforderungen durch die Vielfalt der Biomasse

zurechtkommen.
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1.2 THEMENSTELLUNG DER ARBEIT

Ziel dieser Arbeit, welche bei der Firma CleanStGas GmbH, St. Margarethen an d. Raab
durchgefiihrt wurde, ist die Weiterentwicklung der gestuften Biomassevergasungstechnologie
CleanStGas fiir aschereiche Brennstoffe an einem Prifstand/Versuchsanlage zur gestuften
Vergasung mit 50 kW Brennstoffwarmeleistung. Hierfir soll ein bestehender Prifstand, um einen
vollkontinuierlichen Prifstandsbetrieb zu ermdglichen, um folgende Prozessstufen erweitert

werden:

e Brennstoffzufuhr (Stlickigkeit: Pellets, feines Hackgut, Kérner, ...) mit gasdichtem Abschluss

und Ruckbrandsicherung

e Kontinuierliche Ascheausschleusung in robuster Ausfiihrung (Eignung fiir aschereiche

Sonderbrennstoffe) und mit Dichtheitsorgan (Gasdicht)
e Gaskiihlung - Rohrbiindelwdrmetauscher mit Staubabreinigung

e Gasreinigung/ Entstaubung mit kontinuierlichem Staubaustrag und DruckstoBabreinigung

Abzweigung fir Gasmotor/BHKW-Betrieb (BHKW nicht Teil dieser Arbeit)

Nach Aufbau des Priifstandes erfolgt die kalte Inbetriebnahme / I/O-Check und im Anschluss die
warme Inbetriebnahme. Dazu werden ein bis zwei Inbetriebnahmeversuche in der Dauer von 1-2
Tagen mit dem Ziel durchgefiihrt, einen stationdren Betriebszustand zu erreichen und alle
Anlagenteile im warmen Zustand zu testen.

Des Weiteren sollen wahrend der Versuche zur Beurteilung der Gasqualitat Teer & Partikel
Samplings (T&P Samplings) und eine Analyse des Produktgases durchgefiihrt werden.
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2 LITERATURRECHERCHE

In den anschlieBenden Unterkapiteln sollen die theoretischen Grundlagen der Biomassevergasung
kurz vorgestellt werden, wobei fiir genauere Informationen auf jeweils einschldgige Literatur

verwiesen wird.

2.1 BIOMASSE

2.11 Definition Biomasse, Biomasseentstehung

Biomasse ist gemaB ONORM M 7101 folgendermaBen definiert:

"Unter dem Begriff Biomasse versteht man alle organischen Stoffe biogener nicht fossiler Art, und
umfasst damit also in der Natur lebende und wachsende Materie und daraus resultierende

Abfallstoffe, sowohl lebend als auch abgestorbener organischer Masse" [4]

Das heif3t, Biomasse ist das Produkt der photosynthetischen Umwandlung von Kohlendioxid und
Wasser in organische Substanzen durch Absorption von Sonnenlicht. Im Anschluss soll nur der
grobe Ablauf der Photosynthese aufgezeigt werden. Eine genaue Beschreibung ist z.B. in den
Literaturstellen [5], [6] zu finden. Grundsatzlich teilt sich die Photosynthese in eine Lichtreaktion
und in eine Dunkelreaktion auf. In der Lichtreaktion wird durch Anregen von Chlorophyll-
Molekilen durch Licht Adenosin-Triphosphat (ADT) und Nicotinamidadenindinukleotidphosphat
(NADPH) gebildet. Dadurch wird die im Licht enthaltene Energie in chemisch gebundene Energie
in ADT und NADPH umgewandelt.

Licht

2H,0+2ADP+2P+2NADP* — 2ATP+2NADPH+2H" +0,

Chlorophyll al,all

Formel 1 Photosynthese - Lichtreaktion [6]

In der Dunkelreaktion wird die in dieser Substanz gebundene Energie zur Assimilation von CO;
wieder verbraucht und dadurch Uber mehrere Zwischenschritte je nach Pflanze entweder
Saccharose oder Starke gebildet [6]. Werden beide Reaktionsabfolgen zusammengefasst, so erhalt

man die allg. bekannte Formel der Photosynthese-Gesamtreaktion.
Licht

6CO,+6H,0 — C.H,0,+60,

Chlorophylal,all

Formel 2 Photosynthese - Gesamtreaktion [6]

Dieser Zucker bildet die Ausgangsbasis fiir die in der Pflanze ablaufenden

Stoffumwandlungsprozesse.
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2.1.2 Biomassenutzung in Osterreich

Der energetische Bruttoinlandsverbrauch an Biomasse ist zwischen 1980 und 2007 um knapp

80 PJ auf tiber 170 PJ gestiegen [7]. Neben der Zunahme des Verbrauches dnderte sich aber auch

die Art und Weise der Nutzung. Bei den klassischen Verbrauchern (Industrie, Haushalte) ist ein

gleichbleibender bzw. leicht gestiegener Verbrauch zu verzeichnen. Die deutliche Zunahme des

Gesamtverbrauches ergibt sich hauptsachlich durch den gestiegenen Biomasseeinsatz zur

Kraftstoff-, Stromerzeugung und Warmeerzeugung in Fernwarmeheizkraftwerken.

200

180 A

160

120 +

100 A

60

Biomasse-Primarenergie (PJ/a)

40 -

20

0

80 1-

H Kraftstoffe
B Strom

Fernwérme

1404

Haushalte
M andere Industrie

M Papier- und Zellstoffindustrie

1980 1985 1990 1995

+ 50

Okostrom

140 17%

+ 30

andere Industrie

0
2 13%

Biomasse-Primarenergie (TWh/a)

2005

Abbildung 2-1 Primérenergetische Biomassenutzung in Osterreich [8]

Kraftstoffe
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Haushalte
37%
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Eine mogliche zukiinftige Entwicklung des Biomassebedarfs zur Strom- u. Warmeerzeugung soll

hier anhand der nationalen Aktionsplane veranschaulicht werden. Um den nationalen Aktionsplan

zur Okostromerzeugung zur erreichen, ergibt sich bis 2020 ein Mehrverbrauch von ca. 50 - 100

Mio. Festmeter an Holzdquivalent. Zusatzlich dazu missen fur die Warmeerzeugung aus Biomasse

nochmals ca. 170 Mio. Festmeter Holzdquivalent aufgewendet werden [7], [9].

1.400

1.200

1.000
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TWh

600

400

200

Ausbau feste Biomasse
(2010-2020):

EU: +16,3 %
Osterreich: +9,6 %

2005 2010 2015

O Windkraft

W Wellen- u. Meeresenergie
O Solarenergie (PV)

B Geothermie

B Wasserkraft >10 MW

E Wasserkraft 1-10 MW
OWasserkraft <1 MW

B Flissige Biomasse
OBiogas

B Feste Biomasse

Mehrbedarf feste
Biomasse (2010-2020):

eingesetzt)
2020

Abbildung 2-2 Entwicklung Okostromerzeugung in Osterreich[7], [9]
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1.400
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B Feste Biomasse
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TWh

600

Mehrbedarf feste
400 Biomasse (2010-2020):

ca. 170 Mio. Festmeter
200 Holzaquivalent

2005 2010 2015 2020
Abbildung 2-3 Entwicklung Okowarmeerzeugung in Osterreich [7], [9]

Damit diese Ziele erreicht werden kdnnen, ist die daflir benétigte Biomasse sicherzustellen und
mittels eines effizienten Verfahrens eine maximale Umsetzung in Strom und Warme zu erreichen.
Um die Biomasseversorgung zu bewerkstelligen, missen neben den klassisch eingesetzten
Holzsorten (Fichte, Tanne, etc.) auch div. andere Biomasserohstoffe wie z.B. holzartige od. nicht
holzartige Kurzumtriebspflanzen, biogene Abfille, etc. verwendet werden. Daraus ergeben sich
aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften und Zusammensetzungen ernst zu nehmende
Herausforderungen an die Technik.
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2.2 BIOMASSEVERGASUNG / -VERSTROMUNG

In diesem Kapitel sollen die Grundzilige der Biomassevergasung und der Vergasertypen erldutert
werden. Im Anschluss daran, wird auf das CleanStGas Verfahren, welches im Laborgaserzeuger

umgesetzt wird, eingegangen.

2.2.1 Was ist Biomassevergasung

Bei der Vergasung von fester Biomasse wird diese unter Sauerstoffabschluss bei Temperaturen
von 800 bis 1000°C thermisch aufgespalten, mit dem Ziel, diese mdglichst vollstandig in ein
brennbares Gas, welches als sekundérer Energietrager dient, umzuwandeln. Als Vergasungsmittel
wird bei der autothermen Biomassevergasung Luft oder reiner Sauerstoff und bei der allothermen
Biomassevergasung Dampf oder CO; eingesetzt. In einigen Verfahren kommen auch Mischungen
aus Wasserdampf und Luft zum Einsatz.

Die Zusammensetzung des entstandenen Produktgases ist vom Vergasertyp, den Temperaturen
im Vergaser, dem Brennstoff und von der Wahl des Vergasungsmittels abhangig. Es besteht zum
groBten Teil aus CO, H; CO,; Wasserdampf und N, (bei der Verwendung von Luft als
Vergasungsmittel) und hat einen unteren Heizwert von ca. 5,1 MJ/Nm?3 bei der autothermen und

13,2 MJ/Nm? bei der allothermen Biomassevergasung [6].

[ Biomassevergasung J

1 1 r 1

i J (e ) v J[ =]

H,: niedrig H,: mittel H,: mittel H,: mittel
N,: hoch N,: null N,: null No: null
H,: niedrig H>: hoch H,: hoch H,: mittel

Abbildung 2-4 Auswirkung unterschiedlicher Vergasungsmittel [6]

Fur die Verwendung in einem BHKW muss dieses Produktgas noch entsprechend herunter gekiihlt
und bei den meisten Verfahren von Teerverbindungen und anderen Verunreinigungen gereinigt
werden.

Im Vergaser bilden sich prozessbedingt folgende Reaktionszonen aus:

e Trocknung der Biomasse bis ca. 200°C
e Pyrolyse - Zersetzung der Biomasse in fllichtige Anteile und Koks

e Partielle Oxidation - Teilweise Verbrennung der fliichtigen Anteile bzw. des Kokses bei
ca. 1000 - 1200°C
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¢ Reduktion - endotherme Reaktion des Kokses mit dem Vergasungsmittel zu CO und H>

Die Eindeutigkeit der Abgrenzung und die Anordnung der Zonen ist vom

Biomassevergasungsverfahren abhangig.

2.2.2 Pro / Kontra - Biomassevergasung

Ein Vorteil der Biomassevergasung liegt in der CO2 neutralen dezentralen Erzeugung von Strom
und Warme. Wahrend der Gesamtwirkungsgrad in neuen GroBanlagen wie z.B. Kohlekraftwerken,
GuD-Kraftwerken derzeit ca. 45% bzw. max. 60,75% [10] bei ausschlieBlicher Stromerzeugung
betragt, kommen Kleinanlagen hingegen nur auf ca. 25 - 35%. Der groBte Vorteil der
Biomassevergasung mit BHKW Verwendung inklusive Warmenutzung besteht nun im
Gesamtwirkungsgrad, welcher gréBer als 75% [11] ist. Um dies jedoch zu erreichen, muss eine
standige Warmeabnahme (warmegefihrter Betrieb) gewahrleistet sein, damit eine mdglichst hohe
jahrliche Laufzeit erreicht werden kann. Aus diesem Grund ergibt sich der Leistungsbereich dieser
Anlagen von <500 kW_el. da ansonsten nur wenige Ballungszentren in Osterreich als Standort

wirtschaftlich in Frage kommen.

2.2.3 Biomassevergasertypen

Seit Beginn der ersten Versuche mit der Biomassevergasung im 19. Jahrhundert bis jetzt wurde
eine Vielzahl von verschiedenen Vergasern entwickelt, diese lassen sich diese aufgrund folgender

Merkmale einteilen[6]:
e Reaktortyps - Phasenkontakt zwischen Biomasse und Vergasungsmittel
e Warmebereitstellung - allotherm (extern von auBBen) / autothem (intern)
e Vergasungsmittel - siehe Abbildung 2-4

e Druckniveau des Vergasungsreaktors - atmosphiarisch / Uberdruck

In weiterer Folge wird nur mehr aufgrund des Reaktortyps und des Kontaktes zwischen Biomasse
und Vergasungsmittel unterschieden. Daraus ergibt sich die grundsatzliche Unterscheidung in drei

Reaktortypen [6]:
e Festbettvergaser
e Wirbelschichtvergaser

¢ Flugstromvergaser
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2.2.3.1 Festbettvergaser

Im Festbettvergaser wird die stlickige Biomasse meist von oben aufgegeben und sinkt aufgrund
der Schwerkraft und der mit Konversion verbunden Volumenabnahme nach unten, bis die Asche
und die nicht umgesetzte Biomasse durch die Ascheaustragung ausgeschleust wird.

Die Einteilung in Gleich- und Gegenstromvergaser erfolgt durch die relative Bewegungsrichtung

des Vergasungsmittels zur Biomasse.

Gegenstromvergaser:

Im Gegenstromvergaser stromt das Vergasungsmittel von unten durch den Ascherost des
Vergasers entgegen der Bewegungsrichtung des Feststoffbettes. Dadurch bildet sich direkt tber
dem Rost eine Oxidationszone aus, welche die Warme fir die dariber ablaufenden endothermen
Reduktionsreaktionen liefert. Durch die im nach oben stromenden Produktgas enthaltene sensible
Warme wird der Brennstoff Gber der Reduktionszone pyrolytisch in Koks und Pyrolysegas zersetzt

und der eingebrachte Brennstoff getrocknet (siehe Abbildung 2-5).

Gegenstrom- Gleichstrom- Doppelfeuer- Mehrstufiger
vergaser vergaser vergaser Vergaser
Brennstoff  Produktgas Brennstoff Brennstoff
<
Brennstoff &
Trocknung Trocknung Trocknung \fl/é
pyrolytische pyrolytische pyrolyfische Q\\«\o (Gasphasen-)
Zersetzung |\ Zersetzung Zersetzun \;(\g Oxidation
Reduktion VM —-»| Oxidati WM VI Oxidation S5 — —
jcaron Produkty  Reduktion <$ VM
Oxidation Reduktion gas Oxidation Reduktion
Produktgas + Asche VM Produkt +
Asche VM roduktgas
Asche Asche

Abbildung 2-5 Festbettvergasertypen [6]
Vorteile des Gegenstromvergasers [6], [11]:
+ Keine besonderen Anforderungen an die Biomasse bzgl. des Wassergehaltes, da die
Biomasse wasserfrei in die Oxidationszone kommt

+ Hoher Vergaserwirkungsgrad aufgrund der niedrigen Austrittstemperaturen

+ Niedriger Partikelgehalt im Produktgas als Gleichstom- od. Wirbelschichtvergaser

Nachteile des Gegenstromvergasers [6], [11]:

— Hohe Teerkonzentrationen im Produktgas - die Produkte der Pyrolyse werden, ohne
dass diese durch eine heiBe Zone strémen, (thermisches Cracken der Teerverbindungen)

direkt vom aufsteigendem Produktgas mitgerissen

— Verschlackung des Ascherostes, der Ascheaustragung - aufgrund der hohen Temperatur

Uber dem Rost kann es zu einer Erweichung und Verfliissigung der Asche kommen

-9-
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Gleichstromvergaser

Die Zufuhr des Vergasungsmittels erfolgt in der Mitte des Vergasers (siehe Abbildung 2-5). Die
sich ausbildende Oxidationszone liefert die Energie fiir die darunter befindliche Reduktionszone
und die dariiber liegenden Pyrolyse- und Trocknungszone.

Die Pyrolysegase missen auf dem Weg nach unten durch die heie Oxidationszone (Temp.
>1000°C) hindurch. Dadurch werden die langkettigen Verbindungen thermisch aufgebrochen.

Vorteile des Gleichstromvergasers [6], [11]:

+ geringe Teerkonzentrationen - durch das thermische Cracken der langkettigen

Verbindungen
Nachteile des Gleichstromvergasers [6], [11]:

— Niedrigerer Konversionswirkungsgrad - die sensible Warme des austretenden
Produktgases (600 - 800°C) kann nur teilweise mit Warmelbertragern fir die

Gaserzeugung genutzt werden

- Anforderungen an d. Stiickigkeit des Materials - es muss eine mdglichst gleichmaBige
Durchstromung des Vergaser gewahrleistet sein, zu feine Biomassebestandteile wiirden
zu einem Verstopfen des Koksbettes fiihren.

— Verschlackungsrisiko - kann zum Verstopfen des Gaserzeugers fiihren

- Anforderung an d. Wassergehalt des Materials - der gebildete Wasserdampf beeinflusst

den Warmehaushalt des Vergasers massiv

- GleichmaBige Temperaturverteilung iiber den Vergaserquerschnitt schwierig -
dadurch koénnen Bereiche entstehen, in denen der thermische Einfluss auf die

gasférmigen Teerverbindungen nicht ausreicht um diese aufzuspalten
- Maogl. hohe Kohlenstoffkonzentration in der Asche

— Upscaling - begrenzt moglich aufgrund der Notwendigkeit einer gleichméaBigen

Oxidationszone

Doppelfeuerungsvergaser

Im Doppelfeuerungsvergaser erfolgt die Zufuhr des Vergasungsmittels (ca. 2/3 [6]) wie im
Gleichstromvergaser im oberen Reaktorbereich, jedoch wird auch wie im Gegenstromvergaser
zusatzlich Vergasungsmittel (ca. 1/3 [6]) am Ende des Reaktors zugefiihrt. Aufgrund dieser
Ausfihrung bilden sich bis zur ersten Oxidationszone die Zonen analog einem
Gleichstromvergaser aus, wahrend hingegen die Anordnung der Zonen darunter denen eines

Gegenstromvergasers entspricht (siehe Abbildung 2-5).

-10 -
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Vorteile Doppelfeuerungsvergaser [6], [11]:
+ Niedrige Teerbeladung des Produktgases - da das Gas durch eine heif3e Zone stromt
+ Geringere Verstopfungsneigung

+ Niedrigere Kohlenstoffkonzentration in der Asche - aufgrund des besseren Ausbrandes

durch die zweite Vergasungsmittelzufuhr

Nachteile Doppelfeuerungsvergaser [6], [11]:
- Brennstoffanforderungen sind dhnlich denen des Gleichstromvergasers

- Hohe Gasaustrittstemperatur aus d. Reaktor, dadurch geringerer Konversions-

wirkungsgrad

Gestufte Biomassevergasung

In  mehrstufigen Biomassevergasungsverfahren werden die einzelnen Reaktionszonen
apparatetechnisch voneinander getrennt (siehe Abbildung 2-5). Dadurch kénnen die einzelnen
Prozessbedingungen optimal variiert werden, um somit ein sehr teerarmes Produktgas
(Teerbeladung <50 mg/Nm3) zu erzeugen. Dieses Verfahren bildet nach [1] die einzige
Maoglichkeit ein Produktgas zu erzeugen, welches aufgrund des niedrigen Teergehaltes direkt

ohne eine sekundédre Gasreinigung der Gasnutzung zugefiihrt werden kann.
Vorteile der gestuften Biomassevergasung [6], [11]:

+ Teerarmes Produktgas - i.d.R. < 50 mg/Nm3 [12]:

+ Keine sekundéare Gasreinigung notwendig

+ Interne Warmenutzung - Warmerickfihrung in die Pyrolyse, dadurch Steigerung des

Kaltgaswirkungsgrades neas
Nachteile der gestuften Biomassevergasung[6], [11]:

- Technisch aufwendiger

-11 -
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2.2.3.2 Wirbelschichtvergaser

In einem Wirbelschichtvergaser durchstrémt das Vergasungsmittel das Bett aus Bettmaterial
(feiner  Quarzsand ..) und Brennstoffteiichen von unten nach oben. Die
Strémungsgeschwindigkeit muss hinreichend groB3 sein, damit das Bett fluidisiert wird und es
somit zu einem sehr intensiven Kontakt zwischen Vergasungsmittel und Bett kommt.

Durch die intensive Vermischung kdnnen sich im Wirbelschichtvergaser keine klaren
Reaktionszonen ausbilden, sodass alle Reaktionen parallel bei ca. 700 - 900°C ablaufen [1]. Eine
ausfihrlichere Beschreibung findet sich unter [6]. Die Wirbelschicht lasst sich nach deren Art und
der Druckfiihrung (atmosphérisch / Uberdruck) einteilen.

Produktgas

Prociukt-
gas

Freehoard
Brennstoff i Brennstoff :
et
EiMrag hassod ~hAsche EINrag i
vM VM
stationdre Wirbelschicht zirkulierende Wirbelschicht

Abbildung 2-6 Wirbelschichtvergaser [6]

Vorteile d. Wirbelschichtvergasung [6], [11]:

+ problemloses Upscaling

+ geringe notwendige Verweilzeit - von einigen Sekunden bis Minuten
Nachteile d. Wirbelschichtvergasung [6], [11]:

— hoherer Teergehalt des Produktgases (> 1000 mg/Nm?)

— hoherer Partikelgehalt des Produktgases als bei Festbettvergasern

— geringe Vergaserwirkungsgrade durch die hohen Gasaustrittstemperaturen

— techn. & wirtschaftlich realisierbar erst ab einer Brennstoffwdarmeleistung > 10 MW, Pel
> 2MW

-12 -
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2.2.3.3 Flugstromvergaser

Im Flugstromvergaser wird die fein zermahlene Biomasse Sauerstof,

Biomasse — Dampf
zusammen mit dem Vergasungsmittel im Gleichstrom in einen Bremner ____

relativ langen Reaktor geblasen. Durch die herrschenden

Temperaturen von Uber 1200°C erfolgt nahezu eine
Kihimantel

vollstandige Vergasung. Die Asche féllt dadurch meist in

flissiger Form an.

Wasser- — g
. quench
Vorteil Flugstromvergaser [6]: Kithimantel
— Produktgas
t+ fir groBe Leistungen - Versuchsanlagen fiir ca. 100
— Wasser
MW Brennstoffwarmeleistung wurden getestet Uberlauf

Nachteil Flugstromvergaser [1]: 1 granulierte

Asche

— hoher technischer Aufwand
Abbildung 2-7 Flugstromvergaser [6]
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2.2.4 Reaktionsschritte der Biomassevergasung

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, bilden sich bei der Vergasung von Biomasse folgende
Reaktionsschritte, welche in den nachfolgenden Unterkapiteln genauer betrachtet werden sollen,
aus:

e Trocknung
e Pyrolyse

e Oxidation
e Reduktion

2.24.1 Trocknung der Biomasse

Unter einer Trocknung wird im Allgemeinen das Entfernen von Flussigkeit aus einem feuchten
Material verstanden. Die Fllssigkeit ist auf verschiedene Arten im Feststoff gebunden (siehe
Abbildung 2-8). Eine gute Beschreibung der unterschiedlich gebundenen Flissigkeitsarten ist in
[13] zu finden. Eine exemplarische Aufteilung des im Holz gebundenen Wassers ist in der Tabelle
2-1 dargestellt.

Oberflachen-

/ flissigkeit
Zwickel-

OO0
flissigkeit \Q‘@ QQ@@(})O

e OO
Kapillar- G\ chemisch gebundene

flissigkeit Quell-

flussigkeit Flussigkeit

Abbildung 2-8 Feuchtigkeitsbindung in Feststoffen [13]

Tabelle 2-1 Art d. Wasserbindung in Holz [6]

Bindung Wassergehalt Merkmale
Kapillarsorption >25% feines, ungebundenes Wasser in den Zell-
° und Adhision hohlrdumen, gebundenes Wasser in den
< Holzfasern
fé Fasersiéttigungspunkt 19 % —25% in den Holzfasern (Zellwinden) gebundenes
o Wasser, Holzschwund bei Wasserentzug
—§ Kapillarsorption 13%—-25% kolloidal gebundenes Wasser, Feuchtig-
= keitsbewegung durch Diffusion und Kapil-
larkrifte
Elektrosorption 5,7% —13 % Wasser an der Micelle durch elektrische
Krifte gebunden
Chemosorption 0% —5,7% molekulare Anziehungskrifte

Die Unterschiede in der Bindungsstdrke des Wassers spiegeln sich auch im Trocknungsverlauf
wieder, wobei dieser Ublicherweise als Funktion der Feuchtigkeitsbeladung bzw. der
Trocknungsgeschwindigkeit Giber die Zeit dargestellt wird.
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1. Knickpunkt

2 5
=] k-3
B = T
- oo
2 cE £ L
o 2 S B
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I = X
G E
Zeit
t —»

Abbildung 2-9 Trocknungsverlauf [13]

Im ersten Trocknungsabschnitt erfolgt die Wegtrocknung der freien Oberflachenflissigkeit. Ab
dem Zeitpunkt wo kein durchgdngiger diinner Flissigkeitsfilm an der Oberflache bzw. kein freies
Wasser (siehe rechtes Diagramm  Abbildung 2-9) vorhanden ist, nimmt die
Trocknungsgeschwindigkeit durch den  wesentlich langsameren Transport der kapillaren
Feuchtigkeit vom Inneren des Holzes an die Oberflache ab. Durch diesen Umstand ergibt sich die
Abgrenzung des ersten Trocknungsabschnittes vom Zweiten.

Die Trocknungsgeschwindigkeit bleibt, anders als im ersten Abschnitt, nicht konstant. Grund dafir
sind, wie bereits erwdhnt, die ablaufenden Transportvorgdnge, welche mit fortschreitender
Trocknung langsamer werden. Bei Unterschreiten des zweiten Knickpunktes erfolgt das Trocknen
des durch elektrische und molekulare Bindungskrafte gebundenen Wassers.

Bei der Holzvergasung erfolgt die Trocknung bei Temperaturen bis ca. 200°C [6], hier ist bereits
ein einsetzender Zerfall der Makromolekiile in Kiirzere zu beobachten (beginnende Pyrolyse). Je
nach Vergasertyp und Biomasse kann es notwendig sein, diese vor dem Einsatz im Gaserzeuger zu
trocknen. Eine gute Auflistung und Beschreibung der Trocknungsverfahren findet sich in der
Literatur [6].

2.2.4.2 Pyrolyse der Biomasse

Pyrolyse ist ein thermochemischer Prozess zur Zersetzung von Biomasse unter Sauerstoffabschluss
bei Temperaturen von 500 - 800°C, hier erfolgt die Spaltung der makromolekularen Cellulose-,
Hemicellulose- und Ligninmolekiile in kiirzere Molekiile. Die Reaktionsprodukte lassen sich

vereinfacht in Pyrolysekoks, Pyrolysegase, welche unter Umgebungsbedingungen nicht

kondensierbar sind, und
Teerverbindungen (Pyrolysedl) — Permanentgase
— Permanentgase
unterteilen. )
Biomasse ———» Teere
Bei den wihrend der Pyrolyse ' Koks Koks
. Endotherme Priméreaktionen Exotherme Sekundirreaktionen
ablaufenden Reaktionen kann

swischen Primarreaktionen und Abbildung 2-10 Reaktionsmechanismus Pyrolyse [15];

Anderungen: Ubersetzung
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sekunddren Folgereaktionen unterschieden werden. In den Primarreaktionen erfolgt hauptsachlich
die thermische Aufspaltung der makromolekularen Biomassemolekilen in Teerverbindungen
(primare Teerverbindungen).

Hingegen erfolgt in den sekundédren Folgerektionen (ab ca. 600°C [14]) die Umwandlung der
héher molekularen Teerverbindungen in nicht kondensierbare Gase und nieder molekularen
Teerverbindungen (sekundédre Teerverbindungen). Durch die Pyrolyse kénnen bis zu 86% des
organischen Materials in die vorher genannten Zersetzungsprodukte umgewandelt werden. Der
Rest bleibt als fester Koks, welcher Giberwiegend aus Kohlenstoff und Asche besteht, tibrig [6].

Einfluss auf die Pyrolyse haben folgende Faktoren:

e Temperatur ->hohes zur Verfliigung stehendes Energieniveau, daraus folgt, dass die hohe
Aktivierungsenergie der Sekundarreaktion besser aufgebracht werden kann, gleichzeitig
aber auch gréBere Molekiile durch die Primarreaktion aus der Biomasse herausgeschlagen

werden.

e Aufheizrate / Verweilzeit -> Einteilung in fast/flash Pyrolyse (500 - 1000 K/min) und
langsame Pyrolyse (< 100 K/min) [15]. Neben der Aufheizgeschwindigkeit unterscheiden
sich auch die Verteilung der Reaktionsprodukte. So bestehen diese in der Flashpyrolyse zu
2/3 aus Teer, wobei fast keine Koksbildung stattfindet, wahrend hingegen bei der
langsamen Pyrolyse die Koksausbeute bis zu 35 w% [15] betragen kann.

e Energiebereitstellung -> diese kann indirekt (z.B. beheizter Doppelmantel), direkt (inerter
Heizgasstrom) oder durch eine Teilverbrennung der Biomasse erfolgen. Die
dimensionslose Pyrolyse-Zahl Py beschreibt das Verhéltnis von Warmetbergang zu
Reaktionskinetik. Aus der Betrachtung der Abbildung 2-11 wird ersichtlich, dass man mit
groBer werdenden Partikeldurchmesser (Holzvergasung: Temp. ca. 600°C, dp ca. 10-2m) in
den Bereich kommt, wo der Warmelibergang den limitierenden Faktor darstellt, da nicht
mehr ausreichend Warme an die Partikeloberfliche bzw. ins Partikelinnere transportiert
werden kann um die maximale Reaktionsgeschwindigkeit aufrecht zu erhalten.

p 4\ A...Warmeleitfahigkeit d. Partikels
*eop ¥k ...Partikeldichte
k*cp*p*d, P
Formel 3 Pyrolyse-Zahl [14] dp...Partikelradius

cp...spez. Warmekapazitat d. Partikels

k...Reaktionsgeschwindigkeistkonstante
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10’ : © Holz

\‘\ e partikel |||
T 107 N \\\:}\(\\ ' :
£ % -
= 10° \\ \_ =
‘?’ \\.‘-\\ e o
g \\\‘\ I
E‘ '|l:)_=l \\"\‘ . B -] E
SO

10~ Hclzstaub. i M.!f:fus “ ]
107" 107 10!

Fartikeldurchmeassar dF'n [m]
Abbildung 2-11 Pyrolyse Kennzahl [14]; Ergdnzungen: Bereich Biomassevergasung, Limitierungen

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Teerbildung bei der Pyrolyse durch eine
ausreichend hohe Verweilzeit und Temperatur (600°C) reduziert wird. Wobei nach [16] und aus
den Experimenten von [17] hervorgeht, dass ab einer Temperatur iber 600°C keine signifikante
Gewichtsabnahme der Pyrolyseriickstande (Koks u. Asche) festzustellen ist, wodurch darauf
geschlossen werden kann, dass ab 600°C die Pyrolyse nahezu vollstandig abgeschlossen ist.

Bei diesen Ablaufen ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Molekilstrukturen von
Cellulose, Hemicellulose und Lignin unterschiedliche Pyrolyseverlaufe (siehe Abbildung 2-12). Aus
der Tatsache der unterschiedlichen Zusammensetzung und Aufbau der Biomassekomponenten
(Zellulose, Lignin, Hemicellulose) ergibt sich auch das voneinander abweichende

Pyrolyseverhalten.

=y Zellulose

Xytan (Hemizellulose)

Temperatur
Abbildung 2-12 Schematische Massenabnahme bei der Pyrolyse von Holz [18]

Diese Unterschiede machen es schwierig, allgemein giltige Modelle zu finden um die
Reaktionskinetik zu beschreiben. Eine gute Auflistung von experimentell gefundenen kinetischen
Modellen zur Beschreibung der Summe der Pyrolysereaktionen ist in [14] und [19] zu finden.
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2.2.4.3 Partielle Oxidation

Anders als die bei der Verbrennung angestrebte vollstdndige Oxidation der Biomasse, werden die
durch die pyrolytische Zersetzung entstandenen Gase und Teere nur partiell mit Luft und
Wasserdampf oxidiert, d.h. teilweise und unvollstandig verbrannt. Einerseits liefert diese
exotherme Reaktion hauptsdchlich die fir die endotherme Trocknung, Pyrolyse- und
Reduktionsreaktion bendtigte Energie. Andererseits erfolgt ein GroBteil des Teerumsatzes durch
die partielle Oxidation und das thermische Cracken dieser Verbindungen [20]. Folgende Parameter

haben einen groBen Einfluss auf die Glite des Teerumsatzes der partiellen Oxidation:

. Temperatur -> Durch die Menge des zugefiihrten Sauerstoffes wird der Grad der
Oxidation und damit die sich einstellende Temperatur festgelegt. Des Weiteren kann die
Temperatur durch das Einbringen eines zusatzlichen Inertgases reguliert werden. Beztiglich
des Einflusses der Temperatur geht aus den Versuchen von [21] hervor, dass
sauerstoffhaltige Teerverbindungen bei 800°C nur mehr im Spurenbereich existieren.
Hingegen erreichen aromatische Teerverbindungen bei Temperaturen von 800 - 900°C
ihren Maximalwert und werden erst bei ca. 1200°C nahezu vollstandig zerstort. Dieses

Verhalten lasst sich auch in der —e— Pyrolysis (Nitrogen stream)

. . S oasifi 1 S S = <
Funktion des gesamten Teeranteils 30—D—Steamcablhcatlonatbteam/HLb 1.4 kg/kg
(siehe Abbildung 2-13) anhand des

25

Knickpunktes bei ca. 850°C
beobachten. Allein aus dem

HCS = hinoki
cypress sawdust

Gesichtspunkt der Teerreduktion

Total tar (wt%, db)
7

musste also eine mdglichst hohe 10

Temperatur in  der partiellen 5|

Oxidationszone eingestellt werden. 0 . , o
Jedoch steigt damit nach [21], [22] 200 700 200 1100 1300 1500

Tempverature (°C)

die Bildung von unerwiinschten . . .
Abbildung 2-13 Teeranteil als Funktion der Temperatur [21]

RuBpartikeln (=coke) und erreicht
P ( ) @ Pyrolysis (Nitrogen stream)

bei ca. 1100°C ihr Maximum. O Steam gasification at steam/HCS = 1.4 kg/kg
O Partial oxidation at oxygen/HCS = 0.6 kg/kg

20
e Sauerstoffanteil -> bzw. Luftiber- =

el

schusszahl A; Der Anteil an Sauerstoff © st * o
. . . L 5 HCS = hinoki

spielt dahingehend eine wichtige g ol cypress sawdust .
Rolle, da die Teerreduktion mit T; .
Sauerstoff vollstandiger verlduft als £ S| e« 5 8 g

o
mit Dampf. Des Weiteren ist mit ) I B . ° )
steigenden Sauerstoff / Dampf- 500 700 900 1100 1300 1500

. . . T ature (°C
gehalt je kg Biomasse eine emperature (°C)

niedrigere Teerkonzentration zU Abbildung 2-14 RuBanteil als Funktion der Temperatur [21]

erwarten [21].
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# Pyrolysis (Nitrogen stream)

. . i i O Steam gasification at steam/HCS = 1.4 kg/kg @900°C
Verweilzeit ->sollte idealerweise ca. O Partial oxidation at oxygen/HCS = 0.6 kg/kg
. 3
05 - 1,0 sec. betragen um einen _
- o S
moglichst vollstandigen Umsatz zu ¢ ¢ o
. . E
gewadbhrleisten. = o o
B
NUNT .. . z o
Turbulenz -> moglichst hoch fir eine 3 o
gute Durchmischung 0 s . s s
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Um einen méglichst vollstindigen Teerumsatz Steam oroxygen/HCS (kg/kg)

bei minimaler RuBbildung zu erzielen, sollten fiir Abbildung 2-15 Teeranteil als Funktion des Sauerstoff /
i i idati . Dampfanteils [21

die partielle Oxidation die Dampfanteils [21]

Reaktionsbedingungen folgendermalen gewahlt

werden:

e Temperatur ca. 900°C um den Teerumsatz zu gewdhrleisten und die RuBbildung niedrig
zu halten.

e Sauerstoffanteil sollte mdglichst hoch sein um einen guten Teerumsatz zu
bewerkstelligen. Gleichzeitig ist der Einsatz von Wasserdampf einerseits als Inertgas zur
Reduktion der Temperatur und andererseits aufgrund der teerzersetzenden Wirkung
durch Dampfkonversion anzustreben.

2.2.4.4 Reduktion

In der Reduktionszone erfolgen die warmeinduzierten heterogenen Reaktionen der festen und
gasformigen Produkte mit einem sauerstoffhaltigen Vergasungsmittel. Ziel ist, eine mdglichst
vollstdindige Umwandlung des Restkohlenstoffes im Koks zu Brenngas bzw. Synthesegas. Als

Vergasungsmittel wird dazu reiner Sauerstoff , Luft, Wasserdampf oder Kohlendioxid eingesetzt.
Temperaturbereich indem K | >1

@ C+0, »CO, AH =-393,5kJ/mol T <5000K
dn C+1/20, »CO AH =-110,5kJ/mol -

am C+H,0-CO+H, AH =+118,5kJ/mol T >950K
av)y C+Co, —-2CO AH =-159,9kJ/mol T >950K
(V) C+2H, >CH, AH =-87,5kJ/mol T < 820K

Formel 4 Heterogene Vergasungsreaktionen [6], [23]

Die in der partiellen Oxidation ablaufenden Verbrennungsreaktionen (I, II) sind stark exotherm
und ihr Gleichgewicht liegt unter normalen Bedingungen fast vollstandig auf Seite der Produkte.
Die Hydrierungsreaktion (V) ist ebenfalls exotherm, tritt jedoch erst bei Driicken von 200 - 300 bar
[24] auf.
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Hingegen sind die heterogene Wassergasreaktion (IlI) und die Boudouard-Reaktion (IV)
endotherme Reaktionen, deren Reaktionsgleichgewicht sich bei héheren Temperaturen und

niedrigeren Driicken zugunsten von Kohlenmonoxid und Wasserstoff verschiebt (Abbildung 2-16).

Bouduard-Reaktion heterogene Wassergasreaktion
100 500 1000 °C 100 500 1000 °C
100 L L L L 1 1 L 1 1 L L —-I 0 100 1 Il 1 1 1 1 Il L L ’\ — L 0
Vol-%. 0 Vol% vl / ,” Vol.%
/
80 v: 20 80 £ 20
, / ! T | / ,
! y  t
8 60 , 403 9 60 ! 400,
3 / 20 bar T = 1 ba/ /) =
c c > 7 [
< / < Q@ <
40 , 60 S 40 /, 60 Z
g 1 bar /l . / /
20 bar
20 + 80 20 ; 80
/
4 /) | /.
7z
0 T T =T - T T T 100 4] / - 100
300 700 1100 K 1500 300 " 700 | 1100 K 1500
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Abbildung 2-16 Reaktionsgleichgewicht Boudouard-Reaktion, heterogene Wassergasreaktion [6]

Die aus den heterogenen Gas-Feststoffreaktionen entstandenen Gase und die restlichen
gasférmigen Pyrolyseprodukte kénnen durch folgende homogen oder heterogen katalysierte
Gas-Gas-Reaktionen weiter umgewandelt werden.

(V) CO+H,0—CO,+H, AH = —40,9kJ/mol
(VI) CO+H, —CH, +H,0 AH = —203,0kJ/mol
(VIII) C, H, +mH,0 > mCO+(m+n/2)H,

Formel 5 homogene Vergasungsreaktionen [6]

100 500 1000 °C
Aufgrund des endothermen  Charakters der 100t — TP B Mg
i i i ~%1 Vol.-%
homogenen Vergasungsreaktionen verschiebt sich Vol \ 0l.-%
8 N 209,

das Gleichgewicht auf Seite der Edukte (siehe f | \
Abbildung 2-17). 8 60
z

Neben dem Reaktionsgleichgewicht spielt die

FSS

o 1

o N

o o
Anteil CO +

Reaktionsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle.

Vor allem in der Reduktionszone, da diese im 20 80
Gesamtprozess den langsamsten Schritt darstellt [20]. | 100

. 300 | " 700 | " 1100 K | 1500
In [20] wurde durch Makro-TGA Messungen die gute Temperatur

Beschreibbarkeit der Reaktionskinetik durch eine Abbildung 2-17 Gleichgewicht homogene
Langmuir-Hinshelwood Formulierung belegt. Wassergas Reaktion [6]

Generell kann die Aussage getroffen werden, dass die Reduktion mit Wasserdampf schneller
verlauft als mit CO2 und der Hauptumsatz des Kokses bei ca. 400 - 1000°C erfolgt. Weitere Daten

zur Kinetik der Reduktionsreaktion sind in [25] und [26] zu finden.
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Abbildung 2-18 Vergleich Reaktionsgeschwindigkeit [20]

2.2.5 Gasreinigung, Gaskihlung

Durch die Gasreinigung bzw. Gaskiihlung soll das Produktgas des Vergasers einerseits von Teer
und Staub gereinigt werden und andererseits geklhlt werden, sodass dieses in den
nachfolgenden BHKW oder sonstigen Aggregaten problemlos verwendet werden kann.

Bei der Gasreinigung kann erstens zwischen einer kombinierten oder einer getrennten
Entstaubung und zweitens zwischen einer heiBen und kalten/nassen Gasreinigung unterschieden
werden. Im Folgenden sollen die méglichen Verfahren zur Gasreinigung kurz aufgelistet werden.

Eine umfangreichere Beschreibung der Verfahren ist in [11] zu finden.

Staubabscheider: 99,99 - B
% | | Gewebefilter

e Prall- und Umlenkabscheider 999 -
e Zyklonabscheider |
e Schlauchfilter

e Mehrschicht-Filterkerzen

e Keramischer Kreuzstromfilter

Abscheideeffizienz
(4,1
(=]
T

e Elektrofilter 5 -
e Nassabscheider - zur kombinierten Staub- T
und Teerabscheidung OOE’:I' l il , 1B 1
0.010.02 0.05 0.1 0.2 05 1 2 5 10 20 um 100
Teerbehandlungssysteme: Abbildung 2-19 Abscheidegrade Gasreinigung [11]

e Festbettabsorber

e Thermische Teerbehandlung - partielle Oxidation
e Katalytische Teerbehandlung

e Nassabscheider - Teerwdsche mit Biodiesel
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Anzumerken  sei, dass  primdre  MaBnahmen  zur  Teer- u.  Staubreduktion
(= verbesserte Prozessfiihrung) gegentuber teils aufwendigen sekunddren MaBnahmen von oben

vorzuziehen sind.

2.2.6 Problematik der Biomassevergasung / Biomassearten

Fir den moglichen Betrieb von Biomassevergasungsprozessen mit einer modglichst groBen Palette
von biogenen Brennstoffen ergeben sich ernst zu nehmende Herausforderungen an den Prozess
aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Biomasse.

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die zu erwartenden Probleme aufgrund der
verschiedenen Brennstoffeigenschaften gegeben werden.

Wassergehalt der Biomasse

Speziell Gleichstromvergaser reagieren sensibel auf den Wassergehalt des Brennstoffes, da das
gesamte entstehende Gas inklusive des in der Trocknungszone anfallenden Wasserdampfes durch
die Brennstoffschiittung abtransportiert werden muss (siehe Abbildung 2-5). Einerseits wird der
Wasserdampf auf die Austrittstemperatur aufgeheizt, andererseits wird der Oxidationszone
Warme durch die endotherme Wassergasreaktion (Formel 4, Ill) entzogen. Dies hat zur Folge, dass
die notwendige Temperatur zur Reduktion und partiellen Oxidation der Pyrolyseprodukte bei
hohen Wasseranteilen fehlt.

KorngroéBenverteilung / Feinanteil der Biomasse
Die KorngréBe der Biomassepartikel spielt dahingehend eine Rolle, da der Druckverlust, welcher
durch die Brennstoffschiittung hervorgerufen wird, maBgeblich beeinflusst wird. Im schlimmsten

Fall kann es bei zu feinen Partikeln zu einem Verstopfen des Gaserzeugers kommen.

Asche- / Alkaligehalt der Biomasse

Der Ascheanteil bzw. die Ascheerweichungstemperatur spieen in der Austragung aus dem
Vergaser eine wichtige Rolle. Wird je nach Brennstoff ein kritisches Temperaturniveau
Uberschritten (Holz ca. 1200°C, Stroh ca. 900°C), beginnt das Erweichen der Asche. Das kann bei
weiterer Temperaturzunahme bis zum vollsténdigen Schmelzen der Asche fiihren. Gelangt nun die
erweichte Asche bzw. diese Schmelze in kiihlere Zonen, erstarrt oder versintert diese mit den
umliegenden Partikeln. Dadurch kommt es zu Anbackungen und schlimmstenfalls zum Zuwachsen
des Vergasers bzw. des Asche- und des Produktgasaustrittes.

DT =1172-53,9*K +252,7*Ca—788,4* Mg
FT =1369—-43,4*K +192,7*Ca— 698 * Mg
K, Ca, Mg...m% Brennstoff trocken

Formel 6 Abschiatzung Ascheerweichungstemp. DT, -flieBtemp. FT [6]
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Besonders beeinflusst wird die
Ascheerweichungstemperatur

durch  den Kalium- und
Kalziumgehalt der  Asche.
Wahrend Kalium die

Erweichungstemperatur  stark

Ascheanteil [%]

senkt, hat Kalzium eine

schwacher ausgepragte

gegenteilige Wirkung [6].

Abbildung 2-20 Ascheerweichungsten\;peratur [27]

Anorganische Produktgasverunreinigungen

1500

- 1000

- 500

Erweichung [°C]

Die anorganischen Produktgasverunreinigungen haben ihren Ursprung in der Biomasse selbst.

Dazu zahlen Stickstoff, Schwefel, Chlor, Kalium und Natrium.

Der in der Biomasse enthaltene Stickstoff wird abhangig von den thermochemischen Vergasungs-

bedingungen in Ammoniak Oxidation

Produkte

Pyrolytische Zersetzung

umgewandelt. Dies wiederum wird im | und Vergasung  Zwischen-
I produkte
BHKW quantitativ zu Brennstoff-NOx

oxidiert, sodass eine Nachbehandlung

CH;
("NO-Recycle")

der BHKW-Abgas notwendig sein kann.

im Abgas

— N,O

Die je nach eingesetzten Brennstoff

schwankenden Anteile von Chlor- und

Biomasse

Schwefelverbindungen im Produktgas

stellen trotz ihrer geringen

NO

p—- N,

Konzentration ein ernstes Problem dar.

» N in Asche

Abbildung 2-21 Umwandlung d. Brennstoffstickstoffes bei der

Dafur gibt es folgende Griinde: Holzvergasung + BHKW-Nutzung [6]

¢ Hochtemperatur Chlorkorrosion, eine Beschreibung
d. Vorgénge findet sich in [6] u. [28]

e Aerosolbildung, Chlor- bzw. Schwefelsalze mit
Natrium od. Kalium als Kation bilden dampfférmige
Aerosole bei Temperaturen >800°C, welche in
kiihleren  Anlagenbereichen  kondensieren  und
Salzablagerungen bilden. Besonders gefiirchtet sind
Chloride, da diese die oben genannte

) korrosion Uberhitzerrohr [28]
Hochtemperaturkorrosion auslésen.

Abbildung 2-22 Hochtemperatur-
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» Katalysatorgift fir Metalloxidkatalysatoren

Der Anteil an Alkaliverbindungen macht, wie bereits beschrieben, Probleme durch die in
Verbindung mit Chlor hervorgerufene  Hochtemperaturkorrosion, die entstehenden

Salzablagerungen und die Verminderung der Schmierwirkung des Motordls.

Teergehalt / Staubgehalt des Produktgases

Der Gehalt an Teeren und Staub im Produktgas spielt aufgrund der Anforderungen der
Gasnutzung die entscheidende Rolle in der Biomassevergasungsanlage. Richtwerte fir die
Verwendung des Produktgases in einem BHKW oder Gasturbine sind:

Tabelle 2-2 Minimalanforderungen an die Produktgasverwendung [29]

Partikelgehalt Teergehalt

[mg/Nm?] [mg/Nm?]
BHKW <25-50 < 25-50
Gasturbine <30 ?

Der Teergehalt des Produktgases hat dahingehend Bedeutung, da der bei hoheren Temperaturen
gasférmige Teer in kalteren Anlagenabschnitten bzw. beim Verdichten kondensiert und
Ablagerungen bildet bzw. korrosive Wirkung hat. Wird der Teer durch Gasreinigungsverfahren
abgetrennt, so stellt dies unter Umweltgesichtspunkten ein Entsorgungsproblem dar.

Die Partikel stellen gleich wie der Teergehalt ein Problem bzgl. Ablagerungen dar. Des Weiteren
bewirkt eine hohe Staubbeladung einen verstarkten Verschlei3 der Motordichtflaichen in BHKW
bzw. der Turbinenschaufeln in Gasturbinen.

=24 -



LITERATURRECHERCHE

2.3 CLEANSTGAS VERFAHREN

Im folgenden Kapitel soll eine kurze Beschreibung des CleanStGas Vergasungsverfahren erfolgen,
welches in dieser Arbeit weiter entwickelt wird. Wie der Name Clean Staged Gasification bereits
besagt, handelt es sich um ein gestuftes Vergasungsverfahren. Hauptunterschied zu anderen
gestuften Verfahren wie z.B. dem Viking Vergaser, welcher an der DTU [30] entwickelt wurde, ist
die konsequente weitere apparatetechnische Aufteilung der Prozessschritte Pyrolyse, partielle
Oxidation und Reduktion. Dadurch kann eine Optimierung der einzelnen Abldufe vorgenommen

werden, mit dem Ziel der idealen Prozessstufung.

Abgas
Luft Dampf

. Nutzwérme
Biomasse Pyrolysegas

l 200°C Pyrolyse

550°C

Elektrischer Strom e )
Nutzwérme Heizgasstrom
Teerbeladung [mg/Nm?3] o IE)uaf:n f
Grenzwert = 50 mg/Nm? Gasmotor [ — p
—p |

45°C

Kondensat Filter-  Nutz- Dampf  Zyklon- Asche
staub  Wérme staub

Abbildung 2-23 Prozesskette CleanStGas [11]

Pyrolyse

Die Pyrolyse (slow pyrolysis) der Biomasse in einem indirekt beheizten Schneckenférderer stellt
den ersten Schritt des CleanStGas Prozesses dar. Durch die Moéglichkeit die Foérderleistung der
Schnecke zu variieren, kann die Verweilzeit optimal angepasst werden.

Der fir die Pyrolyse und Trocknung notwendige Warmeeintrag erfolgt indirekt Gber den mit dem
BHKW-Abgas beheizten Doppelmantel der Férderschnecke.

Tabelle 2-3 Kenndaten Pyrolysereaktor CleanStGas [20]

Brennstofftyp G30/G50
Brennstofffeuchte 10 - 50%
nomineller Pyrolysegrad 96%
Pyrolysetemperatur 250 - 600°C
Teerbeladung im Pyrolysegas

(variiert entlang des Reaktors) 100 - 1000 g/Nm?
Brennstoffverweilzeit 20 - 100 min
Aufhiezraten 10 - 40 K/min
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Partielle Oxidation

Die partielle Oxidation ist, anders als im Viking Vergaser der DTU, als eigenstandiger Apparat
(POx) ausgefiihrt. Dazu wird das Pyrolysegas am Ende der Forderschnecke abgesaugt, wobei die
Saugwirkung nach dem Injektorprinzip generiert wird. Als Treibmittel dienen Luft und Dampf,
welche gleichzeitig das Vergasungsmittel darstellen.

Wichtig fir partielle Oxidation ist die "3 T-Regel™:

e Temperatur - um die Teerverbindungen thermisch auspalten zu k&nnen, wobei
Temperaturen Uber 900°C zur vermehrten RuBbildung fihren [21]; vgl. Diskussion in
Kapitel 2.2.4.3

e Time - ausreichend hohe Verweilzeit um die Teerkonversion zu gewahrleisten
e Turbulenz - um eine gute Vermischung und Warmetiibergang herzustellen

Zusatzlich sollte nach [21, [31] eine Luftiiberschusszahl A von ca. 0,5 realisiert werden um eine
moglichst vollstandige Konversion des Pyrolysegases zu ermdglichen. Um die Forderung eines
hohen A bei gleichzeitig "niedriger” Temperatur erfillen zu kénnen, ist der Zusatz von
Wasserdampf als Inertgasstrom von Vorteil, weil dieser erstens an den Koksreaktionen teilnimmt
(Formel 4), zweitens liefert die Reformierungsreaktion Wasserstoff und steigert somit den
Heizwert des Produktgases. AuBerdem hat dies den Effekt, die RuBbildung im geringen Mal3 zu

unterdriicken.

Tabelle 2-4 Kenndaten POx [20]

mittlere Brennkammertemp. 950 - 1200°C
Verweilzeit 0,5-1,5s
Luftzahl A (in POx) 0,3-0,6
Dampfverhéltniss SFR [kg H.O / kg BM tr] 0,2-0,6
Teerbeladung nach POx 80 mg/Nm?

Oberhalb der Koksschiittung bildet sich durch die zusétzliche Aufgabe von Luft und Wasserdampf

eine zusatzliche Oxidationszone aus und verbessert somit den Teerumsatz.

Reduktion

Der Reduktionsapparat ist als einfacher, gerader Schachtreaktor ausgefiihrt. Der von der
Pyrolyseschnecke durch den Fallschacht abgeworfene Koks bildet eine ruhende Schiittung.
Aufgrund des Koksumsatzes wandern die kleiner werdenden Partikel langsam nach unten und

werden durch den Ascherost ausgetragen.

Tabelle 2-5 Kenndaten Reduktion [20]

Temperatur 650 - 1000°C
Verweilzeit Gasphase 0,5-1,5s
Gasgeschwindigkeit 0,5-1,5m/s
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Gaskiihlung

Die Kihlung des heilen Produktgases (primér Seite) erfolgt nach dem Zyklon bei gleichzeitiger
Prozessdampfproduktion (sekunddr Seite) in einem herkdmmlichen Rohrblindelwdrmetauscher.
Das Produktgas wird auf ca. 100°C abgekuhlt.

Gasreinigung

Nach der Reduktion erfolgt die Reinigung und Konditionierung des Rohgases. Dazu erfolgt in
einem Zyklon direkt nach der Reduktion die Abscheidung des groben Staubes, wahrend hingegen
der Feinstaub in einem Gewebefilter nach vorheriger Kiihlung durch einen Gaswarmetauscher
abgetrennt wird.

AnschlieBend wird das Gas durch die Gaskonditionierung auf die fiir das BHKW geforderten 40°C
Eintrittstemperatur gebracht. Diese Stufe ist als Sprihwascher ausgefiihrt, wobei dies aufgrund
der niedrigen Teerkonzentration (<50 mg/Nm?3) rein zur Kiihlung und Ammoniakentfernung dient.
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3 VERSUCHSAUFBAU

Im ersten Schritt soll der Ausgangszustand des Prifstandes zur gestuften Biomassevergasung
beschrieben werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Komponenten und Regelkreise des
adaptierten Laborgaserzeugers inkl. der bereits vor Start der Masterarbeit vorhandenen
Komponenten erfolgt im Kapitel 3.2. Im Anschluss daran wird die verwendete Analysetechnik
vorgestellt.

3.1 AUSGANGSZUSTAND

Der bestehende Laborgaserzeuger wurde aus einem Pyrolyseversuchsstand (2007), welcher eine
Brennstoffwarmeleistung von 50 kW hatte entwickelt. Im Zuge eines F&E Projektes wurde dieser
(2010 - 2011) erweitert und bestand vor dem Start der Masterarbeit aus folgenden
Hauptkomponenten [12]:

¢ Brennstoffaufgabe bestehend aus dem manuell zu beschickenden Vorratsbehélter, einer
Zellradschleuse u. einem Laserreflexlichtsensor zur Bestimmung des Fillstandes im

Einzugsschacht der Pyrolyseschnecke.

¢ Pyrolyse ausgefiihrt als Schneckenférderer mit einer installierten elektr. Leistung der
Heizbander von ca. 5,5 kW (3*1,25 kW, 1*1,8 kW).

¢ POx-Brennkammer mit Erdgasziindbrenner (ca. 4 kW_Brst.), welche durch die Zufuhr von

Luft und Dampf eine Temperatur bis zu 1200°C erreicht.

¢ Reduktion als Schachtvergaser ausgefiihrt
mit der Mdglichkeit zur Aufgabe von Luft und
Dampf. Im unteren Bereich der Reduktion
erfolgt der Produktgasabzweig und die
Ascheaustragung in einem Behdlter durch
einen beweglichen Rost.

e Zyklon zur Grobentstaubung inklusive

manuell entleerbarem Staubbehilter.

e Quenche zum Abkihlen des heil3en
Produktgasstromes von ca. 800°C auf ca. 40°C
durch Wassereindiisung.

PAYS 2011 16:08

Abbildung 3-1 Ausgangszustand
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¢ Produktgasgebldse inklusive Frequenzumrichter, wobei dieses auf einen konstanten

Unterdruck in der Reduktion geregelt wird.

¢ Produktgasverwertung durch Feldleitung mit anschlieBender Fackel zum gezielten

Verbrennen des Produktgases.

inkl.

Frequenzumrichter und Regelventilen mit zugehériger Blendenmessung zur Regulierung

e Brennluftversorgung bestehend aus dem druckgeregeltem Brennluftgebldse

der einzelnen Luftmassenstrome.

e Dampfversorgung durch einen elektrisch beheizten eigenstandigen Dampferzeuger mit
Maoglichkeit die einzelnen Dampfmassenstrome ebenfalls durch Ulber Messblenden

geregelte Ventile einstellen zu kénnen.

Das R&I des Laborgaserzeuger zum Startzeitpunkt der Masterarbeit ist im Anhang A.1 zu finden,

in Tabelle 3-1 erfolgt eine kurze Auflistung der Schwachpunkte des bestehenden

Laborgaserzeuger.

Tabelle 3-1 Schwachpunkte & VerbesserungsmaBnahmen des bestandenen Gaserzeugers, Stand Mai 2012

Schwachpunkt

Ursache

Abhilfe

Kein langerer kont. Betrieb maglich

Eingeschrankte BrennstoffgréRe

Eingeschrinkter Brennstoffdurchsatz

Standiges Nachjustieren der
Pyrolysatorfiillstandsanzeige

Starke Korrosion d.Produktgasgeblases
(Aluminium Gehduse)

Unklarer Fiillstand im Abwassertank

zu hohe 5taubbeladung (>50mg/Nm?) fir
BHKW Nutzung

Auslegung auf Kurzzeitversuche
Zu kleines Fordervolumen zwischen
Pyrolyseschneckenwelle u. Mantelrohr

Nicht genltizend Heizleistung am
Pyrolysator

Notwendig bei Brennstoffwechsel
Werkstoffwahl, Positionierung nach der
Quenche

Keine Fillstandsanzeige

Abzuscheicende Partikel zu fein fii- den
Zyklon

Kontinuierlich Asche-, Staubzusschleusung

Pyrolyseschnacke mit kleinerem
Schneckenwellendurchmesser

Zusatzliches Heizband

Austzusch d. Reflexlaserschranken gegen
Vibrationssensor

Positionierung vor der Quenche, dadurch
kein Kontakt zwischen Kondensat u.
Alugehduse

Abwassertan< mit Fiillstandsanzeige

Einbau einer warmen od. kalten
Feinentstaubung nach dem Zyklon

Der bestandene Laborgaserzeuger erreichte wahrend der vorangegangenen Versuche einen
unteren Heizwert von 3,5-5,0 MJ/Nm3tr., wobei das Produktgas aus ca. 16-22 vol%. Ha, 7-15
vol%y. CO, 0,5-1,5 vol%;. CHs, und 17-20 vol%y. CO; bestand. Die Feuchtigkeit betrug im Schnitt

rund 35 vol%.
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3.2 AUFBAU DES ADAPTIERTEN LABORGASERZEUGER

Am Aufbau des Laborgaserzeugers wurden lediglich kleine Anderungen vorgenommen. Die groBe
Neuerung ergibt sich durch den Neubau einer kalten Gasreinigungsstra3e bestehend aus Zyklon,
Warmetauscher Schlauchfilter und kontinuierlicher Asche-/ Staubaustragung. Im Anschluss soll
der Aufbau inklusive Regelung an Prinzipskizzen beschrieben werden. Das zugehdrige R&I findet

sich im Anhang A3.

3.2.1 Brennstoffaufgabe

Die Biomasse wird manuell in einem Vorratsbehélter (ca. 0,35 m3) aufgegeben, von dort durch

eine sich darunter befindliche Zellradschleuse
(max. Durchsatz ca. 45 kg/h, Normpellets
Durchmesser 6 mm) in den Einzugsschacht der
Pyrolyseschnecke abgeworfen. Der Fiillstand im

Einzugsschacht der Pyrolyseschnecke wird

durch Einschalten der Zellradschleuse bei

Unterschreiten eines bestimmten Niveaus, ‘r" =2
welches  durch die Einbaulage  des puw NS Py

l' Zzllradschleuse a

Fullstandsensors  definiert ist, anndhernd
I

konstant gehalten. Als Fillstandsensor wird ein
Vibrationssensor, welcher die Anderung der
Schwingungsamplitude einer "Stimmgabel” im
mit Biomasse bedeckten Zustand zur Detektion
nutzt, eingesetzt. Um einen Gasaustritt durch
Uberdruck in der Brennstoffaufgabe zu
verhindern bzw. zu erkennen, wird mittels
Druckschalter dieser Uberwacht und

gegebenenfalls Alarm ausgelost. Ein

Unterschreiten des minimalen Fullstandes im
Vorratsbehilter wird durch einen induktiven Abbildung 3-2 Brennstoffaufgabe

Sensor im unteren Bereich signalisiert.

3.2.2 Pyrolysator

Die Aufgabe der Biomasse erfolgt direkt im Einzugsschacht des als Schneckenforderer
ausgefiihrten Pyrolysator, wobei die Regelung der Drehzahl bzw. des Durchsatzes durch einen
Frequenzumrichter (0-50 Hz) der Firma Lenze erfolgt. Um den Massenstrom durch den Pyrolysator

und den maximalen férderbaren Biomassepartikeldurchmesser zu erhéhen, wurde eine neue
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Forderschnecke mit geringerem  Wellendurchmesser eingesetzt. Damit wurde die
Schneckenblatthéhe bzw. das freie Volumen zwischen Schnecke und Mantel erhéht. Durch diese
Anderung musste die elektrische Leistung der Beheizung um ein Hochtemperaturheizband (Zone
V, 1,8 kW) auf insgesamt 7,35 kW (3*1,25 kW; 2*1,8 kW) erweitert werden. Die Regelung der
Heizbander erfolgt durch Phasenanschnittsteuerung (0-100%) Uber einen PID-Regler, wobei als
RegelgréBe die Oberflichentemperatur des Pyrolysators dient. Die Temperaturen werden Uber

Mantelthermoelemente der Typ N gemessen.

Biomasse

rFy
VWWMW DM=[80 mm
e ; ks | =
L .

200 - 250°C 300 - 400°C 400 - 500°C 500 - 650°C

L=ca. 1,8m R RED
Abbildung 3-3 Pyrolysator
3.2.3 Partielle Oxidation (POx)
In der rohrférmigen POx-Brennkammer werden POx-Luft
die Pyrolysegase durch die Zugabe von Luft und N POx Dampf
Dampf partiell oxidiert und liefern die fir die ——llz
endothermen  Reduktionsreaktion bendtigte

Pyrolysegas »

Energie / Warme. Der zum Absaugen der

Pyrolysegase aus dem Ende des Pyrolysators

notwendige POx-Unterdruck, wird durch den

Injektor in der POx erzeugt. Dieser funktioniert

nach dem Prinzip einer Strahlpumpe und
benutzt die aufgegebene POx-Luft bzw. den
POx-Dampf als Treibmittel.

Der wéhrend des Hochfahrens der Anlage in

cd. 500 mm

1=

Betrieb stehende Erdgasziindbrenner am oberen

Ende der POx hat eine Leistung von ca. 5 kW

und wird durch einen Flammenionisationssensor

Uberwacht. Die sich im Normalbetrieb

einstellenden Temperaturen bewegen sich im

Bereich von ca. 650°C am oberen Ende der POx
Abbildung 3-4 Partielle Oxidation (POx)
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und bis zu 1050°C im Austritt der POx zur Reduktion. Die Temperaturmessung erfolgt analog zur
Pyrolyse mittels Mantelthermoelemente des Typs N. Die Regelung der zugefiihrten Luftmenge
erfolgt entweder auf die Temperatur am Austritt der POx oder durch Vorgabe eines
Massenstromes. Wichtigster Kontrollparameter fiir eine gute Teerkonversion in der POx ist der
Methangehalt im Produktgas, welcher unter 1,5 Fordermedium

vol% liegen sollte [20]. Die aufgegebene

Dampfmenge steht durch eine im Vorfeld der 1 .ibmedium
_—

Masterarbeit experimentell gefundene Beziehung

direkt im Zusammenhang mit der Luftmenge bzw. '

kann diese auch im Betrieb bestimmt werden. Abbildung 3-5 Prinzip Injektor-, Strahlpumpe

3.24 Reduktion

Die Reduktion ist in einem Schachtvergaser ausgefiihrt an dessen oberen Ende der
Koksabwurfschacht / Pyrolyse und seitlich die POx anschlieBen. Durch die endothermen
Reduktionsreaktionen zwischen dem Koks und den aus der POx stromenden Gasen sinkt die
Temperatur von ca. 950 - 1050°C auf der Hohe des Eintritts der POx bis auf ca. 600-700°C am
Austritt der Reduktion. Um einen optimalen Umsatz des Pyrolysekoks und eine Kihlung des
oberen Reduktionsbereiches zu erreichen, besteht die Mdoglichkeit im oberen Bereich der
Reduktion Luft (Umsatz) und Dampf (Kihlung) aufzugeben. Die Regelung der Massenstréome
erfolgt durch im Vorfeld der Masterarbeit experimentell gefundene Funktionen in Abhangigkeit
des Koksfullstands, der Temperatur in der Reduktion und der Produktgaszusammensetzung. Der
Koksfillstand wird durch ein sich drehendes Fllgelrad, welches durch eine Welle mit dem
auBerhalb des Apparat liegenden Antrieb verbunden ist, angezeigt. Wird das Rad mit Koks

bedeckt, erfahrt es einen Widerstand.

Pyrolyse

RED-Luft - = g 3
RED-Dampf

600 mm

H=

—1 1= Produktgas

< - ’3‘0-0 ¢ A — Asche

Abbildung 3-6 Reduktion
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Dieser bewirkt eine Verdrehung des drehbar angeordneten Motors. Dadurch wird ein
Naherungsschalter ausgel6st, welcher den Motor ausschaltet. Wird das Fliigelrad nicht mehr mit
Koks bedeckt, so wird der Motor durch eine Feder wieder in seine Ausgangslage gebracht und
dadurch eingeschaltet. Je nach Ansprechhaufigkeit erfolgt nun eine Anpassung der Dampf- bzw.
Luftmenge oder ein Einschalten der Ascheaustragung. Am unteren Ende der Reduktion erfolgt der
Abzug des Produktgases durch seitliche Schlitze im Innenmantel der Reduktion wahrend
hingegen die Asche durch einen sich darunter befindlichen beweglichen Rost inklusive Austrags-
schnecke ausgefordert wird. Im oberen Bereich der Reduktion wird durch einen Drucktransmitter
der Unterdruck gemessen, durch diesen Wert erfolgt die Regelung des
Produktgasgeblasefrequenzumrichters. Der Unterdruck in der Reduktion soll auf konstante 5 mbar

gehalten werden, um einen Produktgasaustritt zu verhindern.

3.3 AUFBAU DER GASREINIGUNG

Im Anschluss wird der Aufbau der neuen Gasreinigung, welche in einem separaten Rahmen
untergebracht ist, beschrieben. Das gesamte R&I befindet sich in Abbildung A-1.

===
- | Fackel |
2 -
Impus Abreinigung
J Y ® ‘
-
— [
1 o RV zoy I .
= p— i !
i Schiauch-
. — | fitef !
A R
Begleitheizung Filter
1
T et
o e
0
|
! 1
S—
| .
| jraal
|
! ;
-y ' [
|
1 : %
1 i
M |
\ 1 —
; 1
v v : Y |
®
[OF & Sammelschnecke
Begleitheizung Sammelschnecke
Begleitheizung Steigschnecke o
H
Asche-/ Staubbox H
Doppelpendelkiappe 5

Abbildung 3-7 R&I Gasreinigung nach Umbau
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3.3.1 Gasreinigung

Die Gasreinigung und die Asche-/ Staubaustragung ist in einem separaten Rahmen untergebracht
und besteht aus folgenden Komponenten:

e Zyklon

e Gaswdrmetauscher

e Schlauchfilter

e Ascheaustragung
Der bereits vorhandene Zyklon, welcher mit der Méglichkeit der isokinetischen Staubprobenahme
vor Eintritt und nach Austritt ausgestattet ist, wurde im Anschluss an die Reduktion im heiBen
Bereich (bis zu ca. 700°C) platziert. Besonderes Augenmerk wurde auf die Aufnahme der
Warmedehnung durch Kompensatoren gelegt. Verwendet wurden drei Kompensatoren mit
innenliegendem Leitrohr um das Zuwachsen des Balges mit Staub und die damit verbundene
Gefahr des Bruches durch ein Blockieren der Warmedehnungsaufnahme zu verhindern.
Im Anschluss an den Zyklon wird das Produktgas von ca. 700 - 800°C durch einen
Rohrbiindelwdrmetauscher auf ca. 130°C abgekiihlt. Durch bewegliche Wirbulatoren in den
Rohren wird einerseits der Warmelbergang erhoht, anderseits erfolgt die Abreinigung des
Staubes aus den Warmetauscherrohren. Die Abreinigung erfolgt zeitgesteuert und aktiviert nach
einer vorgegebenen Anzahl von Abreinigungen die Ausschleusung des Staubes durch eine
gasdichte Klappe. Zur Kiihlung steht der Hochtemperaturkreis (Ricklauf 90°C, Vorlauf 60°C) der
Haustechnik zur Verfiigung. Die Vorlauftemperatur wird vor dem Warmetauscher  durch
Zumischen des Ricklaufes je nach Temperatur des Produktgasstromes auf ca. 80 - 95°C
angehoben.
Nach dem Warmetauscher tritt das Produktgas in den Schlauchfilter zur Abscheidung des
Feinstaubes ein. Dessen DruckstoBabreinigung wird durch Uberschreiten eines Druckverlustes von
12 mbar am Schlauchfilter ausgeldst. Dazu wird ein separater Druckbehalter mit Inertgas (ca. 3 bar
N2) beaufschlagt und bei Auslésen des Druckschalters gezielt durch eine Lanze in den
Schlauchfilter abgelassen. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der Druckverlust unter 6
mbar (zweiter Druckschalter) fallt. Um das Kondensieren von Teer zu vermeiden, ist am
Filtermantel ein Begleitheizband vorgesehen.
Die Austragung der Rostasche, des Grobstaubes aus dem Zyklon, des Feinstaubes aus dem
Schlauchfilter und des anfallenden Warmetauscherstaubes erfolgt automatisiert durch eine
gemeinsame Sammelschnecke. Dabei ist jeder Abwurf mit einer automatischen gasdichten Klappe
versehen um einen eventuellen Gaskurzschluss im System zu verhindern. Die gesammelte Asche-/
Staubmenge wird dann in der Aschebox auf die Steigschnecke aufgegeben, welche diese
hochférdert und durch eine gasdichte Doppelpendelklappe ausschleust (Dichtschleuse).
Fur T&P Probenahme wurde vor dem Zyklon, nach dem Zyklon und nach dem Schlauchfilter eine
isokinetische Probennahmestelle vorgesehen. Die beiden Férderschnecken werden ebenso wie

das Filtergehduse durch ein Heizband beheizt um das Kondensieren von Teer zu verhindern.
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Schlauchfilter

Sammelschnecke

PG Gebldse
PG aus RED Gaskiihler
Zyklon :
Steig-
Schnecke
et
ey =" Ascherost
5 )
Doppel- » -
pendelklappe
|
Aschebox
Aschetonne
>

Abbildung 3-8 Asche-/ Staubaustragung

3.3.2 Produktgasgeblase

Das Uber einen Frequenzumrichter regelbare Produktgasgeblase
(Elektror HRD 60/4) befindet sich im heiBen Bereich nach dem
Schlauchfilter (ca. 100°C), um ein Kondensieren von Flissigkeit und
die damit verbundene Korrosionsgefahr zu minimieren. Durch die
Drehzahlregelung des Produktgasgebldses wird ein konstanter
Unterdruck im oberen Bereich der Reduktion, um einen
Produktgasaustritt zu verhindern, erreicht. Die Feuchte des
Produktgases wird in der Leitung zwischen Produktgasgeblase und
Quenche durch einen Feuchtesensor (E+E Elektronik, Serie EE23)

bestimmt.

3.3.3 Quenche / Produktgasnutzung

Abbildung 3-9  Korrosion

"altes"
300 Bh

PG-Gebldse nach ca.

Durch Eindiisen von Wasser mit einer Temperatur von ca. 35°C wird die Temperatur von ca. 100°C

auf ca. 40°C abgekihlt, wobei die max. Kihlleistung ca. 9 kW betragt. Die Wassertemperatur

wird durch einen Warmetauscher, welcher auf der Sekundarseite am Niedertemperaturkreis
inklusive Rickkiihlanlage der Haustechnik hangt (Tvoraut =40°C, Trickaut =50°C), auf ca. 35°C
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gehalten. Auf eine Regelung der Pumpe der sekundéaren Seite wurde verzichtet. Der Wasserstand
im mit Fullkérpern gefiillten Quenchetank wird einerseits bei
Unterschreiten des Mindeststandes durch die Zufuhr von R

PG Geblase

l

Frischwasser und andererseits bei Uberschreiten des Maximalpegels
durch einen Uberlauf in einen separaten Abwassertank reguliert. Die
Anzeige des Minimal- bzw. des Maximalpegels im Quenchetank und
des Maximalpegels im Abwassertank erfolgt durch
Vibrationssensoren (Pepperl + Fuchs Vibracon Al), welche nach e
demselben Prinzip wie der Fullstandsensor in der Pyrolyse arbeiten.

Im Anschluss an die Quenche befindet sich die Gasprobenahmestelle
zur Produktgasanalyse. Des Weiteren wird durch eine sich im
fallenden Rohr befindliche Messblende der Produktgasmassenstrom
bestimmt. Um in Zukunft das Produktgas in einem Klein-BHKW (ca.
12,5 kW_el.) nutzen und testen zu kdnnen, wurde eine Abzweigung
mit zwei automatischen gasdichten Klappen nach der Quenche
vorgesehen. Die Klappe zur Fackel hin ist mit einer
Stellungsregelung (Siemens SIPART PS2) ausgestattet um einen
konstanten Gasdruck (ca. 35 mbar) am Motor zu erméglichen. Im
Betrieb ohne Klein-BHKW wird das Produktgas in der sich am Dach
befindlichen Gasfackel, welche mit einem standigen Stitzbrenner .
ausgestattet ist, gezielt verbrannt. Abbildung 3-10 Quenche

Abbildung 3-11 Klein-BHKW Abzweigung
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3.3.4 Brennluft-, Dampfversorgung

Die Brennluft wird mit einen Seitenkanalverdichter (Elektror SD 42)
angesaugt und verdichtet. Fir jede Luftaufgabestelle (POx, Reduktion,
Rost) kann die Durchsatzmenge durch Regelventile mit anschlieBender
Blendenmessung reguliert werden.

Der Dampf, welcher in der Reduktion und in der POx aufgegeben wird,
kommt von einem externen elektrischen Dampferzeuger (Leistung

25kW_el.). Die Regelung der Durchsatzmenge erfolgt analog mittels

Regelventil und Blendenmessung.
Abbildung 3-12 Dampferzeuger

3.4 BASIC ENGINEERING

Im Zuge des Basic Engineering galt es, die angestrebten Verbesserungen (Tabelle 3-1) in einem
beschrankten Platzangebot zu realisieren. Im Weiteren soll auf die einzelnen Apparateteile

eingegangen und die Eckdaten prasentiert werden.

Feinentstaubung:

Am Anfang des Projektes wurde eine Entstaubung mittels Schlauchfilter / Filterkerze im heiBen
Produktgasstrom angestrebt, die Eckdaten dazu finden sich in Tabelle 3-2. Bei der Auslegung
wurde bewusst eine niedrige Filterflachenbelastung gewahlt, um den mdglichen Problemen bei
einem klebrigen und feinkdrnigen Staub Rechnung zu tragen und eine gute Abreinigungsleistung

zu erzielen.

Tabelle 3-2 Filterauslegung heiBBe Entstaubung

Temperatur PG [°C] 800

Fir das Filtermedium bestand einerseits die

Wasseranteil [%]

Volumsstrom PG [Nm3/htr]
Volumsstrom PG [Nm?3/h]
Volumsstrom PG [Bm?3/h]
Filterflachenbelastung [m3/(m?*min)]

25
35

43,8
172
0,8

Filterflache g0 [M?]

3,58

Temperaturanforderung von 700-800°C und

andererseits die geforderte Abscheideleistung von 90% kleiner 10 um. Nach einer umfassenden
Recherche und Absprache mit Lieferanten, fiel die Auswahl auf die PYROTEX®KE85

Hochtemperaturfilterkerzen.

Tabelle 3-3 PYROTEX®KES5 [32]

PYROTEX®KESS

max. Temperatur [°C] 850
Emmissionswerte [mg/Nm?] <1
Chemische Bestandigkeit ok
Durchmesser [mm] 150
Lange [mm] 1480
Filterfliche / Kerze [m?] 0,66
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Mit Leistungsreserve ware also ein Filtergehduse fiir 6 Filterkerzen bendtigt worden. Rechnet man
die bei einer Temperatur von 800°C notwendige Isolierungsdicke von mindestens 300 mm hinzu,
so hatte sich ein Filtergehduse mit Lange 1,1 m x Breite 0,9 m x Hohe 2,1 m ergeben. Aufgrund
dieser GroBe und in Anbetracht dessen, dass das Produktgas ein giftiges, brennbares Gas ist und
somit die Abdichtung des Filtergehduses bei 800°C nicht trivial ist, entschied man sich fiir eine
kalte Entstaubung mit vorgelagerter Gaskiihlung auf ca. 100°C. Fir die kalte Entstaubung ergibt

sich bei einer Gastemperatur von 105°C folgende notwendige Filterflache:

Tabelle 3-4 Filterauslegung kalte Entstaubung

Temperatur PG [°C] 105
Wasseranteil [%) 25
Volumsstrom PG [Nm?/htr] 35
Volumsstrom PG [Nm?/h] 43,8
Volumsstrom PG [Bm?3/h] 60,6
Filterflichenbelastung [m*/(m**min)] 1,2
Filterflache 195 [m?] 0,84

Die Filterflachenbelastung wurde erhéht um den apparativen Aufwand zu reduzieren. Es wurde ein
Apparat mit nur einem Schlauch konzipiert, wobei das Geh&use als "Rohr DN300" ausgefihrt
wurde. Als Filtermedium kam ein bereits erprobte Microfasernadelfilz mit einem spezifischen
Gewicht von 600 g/m? zum Einsatz.

Tabelle 3-5 Microfasernadelfilz Filterschlauche [33]

Microfasernadelfilz 600g/m?

Gaskiihlung:

max. Temperatur [°C] 200
Chemische Bestandigkeit ok
Durchmesser [mm] 170
Lange [mm] 1500
Filterfliche / Kerze [m?] 0,82

Durch die Festlegung auf eine kalte Entstaubung zur Gasreinigung, wurde eine der Entstaubung
vorgeschaltete Gaskiihlung notwendig. Die fiur die Kihlleistung wichtigen Parameter sind der

Tabelle 3-6 zu enthnehmen.

Tabelle 3-6 Kiihlleistung Gaskiihlung

Eintrittstemperatur [°C] 800,0
Austrittstemperatur [°C] 130,0
Volumsstrom [Nm#h_dry] 35,0
Wasseranteil [%] 25,0
Volumsstrom [Nm#h_wet] 43,8
Volumenstrom800 [Bm3/h wet] 171,9
Dichte [kg/Nm3],e 1,015
Massenstrom [kg/h] 44,4
cpra [kd/kgK] 1,2
Kahlleistung [kJ/s] = [kW] 9,92

Um Konstruktionsaufwand und Kosten einzusparen, wurde der Einsatz eines Warmetauschers aus

einem Pelletsofen

der Mutterfirma Kraft

(12 kW_Brst. Easyfire2) als Gaskuhler angestrebt.

Warme aus Biomasse GmbH (KWB)
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Tabelle 3-7 Eckdaten Gaskiihler

Radiusrauchrohr i [mm] 25
Anz. Rauchrohr [] 11
Lange Rauchrohr [m] 0,6
vorhandene Flache [m?] 1,04
Volumenstrom800 [BM?3/h] 171,9
Gasgeschw. [m/s] 2,21

Fir die Auslegung / Uberpriifung der o

Warmetauscherflache, wurde die 80
Warmedurchgangszahl einerseits aus [34] ?ll
und nach dem VDI Wi&rmeatlas [35] fir = ® Torbete:

. § 58 / Rundstahlapirale
Warmeubertragung (Ga3 [35]) bei = A —

== 48 Blechspirile — |

Rohrstrémung bestimmt. Die Abweichung W€ 5 ‘/n o
wird auf die Tatsache, dass im VDI - //",//" P
Warmeatlas der Einfluss von Wirbulatoren IBZ —_—
zur Erhéhung der Turbulenz im Rauchrohr !

nicht beri]cksichtigt wird, zuri]ckgefi]hrt. Abbildung 3-13 k-Wert Warmetauscherrohren [34];

Betrachtet man den k-Wert fir Rauchrohre Ergénzung: Einzeichnung Bereich

ohne Wirbulator in Abbildung 3-13 so erkennt man, dass man den Wert nach dem VDI
Warmeatlassehr nahe kommt. Zusammen mit den bei der Bestimmung der Warmetauscherflache
nicht bericksichtigten Rohrplatten ergibt sich, dass der Warmetauscher ausreichend grof3

dimensioniert ist.

Tabelle 3-8 Benotigte Warmetauscherflache

Warmedurchgangszahl Buderus [35], [W/(m?K] 35,0
Warmedurchgangszahl VDI [W/(m?K] 12,5
dT_In [K] 264
benétigte WT Fliache [m?] 1,1

Staub-/ Ascheaustragung:

Auf eine Dimensionierung der Foérderschnecken wurde verzichtet, da die Chance genutzt wurde,
im Laborgaserzeuger die Konstruktion der Austragung, welche in der Cleanstgas
Demonstrationsanlage (250 kW_el.) eingesetzt werden soll, zu testen. Aus diesem Grund ergibt
sich auch der mit 125 mm mehrfach iberdimensionierte Férderschneckendurchmesser.

Unter Berlcksichtigung der einzelnen Adaptierungen bzw. Apparate wurden das R&I des
adaptierten Laborgaserzeugers erstellt (Anhang 0). Die Gerdteauswahl wurde unter dem
Umstand, dass Holzgas ein brennbares, giftiges und reduzierendes Gas ist, in starker Anlehnung
an die zum Zeitpunkt der Diplomarbeit in Fertigung befindliche Demonstrationsanlage (250
kW_el.) durchgefiihrt, wobei die Uberlegungen zur Sicherheitstechnik aus der GroBanlage in die

Gestaltung des Laborgaserzeugers eingeflossen sind.

-39 -



VERSUCHSAUFBAU

3.5 DETAIL ENGINEERING

Im Anschluss soll kurz auf das Detail Engineering eingegangen werden, wobei auf detaillierte
Zeichnungen und Stromlaufplane verzichtet wird und lediglich die zu l6senden Probleme

umrissen werden.

3.5.1 Mechanische Konstruktion

Es galt vor allem die einzelnen Apparate in einem Layout unterzubringen, welches den
beschrankten Platz optimal nutzt. Um einerseits den Aufwand fiir die Konstruktion gering zu
halten und andererseits Komponenten der in Bau befindlichen 250 kW_el. Demonstrationsanlage
praktisch testen zu kénnen, wurde vorzugsweise auf daflir bereits konstruierte Komponenten
zurickgegriffen und diese entsprechend adaptiert. Dadurch kommt eine teilweise

Uberdimensionierung zustande. Teile, die vollstandig ibernommen wurden, sind:

e Gasdichte Doppelpendelklappe
e Sammel- u. Steigschnecke

o Aschebox

Verandert wurde der
Warmetauscher des 12 kW Brst.
KWB Pelletskessels dahingehend,
dass die Wellendurchfiihrung des

Wirbulatorantriebes mit einer

gasdichten Lagereinheit versehen

wurde und die Offnungen fiir das

nicht bendtigte Saugzuggeblase

verschweif3t wurden.
Neukonstruktionen sind die
Verbindungsstlicke zwischen

Zyklon und Aschebox, sowie

zwischen  Warmetauscher  und

Sammelschnecke. Die Isolierung

dieser  Zwischenstliicke  betragt

lediglich 50 mm, um einen

moglichst hohen Warmeverlust zu

erzielen, da die gasdichten Klappen Abbildung 3-14 Layout Priifstand zur gestuften Biomassevergasung
zwischen Verbindungsstiick und
Sammelschnecke und Aschebox lediglich bis zu einer Temperatur von 350°C geeignet sind. Um

einen direkten Kontakt zu vermeiden, wurde ein Berlihrschutz angebracht.
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Um die temperaturbedingten Langenausdehnungen kompensieren zu kdnnen, wurden drei
Kompensatoren mit innenliegendem Leitrohr verwendet. Die Schwierigkeit bei der Platzierung
bestand darin, dass die Kompensatoren nur fallend durchstréomt werden sollten, da sich ansonsten
Staub zwischen dem Leitrohr und dem Kompensatorbalg anlagern kann. Im schlimmsten Fall wird
dadurch die Aufnahme der Ldngendanderung blockiert, was zu einem Bruch des Balges fiihren
kann. Im Rohrschenkel zwischen dem Austritt des Gaserzeugers und des Zykloneintrittes kommt
es zu einer horizontalen Ausdehnung aufgrund der Temperatur der Lange I und zu einer
vertikalen Ausdehnung aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen der Leitung II und der
Lange Zyklon-Klappe. Hervorgerufen wird der Temperaturunterschied hauptsachlich durch den
Warmeverlust aufgrund der diinner ausgefiihrten Isolierung zwischen Zyklon und Klappe (zum
Schutz der Klappen, max. 350°C). Die Aufnahme der Warmedehnung der Langen I und II erfolgt
durch den zwischen dem Zyklon und der Klappe angeordneten Kompensator. Fir den
Rohrschenkel zwischen Zyklonoberkante und Warmetauschereintritt ergibt sich eine horizontale
Langenausdehnung aufgrund der Temperatur der Ldnge III und eine vertikal durch die Lange 1V,
wobei diese ebenfalls durch den Temperaturunterschied zwischen Zyklon und Leitung VI
hervorgerufen wird. Um einen groBen angularen und lateralen Versatz in Leitung IV zu vermeiden
(héheren Kompensatorkosten), wurden anstatt eines relativ langen Kompensators zwei kurze
eingesetzt. Damit ergaben sich mit den jeweiligen Langen, den Temperaturen und einem
Ausdehnungskoeffizient von 20*10® K1 fir Edelstahl die in Tabelle 3-9 angefiihrten

Kompensatoren.

Fixpunkt: l |
GaSSrO | <= I“ Fixpunkt:
| — Waérme-
| L - tauscher
S -

Schenkel
Schenkel Zyklon-Warmetauscher

Gaserzeuger-Zyklon

Fixpunkt:
Klappe,
Aschebox

Abbildung 3-15 Aufbau Warmedehnungskompensation
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Tabelle 3-9 Kompensator Spezifikationen

Laterale [mm] Axial [mm] Angular [°]
Komp. 1 13 15 1,5
Komp. 2&3 11 12 1,5

Der Staubfilter, welcher aufgrund der Anpassungen mit einem Filterschlauch auskommt, sowie die
Verrohrung wurden komplett von der hauseigenen Konstruktionsabteilung konstruiert. Die
Layout-Erstellung erwies sich als heikle Angelegenheit, da einerseits aufgrund des begrenzten
Platzangebotes die Gasreinigung sehr kompakt ausgefiihrt werden musste und andererseits die

Zuganglichkeit zu Probenahmestellen und Sensoren (z.B. Fliigelradsensor) gegeben sein musste.

3.5.2 Elektrotechnik / Automatisierung

Die Erstellung des Schaltplanes und die Einbindung der neuen Komponenten wurde
betriebsintern durch die Elektrotechnikabteilung vorgenommen. Der elektrische Aufbau wurde
ebenso wie der mechanische in den Laborgaserzeuger und in die in einem neuen Rahmen
untergebrachte Gasreinigung aufgeteilt. Aus diesem Grund wurde die Elektroinstallation fir die
Gasreinigung in einem separaten Schaltschrank am Gasreinigungsrahmen untergebracht. Dadurch
ist ein Trennen der beiden Rahmen relativ unproblematisch, da nur die steckbaren
Elektroleitungen und die Flanschverbindungen getrennt werden miussen. Im Zuge der
Verkabelung des Laborgaserzeugers wurde auch die Fiihrung der Kabeltrassen am bestehenden
Rahmen erneuert.

Die Automatisierung des bestandenen Laborgaserzeugers mit dem Programm Automation X
wurde um die neue Gasreinigung erweitert, wobei auch das bestehende Programm validiert
wurde. Screenshots der Benutzeroberflichen befinden sich im Anhang A.6. Die Regelabldufe

wurden, soweit notwendig, im vorhergegangenen Kapitel 3.2 beschrieben.

3.6 MONTAGE

Die mechanische Fertigung und der Aufbau der Anlagenkomponenten wurden mit Ausnahme der
Laserzuschnitte und der Forderschnecken inklusive Lagerung in der eigenen Werkstatte
durchgefiihrt. Simultan zur mechanischen Fertigung erfolgte durch die Hauselektrik der Bau des
Schaltschrankes und die Verkabelung der einzelnen Regelventile, Temperaturfiihler, Antriebe, etc.,
sodass mit Ende September mit der Dichteprobe und dem I/O Check begonnen werden konnte.

Probleme in der Fertigung ergaben sich einerseits durch urlaubs- und fertigungsbedingte
Lieferverzogerungen vor allem bei der Fertigung der Férderschnecken. Des Weiteren ergaben sich
Verzdgerungen aufgrund der Hallenerweiterung und der damit verbundenen Bautatigkeit zum

Zeitpunkt der Diplomarbeit (Sommer 2012).
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Bevor die Druckprobe der Apparate durchgefiihrt werden konnte, musste aufgrund der
gedanderten Pyrolyseschnecke deren Durchsatz (Norm-Pellets, @ 6 mm) fiir verschiedene

Frequenzen im vollem Zustand bestimmt werden.

0,00 : : ‘
a5 10 ol
& Massendurchsatz KWB Pellets
—— Linear (Massendurchsarz KWE Fellets)
40,00 1 T — T
~
35.00 T //
= L ¢
2 30,00
] @
F]
i /
§ 2500
< /f
g 000 ! I
H //Q/
15,00 1 />/ T T
10,00
& y=0,440% + 0 RED
R:=0351
5,30
Veraasunaspriifstand Sep. 2012 [
000

[ 1o i) 30 ) 50 [-H] M0 B0 suU 10 110

Frequenzumrichter [%]

Abbildung 3-16 Durchsatz-Fit Pyrolysator-Gaserzeuger

Im Anschluss an die Durchsatzbestimmung konnte die Dichteprobe abgenommen werden. Die
Anlage wurde in 3 Abschnitte aufgeteilt:

e Abschnitt 1: Brennstoffaufgabe bis Produktgasaustritt Reduktion

e Abschnitt 2: Produktgasaustritt Reduktion bis Austritt Schlauchfilter

e Abschnitt 3: Austritt Schlauchfilter bis Abzweig Klein-BHKW / Fackelleltung
Im I/0 Check wurde die Verkabelung, das Ansprechverhalten
der Sensoren und die Programmierung Uberprift und
getestet. Neben der Behebung der wenigen Fehler in der
Verkabelung konnten auch Einstellungs- und
Programmverbesserungen vorgenommen werden. Die
Hauptfehlerquellen waren:

e Wechselrichterparameter

¢ Falsche Sensorposition

e Veradnderte sicherheitstechnische Parameter und die

dadurch nétigen Programmanderungen

Abbildung 3-17 Priifstand zur gestuften
Biomassevergasung

3.7 VERSUCHSPLANUNG

Ziel des Inbetriebnahmeversuches ist der Test der gesamten Anlage unter realen
Betriebsbedingungen. Dazu soll der Gaserzeuger vollstandig aufgeheizt und im Anschluss daran
Biomasse aufgegeben werden, dabei erfolgt ein schrittweises Herantasten an einen stabilen

Betriebszustand. Ist dieser erreicht, soll der Betriebszustand Uber mehrere Stunden gehalten
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werden um T&P Samplings durchfiihren zu kénnen. Dies dient einerseits der Bewertung der
Effizienz der Gaserzeugung und andererseits zur Beurteilung der Funktionalitat der Gasreinigung.
Um bei der erstmaligen Wiederinbetriecbnahme Probleme, bedingt durch den
Biomasseaschegehalt, zu vermeiden, und um eine Referenz fiir spatere Versuche mit aschereicher
Biomasse zu schaffen, sollen Norm-Pellets laut ONORM M7135 [36] mit einem Durchmesser von 6

mm eingesetzt werden. Die Versuchsdurchfiihrung besteht aus folgenden Schritten:

e Funktionskontrolle der Anlagenkomponenten

e Herstellen des Koksbettes in der Reduktion

e Vorbereitung des T&P Samplings und Kalibration der Produktgasanalyse
e Aktivieren der Messdatenaufzeichnung

e Aufheizen der Pyrolyseschnecke, POx und der Reduktion

e Aufgabe von Biomasse

e Erreichen eines stabilen Betriebszustandes

e Maximieren der Produktgasqualitat

e Durchfiihren der T&P Samplings

e Stopp der Biomasseaufgabe, Leerfahren der Pyrolyseschnecke

e Stopp der Luftaufgabe

e Spiilen der Anlage mit Stickstoff wahrend der Abkiihlphase (ca. 24 h)

e Inspektion der Anlage (Gaserzeuger, Warmetauscher, Schlauchfilter, Austragung)

e Auswertung der Messdaten, der T&P Sampling
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4 VERSUCHSAUSWERTUNG

Im folgenden Kapitel sollen der Aufbau der Probenahme und die verwendete Analysetechnik zur
Produktgasauswertung, des T&P Sampling beschrieben werden. Auf eine genaue Erklarung der
Messprinzipien wird verzichtet. Zusatzlich soll die Bilanzierung des Laborgaserzeugers besprochen

werden.

4.1 PRODUKTGASANALYSE

Die Analyse des Produktgases erfolgt durch einen ABB-Gasanalyseschrank EL3020. Es werden
folgende Gaskomponenten ausgewertet:

Tabelle 4-1 Produktgas-Messschrank

Analysator Messprinzip Messbereich [vol%)]
02 [VoI%] MAGNQOS 206 Paramagnetisches Verhalten von Oz 0-25
CHa [Vol%] URAS 26 Nichtdispersive Infrarotabsorption 0-5
CO [Vol%] URAS 26 Nichtdispersive Infrarotabsorption 0-50
CO2 [Vol%)] URAS 26 Nichtdispersive Infrarotabsorption 0-50
H2 [Vol%)] CALDOS 27 unterschiedl. Warmeleitfahigkeit 0-50

Das Produktgas wird durch eine beheizte Messgasleitung mittels Membranpumpe des
Gasanalyseschrankes abgesaugt. Dort wird das Produktgas auf 4°C abgekihlt, sodass die
Luftfeuchtigkeit zusammen mit anderen kondensierbaren Komponenten kondensiert und im
Anschluss von der Membranpumpe weitergeférdert wird. Durch einen Kondensat- und
Durchflusswachter gelangt es zum ersten Detektor (URAS 26). Hier wird aufgrund der
unterschiedlichen Infrarotabsorption der einzelnen Gaskomponenten der Volumsanteil von CHg,
CO und CO> bestimmt. Der Anteil an Hz wird in der nachfolgenden Detektoreinheit CALDOS 27
aufgrund der Warmeleitfahigkeit des Gases ermittelt.

MAGNQCS 206 CALDOS 27 URAS 26
- . ”
.-
Durchflusswéchter /
Rotameter
Pumpen Bypass
irte ia— 3/2 Wege Ventil
i : | | Kondensatwachter
Messgasleitung Messgaskihler | d
e Membranpumpe
Temp.ragler Kondensatpumpe % P,
Kondensat-Ausgang A SO 1.1
Priifgas-Eingang -

Abbildung 4-1PG-Messschrankaufbau [37], Anderungen: Beschriftungen
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Schlussendlich erfolgt die O, Bestimmung aufgrund der paramagnetischen Eigenschaften im
MAGNOS 206 Detektor. AnschlieBend verlasst das Messgas den Analyseschrank in Richtung
Feldleitung.

4.2 TEER & PARTIKEL SAMPLING

Das Teer & Partikel Sampling erfolgt in enger Anlehnung an die Norm CEN TS 15439. Die
geringfiigigen Anderungen sind in der firmeninternen Arbeitsanweisung niedergeschrieben, hier

soll nur auf den grundlegenden Aufbau eingegangen werden.

Rotameter

Beheizter
Messgasschlauch

HE
Gas-
zahler

d

Kryostat Sicherheits- / Aktiv Kohle
Probenflasche

Silikagel

Abbildung 4-2 Aufbau T&P Sampling

Fur die Probe wird nach der VDI- Messgassonde mit

Richtlinie 2066 [38] isokinetisch ca.
1 m3 Gas abgesaugt. Der Aufbau
der verwendeten Messgassonde ist
Abbildung 4-3 zu entnehmen.

l
Waéhrend der Probenahme wird das e

Gas durch den beheizten / _

Messgasschlauch und drei hinter-

. . Leitung zum beheizten
einander geschaltete mit MersCHmubing Messgasschlauch
zur gasdichten Montage

Isopropanol  gefiillten  Wasch-

Abbildung 4-3 Messgassonde [41]

flaschen gesaugt. Die im Gas
enthaltenen Teerverbindungen werden im L&sungsmittel absorbiert. Die Waschflaschen werden
durch einen Doppelmantel mittels eines mit Isopropanol betriebenen Kryostaten auf ca. -20°C
abgekuhlt. Im Anschluss durchstréomt das Gas eine nichtgefillte Sicherheitsflasche, welche zur

Entnahme der Proben dient, eine mit Aktivkohle und eine mit Silikagel gefillte Glasflasche. Durch
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die letzten beiden Flaschen werden nicht ausgewaschene organische Gaskomponenten
("Aktivkohle-Flasche") und die restliche Feuchtigkeit ("Silikagel-Flasche") adsorbiert, dies dient
dem Schutz des nachfolgenden Gaszahlers. Im Anschluss wird das Gas in die Feldleitung geleitet.
Nach dem Sampling werden die Entliiftungen der Waschflaschen gedffnet und das beladene
Isopropanol in die Sicherheitsflasche gesaugt. Die Auswertung des Staubgehaltes erfolgt
gravimetrisch. Zur Bestimmung des Teergehaltes wird aufgrund der normalerweise kleinen
Konzentrationen ein Gaschromatograph mit Flammenionisationsdetektor (JAS/ Agilent
Technologies 7890A) eingesetzt.

4.3 BILANZIERUNG

Zur Erstellung der Gesamtmassenbilanz wurde als Bilanzgrenze der gesamte Vergasungsprifstand
bis vor dem Eintritt des Produktgases in die Quenche festgelegt. Die Bilanzierung wird in
Microsoft Excel fiir jeden aufgezeichneten Datensatz durchgefiihrt. Zur besseren Ubersichtlichkeit
wird jedoch nur die tber die jeweilige T&P Samplingzeit gemittelte Bilanzlibersicht (Anhang A.8)
dargestellt.

43.1 Massenbilanz
Die in die Massenbilanz ein- und ausgehenden Stréme sind in Tabelle 4-2 aufgefihrt.

Tabelle 4-2 Input & Output Massenstrome

Input [kg/h] Output [kg/h]
Biomasse (m'gy) my, =k*n,, ., +d Produktgas (m'pg korr) M6 o = Fre ¥ Mbgion
POX-Luft (M'pox air) Blendenmessuﬁg Abwasser (m',w) Verwiegung
RED-Luft (m'gep, air) Blendenmessung Asche (m'sg,) mi, = Mgy * W g, * (1 +Ffe )
Rost-Luft (M'gost-air) Blendenmessung +miyy F W% gy + W% o s )
POx-Dampf (M'po, steam) Blendenmessung
RED-Dampf (M'gep, steam) Blendenmessung
Frischwasser (m'gy) vernachlassigbar
Inertgas (m'y,) v
Do n
MM ,

Die gasférmigen Massenstrome werden durch Blendenmessungen bestimmt. Eine Ausnahme
bildet der Produktgasmassenstrom, hier wird der mittels Blendenmessung bestimmte
Massenstrom durch den Faktor fps korrigiert. Dies dient zum Ausgleich von
Meessungenauigkeiten. Der Faktor fpc wird nach Formel 7 Uber den betrachteten
Versuchszeitraum tyers bestimmt.

fog =min ZOutput—Zlnput

Formel 7 Korrekturfaktor fes

Zweite Ausnahme ist die Bestimmung der zur Filterabreinigung benutzten Inertgasmenge m'na.
Die Gasmenge pro Impulsabreinigung ergibt sich nach dem idealen Gasgesetz aus dem

Abreinigungsdruck pn2 (3,2 bar), dem Vorlagebehaltervolumen Vimp (20 1) und der Temperatur T
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(20°C). Durch eine Mittelung tber die Anzahl der Abreinigungen ninmp und die Versuchszeit ergibt
sich der durchschnittliche Massenstrom an Inertgas. Die Biomassemenge M'su wird auf Basis der
Massendurchsatzbestimmung der Pyrolyseschnecke (Abbildung 3-16) durch eine lineare

Beziehung berechnet, wobei 100% der Getriebemotordrehzahl (5,4 min-1) bei 50 Hz entsprechen.

my, =0,44* Ny +0,86  [kg/h]... fiir Pellets 6 mm, w;,, =9%

tr
Formel 8 Massendurchsatz Pyrolyseschnecke

Durch den groBen Speicherterm der Ascheaustragung ist noch keine Asche in den
Austragsbehélter gefordert worden, deswegen wird die Aschemenge m'ash durch den Ascheanteil
der Biomasse w%asn und einen angenommenen Restkohlenstoffanteil fcasn in der Asche
abgeschatzt. Zusatzlich wird angenommen, dass der enthaltene Schwefel- (w%sgv) und
Chloranteil (w%cigm) vollsténdig in dem mit der Asche ausgetragenen Staub gebunden wird. Die
Menge an Frischwasser m'rw kann vernachldssigt werden, da keine Zufuhr wahrend des
Versuchsbetriebes verzeichnet werden konnte.

My +Mpoy pir T Mppp i T Mo air T Mpoy sieam T Meepseam T Mpw T My = My +Mpg o

Formel 9 Gesamtmassenbilanz Laborgaserzeuger

43.2 Energiebilanz
Folgende Energiestrdme wurden dem Gaserzeuger Uber die Bilanzgrenze zu- bzw. abgefiihrt.

Tabelle 4-3 Energiebilanz Input

Input [kW]

Enthalpie BM (H'gy) Hy, =y, ¥cpyy, “Tyy

Brennwert Biomasse (Ho'gy) Hog =35 “ W% +94.3*W oy, —10,85W %o, + 2,445 W %oy, Mg, . ]
Enthalpie Luft (H'y;) Hy, = mi,, “cpyy *Tuy

Enthalpie Dampf (H'sicam) Hgoum = z M, geam * (CPsteam + ANy grc ) * Tsonr

Enthalpie Frischwasser (H'ry) Hpy =My 6D o * Tino

Enthalpie Inertgas (H'y,) Hy =My *cpy *Ta

POx-Brenner (Ppo,) Py, = 4kW

Pyrolysatorheizung (Pp,,,) Py =Zyo 2y +Z4) ¥1.25+ (2 + 2, ) ¥1,8KW
Gebliseleistung (Pge) Pow = 2kW

Tabelle 4-4 Energiebilanz Output

Qutput [kW]

Enthalpie PG (H'ps) H | =y * opp * Tie

Brennwert PG (Ho'pg) Hopy =12.62#v0l% 4 11279 #v0l% 5 1 39,819 %v0l% 5y, [MI/Nniuy ]
Leistung Warmetauscher (Py) Ho o= 00 (T st =T wrion )

Enthalpie (H'yp) H,p = my, Fepug, ¥ Tag

Nicht nutzb. sen. Warme (H'yen) H ., = Mu " P s * (T woec - Toee )

Nutzbare sensible Warme (H'sy) H_ =m; *epr *(Tyy op — Toum, mec )

Verlustwirme (Hy.,) I =Y In-30u
#Hyy
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Die zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat, sowie der oberen Heizwerte verwendeten
Korrelationen sind im Anhang A.5 zu finden. Der POx-Zindbrenner ist nur wahrend des
Hochfahrens der Anlage in Betrieb, weshalb dessen Leistung fiir die Bilanzierung im Zeitraum der
T&P Samplings keine Rolle spielt. Fiir die Geblaseleistung wurde aufgrund sich dauernd @andernder

Werte ein mittlerer, fir den gesamten Zeitraum konstanter Wert angenommen.

Hypy +myy, *Hogy, +H,, +Hg\, +Hpy +Hp o + PPyro + Ppoy + Py
=Hy + Mg *—29 4+ H, +H, +Hyy +H, +H.
- PG m PG p AW Ash WT Quenche Verl

PG

Formel 10 Energiebilanz Laborgaserzeuger

4.3.3 Kennzahlen
Zur Beurteilung des Prozesses werden folgende Kennzahlen verwendet:

Tabelle 4-5 Kennzahlen Laborgaserzeuger

Massenkennzahlen Energiekennzahlen
m 'y Dae + Ho
. Air -, . . PG
Air-Fuel-Ratio (AFR) AFR = ——  |Kaltgaswirkungsgrad konventionell (fgz,) Mgy = —2—2
m yy M myy #Hog,
e . M . . . % “Hopg
Steam-Fuel-Ratio (SFR) SAR = —= Kaltgaswirkungsgrad energezisch (ne .l L s
m My, *Hogy + Py
m . -
Steam-Air-Ratio (SAR) SFR = o
m py
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5 ERGEBNISSE

Insgesamt wurden zwei Inbetriebnahmeversuche (23.10.2012 und 30.10.2012) mit Normpellets (6
mm DM) durchgefiihrt, wobei der erste Versuch lediglich ein Vorversuch war und deswegen keine
ausfihrliche Auswertung durchgefiihrt wurde. Die Trenddaten befinden sich im Anhang A.8. Im
zweiten Versuch wurden insgesamt drei T&P Sampling durchgefiihrt. Die Auswertung der
Messdaten und die zugehdrige Bilanzierung erfolgten Uber den jeweiligen Zeitraum des T&P
Samplings.

e T&P Sampling 1: 30.10.2012 12:51 - 13:31

e T&P Sampling 2: 30.10.2012 14:36 - 15:30

e T&P Sampling 1: 30.10.2012 17:29 - 18:29

Die Elementarzusammensetzung der eingesetzten Pellets wurde in vorhergegangenen Versuchen
bestimmt [12] und ist in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1 Elementarzusammensetzung Holzpellets

w%_trocken

C 49,53%
H 5,77%
0 44,01%
N 0,19%
S 0,01%
CL 0,01%
Asche 0,48%

Die Feuchtigkeit der Pellets wurde vor diesen Versuchen bestimmt und betrug 9 w%.

5.1 PRODUKTGASANALYSE & TEMPERATURVERLAUFE

Die Gaszusammensetzung wurde im Produktgasanalyseschrank, dessen Aufbau im Kapitel 4.1
beschrieben ist, bestimmt. Des Weitern werden die Verlaufe der wichtigsten Temperaturen der
Pyrolyse, der POx, der Reduktion und der Gasreinigung dargestellt. Zusatzlich wird der fir den
Betrieb entscheidende Druckverlust der Reduktion, welcher sich zum Versuchsende auf ca. 10 -
15mbar einpendelte, eingezeichnet. An den Verldufen der Pyrolysetemperaturen erkennt man,
dass diese liber den gesamten Versuchszeitraum anndhernd konstant waren. Die Temperaturen
am unteren Ende der POx und am oberen Ende der Reduktion verzeichneten hingegen zwischen
1. und 3. T&P Sampling einen Anstieg um ca. 100°C auf ca. 900°C bzw. 1000°C. An der PG-
Zusammensetzung erkennt man deutlich, dass erst im 3. T&P Sampling ein annahernd stabiler
Zustand erreicht wurde, vor allem der Wasseranteil schwankte stark. Grund dafiir war, dass erst die
richtige Einstellung zwischen der Reduktionstemperatur, des zur Kiihlung notwendigen Dampfes

und des Reduktionsdruckverlustes gefunden werden musste.
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Abbildung 5-1 Temperatur-, PG-Konzentrationsverlaufe Vers.2 / T&P 1 (30.10.2012)
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Abbildung 5-3 Temperatur-, PG-Konzentrationsverlaufe Vers.2 / T&P 3 (30.10.2012)

5.2 BILANZIERUNG

Mit den in Kapitel 4.3 genannten grundlegenden Beziehungen wurde fiir die Zeitdauer jedes T&P
Samplings eine Massen- und Elementarbilanz auf Basis der Mittelwerte erstellt. Dabei wird die
Gesamtmassenbilanz durch Variation des Faktor fpg geschlossen. Der Wert der Korrekturfaktoren
betrug 1,24 fur T&P 1, 1,25 fur T&P 2 und 1,07 fir T&P 3, d.h. die Differenz zum idealen Wert eins
war akzeptabel. Die Abweichung in der Elementarbilanz des 3. T&P Samplings betrug fir Kohlen-,
Wasser-, Sauer-, Stickstoff, Schwefel und Chlor zwischen -8 bis +4 w%. Fir die Asche ergibt sich
eine Abweichung von -13w% aufgrund der Tatsache, dass nach dem zweiten Versuch noch keine

Asche im Aschebehélter angelangt war. Fir die Produktgasmenge ergab sich ein Wert von 2,51

Nm3y. pro kgi. Biomasse.

Die Bilanzibersichten der restlichen T&P Samplings sind im Anhang A.8 zu finden.

-52-




ERGEBNISSE

Date 30.10.2012
Test number Vers.2- T&P 3
Material

Meterologische Daten:

Normpellets DM=6mm

Raumtemp. 20,0[C] Elementarzusammensetzung
rel. Luftfeuchte: 35,00%
ﬁﬁental composition \
Biomasse H20 Luft CH4 co CcOo2 H2 02 N2 Asche/Staub
W% W% W% W% W% W% W% W% W% W%
C 49,53% 74,9% 42,9% 27,3% 68,2%
H 5,77% 11,2% 25,1% 100% 0,0%
llo 44,01% 88,8% 23,1%) 57,1% 72,7% 100% 0,0%
N 0,19% 76,9% 100% 0,2%
IIs 0,01% 1,2%
lici 0,01% 1,2%
Ash 0,48% 29,2%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 1 ooj}
Massenbilanz Vers.2 - T&P 3 17:29 bis 18:29
Elementarbilanz
A...Massen-INPUT BM-Feuchte 9,0% (bez. auf TS)
Gesamtmassenbilanz Mass-Flow H o N S cl A
Ikg/] g/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] Ikg/h] Ikg/h] lkgrh
BIOMASSE 11,99 ! 5,94 0,69 5,28 0,02 0,00 0,00 oft?‘
Biomasse H20 1,19 0,13 1,05
H20 - Dampf 3,18 0,36 2,82
LUFT 24,38 0,00 5,64 18,74
Falschluft 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 aus Luft 0,12 0,00 0,00
Frischwasser 0,00
N2 - Inert 0,11 0,1
Total IN  [Summe 40,97 5,94 1,18 14,80 18,86 0,00 0,00 0,0
B...Massen-OUTPUT
B1...Produktgas m'pg 38H kg
fes ,07
m'PG,kon 40:87 kg
Pra, £ 1,02 kgNm?
Peg, tr 1,09 kgNm?
M'pg korr, 32,9 kg
Compositior Volume flow | Mass-Flow Cc H (o] N S Cl Ash
[Vol%_ dry] [Nm#h dry stp]  [kg/h] Tkg/h] Tkg/h] Tkg/h] Ikg/h] [kg/h] lkgh] lkg/h]
CH4 1,50% 0,46 0,32 0,24 0,08
co 13,78% h17 5,21 2,23 2,98
co2 17,51% 5,30 10,40 2,84 7,56
H2 24,14% 7,31 0,65 0,65
02 0,07% 0,02 0,03 0,03
N2 43,00% 1B,01 16,26 16,26
H20 32,88% D,95 7,99 0,89 7,10
Produktgas Out 22 40,87 532 1,63 17,67 16,26 0,00 0,00 0,0
B2...Asche&Staub 0,10 \ 007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Total OUT [Summe 40,97, 538 1,63 17,67| 16,26 0,00| 0,000 _~ 0,05
[ Abw. % 0% 9% 38% 19% -14% 1% 1% —2203
/C...Kennzahlen Abweichunaen
Spezifische Produktgasmenge 2,52 Nmé PG tr. / kg BM tr. 9
Air/Fuel-Ratio (AFR) 2,03 Massenkennzahlen
N Steam/Fuel-Ratio (SFR) 0.27

Abbildung 5-4 Ubersicht Massenbilanz 3. T&P Sampling
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Die Energiebilanz wurde wie die Massenbilanz auf Basis der Mittelwerte der jeweiligen T&P
Samplingzeit erstellt. Damit wird der Umstand beriicksichtigt, dass die Reduktion noch keinen
stationdren Koksflllstand erreicht hatte, da der Fligelradsensor wahrend der gesamten
Versuchszeit nicht angesprochen hatte. Dadurch herrschten in der Reduktion noch sich @ndernde

Reaktionsbedingungen.

Die Inputstréme setzen sich aus dem Brennwert der Biomasse, den sensiblen Warmen der
zugefihrten Stoffstromen und der zugefiihrten Energie in Form von Heizleistung und
Antriebsleistung zusammen. Outputstrdme in der Energiebilanz sind der Brennwert des
Produktgases, die  abgegebene  Energiemenge des  Warmetauschers an  den
Hochtemperaturwasserkreis, die nutzbare im Produktgas enthaltene sensible Warme, die nicht
nutzbare sensible Warme des Produktgases, der Brennwert des in der Asche enthaltenen
Kohlenstoffes inkl. der sensiblen Warme und die Verlustleistung (Druckverluste, Warmeverluste, ...)
des Laborgaserzeugers. Als Grenze der Nutzbarkeit wurde eine Temperatur von 100°C festgelegt.

Die Uber die jeweilige Samplingzeit gemittelten Produktgasheizwerte (Definition siehe Tabelle 4-3)

und die Kaltgaswirkungsgrade (Definition siehe Tabelle 4-5) befinden sich in Tabelle 5-2.

Tabelle 5-2 PG-Heizwerte, Kaltgaswirkungsgrade

Mkex (%] Mke.e (%] Hopg [MI/NmM?,] Hupg [MJ/Nm?3,]
T&P 1 65,4 60,6 51 4,6
T&P 2 71,0 67,0 59 53
T&P 3 70,6 65,9 5,4 4,9

Die uUber die jeweilige Samplingzeit gemittelten Energiebilanzen der anderen T&P Samplings

befinden sich im Anhang A.8.
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esamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+1

Abbildung 5-5 Ubersicht Energiebilanz 3. T&P Sampling

Energiebilanz Vers.2- T&P 3 17:29 bis 18:29
Date 30.10.2012
Test number Vers.2-T&P 3
Material Normpellets DM=6mm
Input
Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar, trocken (H,0 - flussig)/ kW]
D.. ie-INPLIT m' <~ __Ho fole)
[kg/h] [MJ/kg tr] [kJ/kgK] \
/D1 Brennwert \
Biomasse fr. 13,18 17,70 64,8
D2 Sensible Warmen
Biomasse we 13,2 1,49 0,12
Dampf 3.2 1,87 2,37
Luft wet 245 1,09 0,23
Inertgas N2 0,1 1,04 0,00
D3 externe Warme fiir Pyrolyse + Ziindbrenner OxC.) 46
ktl Geblaseleistung 2:9}
N 4
Summe Energie-input 74,14
gre-inp / Output
nergie-OUTPUT Vol.-Strom m’ Brennwert Ho
[Nm3/h tr] [kg/h] [MJ/Nm3 tr]  [MJ/kg]
E1 Brennwert Produktgas 30,3 54 45,73
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 4,60
E3 Nutzbare sensible Warme (>100°C) 0,26
E4 Nichtnutzbare sensible Warme (<100°C) 1,59
E6 Brennwert & Sensible Warme Asche 0,10 24,5 0,69
I\ET Verlustleistung 21,3}
Summe Energie-Output Wirkunasarade 74,14
Fﬁzienzen \
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/D1 70,6%
ohne Beriicksichtigung der extern zugefiihrten Pyrolysewarme
Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 65,9%
Beriicksichtigung der ext. Pyrolysewarme zum Energieinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den BrSt.-Energieinput = (E1+E2+E3) /D1 78,1%
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5.3 TEER- UND PRATIKEL SAMPLING

Staubanalyse

Der Staubgehalt des Produktgases wurde vor, nach dem Zyklon und nach dem Schlauchfilter im
Zuge des T&P Sampling bestimmt. Die Staubmenge wurde gravimetrisch aus der Filtermasse vor
und nach der Probenahme bestimmt, wobei diese eine Nacht bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
wurden. Die Bestimmung des Volumens der Gasprobe erfolgt durch einen den Waschflaschen
nachgeschalteten Gaszéahler. Wahrend des zweiten T&P Samplings konnte die Staubkonzentration

vor dem Zyklon aufgrund einer verstopften Fritte in der Waschflasche nicht bestimmt werden.

Tabelle 5-3 IBN-Vers.2 Staubanalyse

Messstelle Vers.2 - T&P 1 [mg/Nm?] Vers.2 - T&P 2 [mg/Nm?] Vers.2 - T&P 3 [mg/Nm?]
vor Zyklon 579 - 416
nach Zyklon 556 621 321
nach Filter 17 74 61

In vorangegangenen Versuchen (2010) wurde fir den Betrieb mit Normpellets eine
Staubkonzentration nach Zyklon von rund 200 - 300 mg/Nm?3 erreicht, dieser Wert wurde nur vom
3. T&P Sampling anndhernd erreicht. Fir das erste und dritte T&P Sampling wurde lediglich 4
bzw. 23% der Staubmenge vor Zyklon abgeschieden. Aus diesem Grund wurde anhand der
bekannten = Zyklongeometrie und den Betriebsdaten (Volumenstrom, Temperatur,
Staubbeladung...) die theoretische Abscheideleistung nach Barth/Muschelknautz [39] flir das dritte
T&P Sampling durchgefiihrt (Anhang A.9). Fir die KorngréBenverteilung (KGV) wurde auf
bekannte Werten zurtickgegriffen [12]. Grund dafiir war, dass der Staub und die Asche im neuen
Vergasungspriifstand zusammen gesammelt werden und die alleinige Staubmenge des T&P
Samplings nicht zur Bestimmung der KGV ausreicht. Aus der Berechnung ergab sich eine
theoretische Abscheideleistung von rund 84%.

Der wahre Grund fur diese unzureichende Abscheideleistung konnte nicht gefunden werden, es
wird aber vermutet, dass dieser in der Veranderung der Einbaulage und der verkiirzten
Zyklonhdhe zu suchen ist.

Der Staubgehalt nach Filter des 1. T&P Sampling entspricht mit 17 mg/Nm? in etwa den Werten
aus der 300 kW_Brst. Pilotanlage (<5mg/Nm?3). Fiir den Schlauchfilter ergab sich eine anfangliche
Abscheideleistung von 97%, jedoch sank diese durch teilweises Verkleben des Filterschlauches auf
80% im 3. T&P Sampling.

Teeranalyse

Die Teerwerte der letzten Versuch vor Umbau des Laborgaserzeugers (2010, 2011) von 20 - 60
mg/Nm3 [12] konnten im Zuge des zweiten Inbetriebnahmeversuches nicht erreicht werden. Mit
Werten >100 mg/Nm?3 lag man deutlich tber diesen Werten.
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5.4 INSPEKTION

Im Anschluss an die beiden Inbetriebnahmeversuche wurde der Gaserzeuger zur Inspektion nach
einer Auskiihlzeit von 24-36 h gedffnet. Nach dem ersten Versuch wurde der Ascherost ausgebaut
und die Asche-/ Staubbox gedffnet. Bei der zweiten Inspektion wurde zusdtzlich noch der

Warmetauscher und Schlauchfilter gedffnet.

Inspektion IBN-Versuchl

Da der erste Inbetriebnahmeversuch aufgrund eines zu
hohen Druckverlustes (>70mbar) der Reduktion
abgebrochen werden musste, lag das Hauptinteresse im

Aufbau der Koksschiittung. Bei der Offnung des

Blindflansches iiber dem Koksabwurfschacht wurde
neben den  Teerablagerungen aufgrund  des

Teerablagerungen

Abbildung 5-6 Inspektion IBN-Vers.1
in der Reduktion eine Briicke aus Koks gebildet hatte. yqoksabwurfschacht Teerablagerungen

= =,

nichtgedammten Flansches auch ersichtlich, dass sich

Diese bildete sich vermutlich aufgrund einer zu hohen

Temperatur (>1000°C) in diesem Bereich, sodass ein Erweichen der enthaltenen Asche einsetzte.
Dadurch wurde ein Herabfallen des Kokses verhindert, wodurch sich ein Hohlraum (ca. 5 cm Hohe)
zwischen der Koksbriicke und dem darunterliegenden Koksbett bildete. Der Anstieg des

Druckverlustes wird auf diesen Umstand zurlickgefihrt.

e —

Abbildung 5-7 Inspektion IBN Vers.1 Briickenbildung RED

Beim Entfernen des Rostes von der Reduktion wurde
der deutlich sichtbare Anteil an weiBer Asche sichtbar,
teilweise war hingegen aber auch noch die Form der
Pellets zu erkennen. Neben dieser lockeren Asche
fanden sich aber auch deutlich gréBere und hartere
Asche-Agglomerate in der Reduktion, welche

vermutlich aus der Koksbricke stammten.

Abbildung 5-8 Inspektion IBN-Vers.1 Koksbett
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Abbildung 5-9 Inspektion IBN-Vers.1 Asche-Agglomerate, Kokspartikel

Inspektion IBN Versuch 2

Im Zuge der zweiten Inspektion konnte eine dhnlich Teerablagerung im Bereich des Blindflansches
Uber dem Koksabwurfschacht beobachtet werden. Eine Briickenbildung wurde jedoch nicht
festgestellt und im Koksbett waren keine Asche-Agglomerate zu finden. Zusatzlich zur ersten
Inspektion wurde der Deckel des Warmetauscher gedffnet und der Filterschlauch des
Schlauchfilter ausgebaut. Wahrend im Warmetauscher lediglich eine normale Ablagerung von

feiner Flugasche zu finden war, war die Oberflache des Filterschlauches gréBtenteils mit einer

durch handisches Klopfen nicht mehr zu entfernenden ca. 1-2 mm starkenStaubschicht belegt.
& b )

Abbildung 5-10 Inspektion IBN-Vers.2 Schlauchfilter

Dies wird einerseits darauf zurlickgefiihrt, dass wédhrend des ersten Versuches die
Mischerregelung des Warmetausches nicht korrekt arbeitete. Dadurch konnten im
nachgeschalteten Filter aufgrund der damit verbundenen niedrigen Temperatur (ca. 60 - 70°C,
sieche Anhang A.8) Wasser und Teer kondensieren und zum Verkleben des Filters fiihrten.
Andererseits fehlte die vom Hersteller empfohlene Erst-Precoatierschicht (250 g/m? Kalkhydrat),
wodurch die Filterschlduche leichter zum Verkleben bzw. Verstopfen neigen.

Durch die Staubschicht erklart sich auch die zum Ende des zweiten Versuches hin immer haufiger

notwendige Filterabreinigung.
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6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die Inbetriebnahme und Uberpriifung der Funktion der 50 kW_Brst. Versuchsanlage zur gestuften
Biomassevergasung inklusive der neuen Gasreinigung konnte im Zuge der beiden Versuche
abgeschlossen werden. Der erste Versuch musste aufgrund eines zu hohen Druckverlustes der
Reduktion abgebrochen werden. Grund dafiir war eine Briickenbildung in der Reduktionskammer.
Diese wurde durch zu hohe Temperaturen am oberen Ende der Reduktion und der verbundenen
Ascheerweichung hervorgerufen. Des Weiteren arbeitete die Regelung des Mischers vor dem
Warmetauscher falsch, wodurch die Temperatur im Schlauchfilter nur 60-70°C betrug. Dadurch
konnten am Schlauchfilter Feuchtigkeit und Teer kondensieren. Das machte sich dann im zweiten
Versuch bemerkbar, indem die Zeit zwischen den Abreinigungen bis zum Ende hin stdndig
abnahm.

Im zweiten Inbetriebnahmeversuche wurde das Temperaturproblem am oberen Reduktionsende
durch Zugabe von Dampf in der Reduktion und POx unter Kontrolle gebracht, sodass nach der
Startphase ein stationdrer Betrieb mit einem Reduktionsdruckverlust von 15-25 mbar erreicht
wurde. Die Schwierigkeit bestand darin, einerseits geniigend POx-Luft aufzugeben, um die
Temperatur in der POx zu steigern (800-900°C) und somit eine gute Teerkonversion zu
gewdhrleisten.  Andererseits

fuhrt dies zu den hohen borseeigersO .t TSI AL S
Temperaturen in der
Reduktion, welche aber durch
die Zugabe von Dampf
kontrolliert werden konnten.

Der Dampf erhdhte jedoch

CH4
1,0%

ab einen geWissen PU nkt Gaszusammensetzung in vol%:
den Druckverlust der Abbildung 6-1 Vergleich Produktgaszusammensetzungen aus Pilotanlage

. . 300 kW _Brst. & Laborgaserzeuger 50 kW _Brst.
Reduktion, sodass dieser - 9 9 -

wieder zurlick genommen werden musste. Die Produktgaszusammensetzung schwankte wahrend
der ersten beiden T&P Samplings. Im anndhernd stationdren Betrieb (T&P 3) konnte eine
gleichbleibende Produktgasmenge (ca. 36 kg/h) und -zusammensetzung mit einem
durchschnittlichen unteren Heizwert (T&P Sampling 3) von 4,9 MJ/Nm3 erreicht werden. Dies
entspricht in etwa den aus der Literatur [6] und den aus vorhergegangenen Versuchsreihen [12]
bekannten Werten (siehe Kapitel 3.1). Die Zusammensetzung des Produktgases entsprach in etwa
der der 300 kW_Brst Pilotanlage [12]. Die Luftmenge betrug ca. 1,9 kgai/kgem und die zur Kiihlung
notwendige Dampfmenge pendelte sich bei ca. 0,25 kgstean/kgam ein. Fir die Dauer des 3. T&P
Samplings (1 h) ergibt sich ein konventioneller Kaltgaswirkungsgrad von 70,6%. Die Diskrepanz
zum Kaltgaswirkungsgrad der 300 kW_Brst Pilotanlage (85-90% [12]) ergibt sich aufgrund der
leistungsspezifisch hoheren Warmeverluste des Laborgaserzeugers, bedingt durch die schlechtere

Warmedammung, bzw. aufgrund des hoheren Verhéltnisses von Anlagenoberfldche zu -volumen.
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Die Auswertung der Staubproben erbrachte eine Abscheideleistung des Schlauchfilters von
anfanglich 97% wéahrend des ersten T&P Sampling. Dies sank jedoch auf rund 80% fiir das 3. T&P
Sampling. Der zu niedrige Staubwert bei der Messstelle vor dem Zyklon des 2. T&P Samplings
wird auf Messfehler zurlickgefiihrt und deswegen verworfen. Im gleichen Zeitraum sank wie
bereits beschrieben auch die Zeit zwischen den einzelnen Abreinigungen. Bei der Inspektion des
Schlauchfilters wurde festgestellt, dass dieser mit einer nicht mehr durch den Drucksto
abreinigbaren Staubschicht belegt war. Durch die abgelagerte Staubschicht erfolgte nur mehr an
einem Teil der Filterfliche die Staubabscheidung, sodass die Filterflichenbelastung bzw.
Anstromgeschwindigkeit an den nicht verklebten Stellen deutlich stieg und somit die
Abscheideleistung abnahm. Die Messwerte des 1. T&P Samplings zeigen, dass der Filter
grundsatzlich funktioniert und fiir den Zweck geeignet ist, jedoch zur genauen Beurteilung
weitere Versuche mit einem neuen Filterschlauch notwendig sein werden. Wichtig ist, dass ein
Betrieb des Filters bei zu niedrigen Temperaturen (<95°C) unbedingt vermieden werden muss und
eine Precoatierung des Filters vor den Versuchen zu erfolgen hat.

Die Teerwerte aus den Versuchen von 2010 [12] konnten in diesen Inbetriebnahmeversuchen
jedoch noch nicht reproduziert werden (Teerwerte > 100 mg/Nms3). Um die Teerkonzentration zu
senken, muss die Teerkonversion in der POx und damit deren Temperatur erhéht werden (ca. 950
- 1000°C). Dies stellt wieder die bereits erwdhnte Herausforderung an die Temperatur- und
Dampfregelung dar, welche durch Finden eines geeigneten Betriebspunktes (Dampfmenge) oder
durch konstruktive MaBnahmen geldst werden muss.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in den beiden Versuchen die neu aufgebaute
Gasreinigung inklusive Ascheaustragung gut funktioniert. Wichtig ist jedoch, dass die richtige
Betriebstemperatur des Schlauchfilters eingehalten wird. Um eine dhnlich gute Gasqualitat bzgl.
der Produktgaszusammensetzung und des Teergehaltes wie in der 300 kW_Brst. Pilotanlage
erreichen zu kénnen, sind weitere Versuch fir die Bestimmung des optimalen Betriebspunktes

erforderlich.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Thema dieser Arbeit war die Weiterentwicklung eines Priifstandes / Versuchsanlage zur gestuften
Biomassevergasung mit dem Ziel, einen vollkontinuierlichen Betrieb fiir Versuche mit aschereicher
Biomasse zu ermdglichen. Aus diesem Grund galt es, den bestehenden Gaserzeuger, welcher fur
Tagesversuche ausgelegt war, um eine kontinuierliche Gasreinigung und Asche-/
Staubausschleusung zu erweitern. Die erste Grundsatzentscheidung lag darin, ob eine
HeiBentstaubung oder eine Kaltentstaubung realisiert werden sollte. Die Wahl fiel auf letztere.
Einerseits da nach der Auslegung der ,HeiBen Entstaubung” das Filtergehduse inkl. Isolierung zu
grof3 wird, andererseits ist die Abdichtung des Gehauses bei bis zu 800°C mit der Forderung, dass
ein problemloser Tausch der Keramikfilterkerzen moglich sein sollte, nicht trivial. Nach Festlegung
auf die Kaltentstaubung wurden im Zuge des Basic Engineerings die Komponenten der
Gasreinigung (vorhandener Zyklon, Gaskuhlung, Filterschlauch, Asche-/ Staubaustragung)
dimensioniert und die Auswahl und Bestellung der notwendigen Gerdte vorgenommen. Im
Anschluss wurden die Apparate intern in der Werkstatte der Firma CleanStGas GmbH gefertigt.
Zeitgleich erfolgte die Planung/Umsetzung der elektrischen Anlage, sodass nach der Ausfiihrung
der Regelungstechnik mit der kalten Inbetriebnahme begonnen werden konnte. Im Anschluss
daran wurde die warme Inbetriebnahme mit den beiden abschlieBenden Versuchen bis

durchgefiihrt.

Der erste Versuch musste nach einigen Stunden abgebrochen werden, da der Druckverlust in der
Reduktion aufgrund einer Briickenbildung zu hoch angestiegen war. Im Zuge der Inspektion
wurden feste Ascheagglomerate gefunden. Es wurde vermutet, dass infolge zu hoher
Temperaturen eine Ascheerweichung stattgefunden hatte und die Asche zusammen mit dem Koks
eine schwer gasdurchlassige ,Kuppel “ gebildet hatte. Aus diesem Grund wurde wahrend des
zweiten Versuches die Temperatur im oberen Bereich der Reduktion durch Zugabe von Dampf
reduziert. Die Herausforderung bestand darin, einerseits die notwendige Kiihlung durch Dampf zu
realisieren und andererseits den Anstieg des Druckverlustes der Reduktion infolge der
Feuchtigkeit zu begrenzen. Wahrend des anndhernd stationdren Betriebes wurden drei T&P
Samplings durchgefihrt, diese bewiesen eine grundsatzlich gute Abscheidung des Schlauchfilters.
Im Laufe des Versuches sank jedoch bei gleichzeitiger Bildung einer kaum abreinigbaren
Staubschicht die Abscheideleistung. Die Ursache dafir war im ersten Versuch zu finden, da
aufgrund eines Fehlers in der Regelung des Warmetauschers die Temperatur im Filter zu gering
war und somit Feuchtigkeit und Teer, welche die Grundlage fiir diese Staubschicht bildeten,
kondensiert waren. Durch die Staubschicht erfolgte nur mehr an einem Teil der Filterflache die
Staubabscheidung, sodass die Filterflichenbelastung bzw. Anstrémgeschwindigkeit an den nicht
verklebten Stellen deutlich stieg und somit die Abscheideleistung abnahm. Fur zukiinftige
Versuche mit einem neuen Filterschlauch muss, um eine gleichbleibende Abscheideleistung zu

gewahrleisten, einerseits eine Temperatur von >100°C eingehalten werden (Taupunkt des Gases
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ca. 70°C), andererseits ist eine erstmalige Precoatierung des Filterschlauches durchzufiihren. Die
Abscheideleistung des Zyklones betrug wahrend der Versuche max. 23% und lag somit weit unter
dem theoretischen Wert 82% nach Barth/Muschelknautz. Es wird vermutet, dass dies auf die
gednderte Einbauposition bzw. die Verringerung der Zyklonhdhe zurlickzufiihren ist, eine
genauere Einschatzung kann aber erst nach mehreren Versuchen getéatigt werden.

Da die niedrigen Teerkonzentrationen der vor dieser Arbeit mit dem Laborgaserzeuger
durchgefiihrten Versuche nicht erreicht werden konnten, soll die POx Temperatur in zukilinftigen
Versuchen auf tber 950°C gesteigert werden um die Teerkonversion zu erhéhen. Durch weitere
Versuche miissen noch die geeigneten Betriebsbedingungen gefunden werden um die
Temperatur in der Reduktion nicht zu Uberschreiten, vor allem im Hinblick auf die deutlich
niedrigere Ascheerweichungstemperatur von aschereicher Biomasse wie Stroh, Miscanthus, etc..
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Ziel, den Prifstand umzuristen, sodass ein
vollkontinuierlicher Betrieb in Zukunft mdglich ist, erfullt wurde. Im Zuge weiterer
Forschungstatigkeiten wird angestrebt, die optimalen Betriebsparameter des Prifstandes zu
finden und das gestufte Biomassevergasungsverfahren groBtechnisch fiir den Einsatz aschereiche

Biomasse weiter zu entwickeln.
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A Anhang

Al R&I - Ausgangszustand
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A3 R&I - Laborgaserzeuger & Gasreinigung

Abbildung A-3 R&I Adaptierter Laborgaserzeuger
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A4 Oberer, unterer Heizwert

Produktgas:
Ho =12,62% vol%., +12,79 % vol%,, + 39,819 * vol%y, [MJ/Nm?3]
Hu = 12,62 *vol%,, +10,78* vol%,;, + 35,87 * vol%y, [MJ/Nm?]

Formel 11 Oberer, unterer Heizwert Produktgas [12]

Biomasse
Ho =35%w%. +94,3%w%,, —10,8% W%, +10,5* w%q [MJ/kg]
Hu =35*w%. +94,3* W%, —10,8* W%, +10,5* w%hg — 2,44 * W% 1, [MJ/kg]

Formel 12 Oberer, unterer Heizwert Biomasse [40]

A.5 Spezifische Warmekapazitat Produktgas

12
h'*(T) =b, + Y b, *T*7 +b, *InT, [kJ]
k=1
k#7
T. =T/1000 T...[K]
hIG (T) _ hIG (T )
cpl = 0 kJ/(kgK
P T-T, [kJ/(kgK)]

Gem __ % 1G
P = Z Wiy Cpm,i

Formel 13 Korrelation Spez. Warmekapazitat [38]

1 Ny (o) CUs SO, [e(0]

0 1402.324329 1120.389376 10082.983269 5054.19641 5387.951042
1 0.013288 —0.002540 0.008021 —0.002927 0.005080
2 —0.464542 0.079041 —0.262390 0.108050 —0.204344
3 7.295954 —1.000034 3870833 — 1758539 3.666161
4 —08.800531 0.014815 —34.542320 16.664687 —39.188815
5 448.962311 —6.893727 216.573774 —103.482715 287.427637
6 2458.859972 210.822019 1183.156445 483.154354 1751.883158
7 —4149.474256 —008.682065 —2186.307554 520.732115 —3247.437716
8 S5082.927857 2389.090574 3292.043949 456.698211 4441270714
9 —1051.229086 —454.788538 —481.981258 132.393271 —912.620585
10 240912122 125.245281 100.026696 —30.712031 217.702058
11 34529877 18.028660 12.674641 4.636622 32225743
12 2.253443 1.070895 0.723806 —0.312342 2157514
i H,0 H,S H, CHy Ar

0 —9710.54010934 122.178929662 15883.709311 —4812.1388064 —155.1349
1 —0.011424 —0.000037 —0.0808941 0.070902 0.0

2 0.485840 0.003034 3314642 2.055013 0.0

3 —8.984269 —0.104144 —58.634023 26.074539 0.0

4 497.286663 2.028798 603.893367 —193.662209 0.0

5 —718.695049 —26.338730 —4241.056573 980.131658 0.0

6 4477.158205 284.365272 25299.361180 4191.427989 0.0

7 8965.497197 987.763862 48363.037414 —5420.743463 0.0

8 —9730.605364 —1255.925294 —42878.906912 3913.236713 520.325

9 4647.178528 1501.733278 19580.859366 2872.890663 0.0

10 —1207.108314 —493.855000 —4524.030969 —1049.258481 0.0

11 186.201895 91.855050 628.183189 202.792821 0.0

12 —12.556845 —7.215845 —38.298199 —16.208608 0.0
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A.6 Screenshots Automatisierung

Im Anschluss sollen zur Veranschaulichung einige Screenshots der Automatisationsoberflache im

Automation X dargestellt werden.
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A7 Trends

Hier werden die Temperatur bzw. die sonstigen Verldaufe wahrend der beiden Inbetriebnahme-
versuche dargestellt.

15-07 17139,20 [ 11 Hour 44 nin 08 sec /DI5P 1 31-10 08:40,00
1

00,0

30,0

80,0

70,0

B60.0

550.0

440,0

30,0

220,0

Auheizphase Versuch Abkuhlphase

10,0

0709 08708 0907 10:05 14304 12:03 13302 14300 1459 1558 1656 17:55
10

-0 pa2_i_b09,value Temp PO aben,fctual Value used 46,5 e 0,00 1100,00
Wl ¢ et i 536, value Temp 1 POX unten, Actual Yalue used 54,1 T 0,00 1100,00
l_() pa?_i_902,value Tenp 1 KoksFallschaft Verbrennungaring,Actual Value used 64,2 T 0,00 1100,00
-0 paz_i_fi08,value Temp Redukt.ion Hitte oben,Actual Value used 715D b5 0,00 1100,00
r-O pa2_i_bl3,value Temp Reduktion Hitte unten,Actual Value used 70,3 e 0,00 1100,00
[ & pa? i 557 value Tenp Reduktion Hitte oben,Actual Yalue used 50,4 i 0,00 1100,00

Abbildung A-9 IBN Versuch 1 - POx, Reduktion
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10-09 14:49,14 [ 12 Hour 37 min 22 sec ADISP 1 31-10 03;06,00
Tl 4

=

750.0

B75,0 Temp. Zone V °C

f\/\/vv\w\/\/\ﬂ

Temp. Zone 111 °C

£00,0

525,0

450,0

3750

Temp. Zone 11 °C

AVANVAVAN

75.0 Temp. ZoneI° regelmaBiges Ansprechen /V
Pyrolysator Fullstandsensor

300,0

225,0

160.0

07308 0809 09:12 10115 11118 12522 13125 14128 15331 1634 173 1840

O pali 531, valus
¢ T

[0 ¢ pal_i_534,value

Tenp F ra ERST fufaabe, Actual Yalue used
E o j

Rctual Value used

-0 pal_i_523,value LHctual Value used 0.8 it 0,00
I_O pa?_i_332,value LActual Value used .2 T 0,00
l_() pa?_i_512d.in Pyro_BRST Fuellstand vibro,indication signal (iFf 0.00

Abbildung A-10 IBN Versuch 1 - Pyrolyse

12-07 14:53,54 [ 10 Hour 28 min 12 sec /15 1 31-10 10:05,00
[nbal _I ﬂ
100,0
3,0
Anstieg RED-Druckverlust
22 bzw. Unterdruck nach RED

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0.0 |
07315 0807 0859 0952 1044 11:36 12:29 152 14:14 1506 15:58 16:51
Wl O pa2_i 902,value Tenp 1 KoksFallschaft Yerbrennungsring,Actual Value used E8.E iz 0,00 1100,00
& pal i G0bvalue Tenp Reduktion Mitte oben,Actual Value used 71,2 bt 0,00 1100,00
ol thfot N X S T
-0 pal_v_111 value_flow Blende Luft Plx,Mass Flow wet [kgshl 0,0 kg_h 0,00 B, 00
I_O pal_v_213,value_flow Blende Luft Reduktion,Mass Flow uet [kgshl 0,0 kg_h 0,00 00,00
l_O pa?_u_116,value_flou Blende Daupf P(ix,Mass Flow wet [kg/hl 0,0 kg_h 0,00 50, i
-0 pal_v_117 value_flow Blende Dawpf RED,Hass Flow wet [kgshl 0,0 kg_h 0,00 50,00
[ & pab_i B19.H20_volperc_dvy Feuchtesensor H20 Yol trocken, dry 2.9 i 0,00 100,00

Abbildung A-11 IBN Versuch 1 - Massenstrome, Druckverluste
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12-07 14:58,54 [ 10 Hour 28 min 12 sec /DISP ] 31-10 11:24,00
1 i
600,0
540,0
480,0
40,0 e
Temp. Rohgasaustritt °C
360,0
30,0 Temb. Vorlauf Warmetauscher °C
240,0
18,0 Temp. nach Warmetauscher aufgrund
falscher Mischerregelung zu niedrig
120,0
/ \
00 e e =
i | Temp. nach Warmetauscher °C
0,0
07;16 08303 (3301 0354 10746 1138 d2:30 13:23 14:15 15;08 16300 16;52
137, I 0 itt 1 sed S
O pad_i T40.ualue Tenp PG nach 2uklon,Actual Yalue used 3.2 L 0,00 500,00
0 & pad_i_742d,value Tenp PG nach Gaskuehlung,Actual Yalue used 17 a4 0,00 00,00
-0 pad_i_7T42b,value Tenp Entstaubung,fictual Yalue used .0 ah 0,00 B00,00
|_<) pah_i_529,value Tenp Produktgas nach Quenche,fctual Value used 22,0 T 0,00 E00,00
l_O pad_i_747b,value Yarlauf HT B6°C,Actual Value used 7.0 T 0,00 E00,00
-0 pa3_i_T47a,value Ruecklauf HAT 90°C,Actual Value used 07 b 0,00 00,00
I_O paf_i_619.H20_volperc_dry Feuchtesensor H20 Yol trocken, dry 2.9 1 0,00 100,00

Abbildung A-12 IBN Versuch 1 - Entstaubung

15-07 17139,20 [ 01 Day 02 Hour 33 min /DISP 1 31-10 08:24,00
[C1 « »
1100,0 T&P 2
14-3A - 15:20
930,0 T&P 1 T — = T&P 3
12:82 - 1220 17-2Q - 1R:2Q
800 A
% ;
4
‘ ] W
7700 i
Vﬂ “V FUNE W ap s SRS [
BB0.0 \A‘
50,0
440, ,\/
30,0
20,0
100 ' Auheizphase Versuch Abkiihlphase S e————
& » < e
< » < >
0.0l
0633 08746 1059 13112 15:25 1737 19:50 22,03 00;16 02:23 04:39 0652
-0 31-10
-0 pa?_i_503,value Temp POX aben,fictual Yalue used 23,2 T 0,00 1100,00
-0 pa?_i 53, value Temp 1 POR unten,fctual Yalue used 2.8 T 0,00 1100,00
I_O pa?_i_902,value Temp 1 KoksFallschaft Verbrernungsring, Actual Value used 23,3 o 0,00 1100,00
-0 pal_i_fitd,value Temp Reduktion Hitte oben,fictual Yalue used 2.8 °C 0,00 1100,00
I_O pa?_i_5i3,value Temp Reduktion Mitte unten,Actual Yalue used 215 ° 0,00 1100,00

77 & pad i 557, value

ictual Yalue used

hE (.00 110000

| K3 Y e Jow o
I_O pal_i_768,value 'alue used T 0,00 1100,00

Abbildung A-13 IBN Versuch 2 - POx, Reduktion
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10-09 14:49,14 [ 22 Hour 17 min 31 sec /DISP ]
1 4

31-10 08,5800

7500
E75.0
Temp. Zone V °C
00,0 (\/\
55,0 : \’_F\\_/
! Temp. Zone 111 °C
450.0
35,0
3000 Temp. Zone 11 °C
225.0
Temp. Zone 11 °C
150.0
|
75.0)
a/ ¥
“| regelméaBiges Ansprechen
00 "
07y Pyrolysator Fiillstandsensor 16:09 16:59 18250 %:42 23 00:23 02:15 4306
EG 310
O pali 53lvalue Tenp Puro BRST Aufgabe.Actual Yalue used 17,5 L 0,00
S Y T A I
[0 O pa_i_53.value JRetual Value used 18.7 T 0.00
Wl pa_i 533, value Jhctual Yalue used 18,6 it 0,00
[0 < pal_i_932,value Jhctual Yalue used 17,9 3 0,00
,_0 pa?_i_512d,in Pyra_BRST Fuellstand vibro,indication signal (Ff 0,00

Abbildung A-14 IBN Versuch 2 - Pyrolyse

12-07 14:59,54 [ 07 Hour 0B min 58 sec /DISF 1
1 4

31-10 10:13,00

100.0
RED-Druckverlust bzw. Unterdruck
e nach RED konst. Schwankungen
durch Filterabreinigung
8.0

70,0

60,0 \’
)
o H‘( ﬂ ;
40,0 '[
__{ﬂ/ Feuchtigkeit [vol%tr]

30,0

20,0
-

r

10.0 W‘-M |

0 =5 i b "H
1145 12:20 12:56 1331 14:07 14143 15:18 1554 16:29 17:05 14 16:16
20-10
¢ pad_i 902,value Tenp 1 KoksFallschaft Yerbrennungsring, Actual Yalue used 7531 ¢ 0,00 100,00
-0 pa?_i_fiod, value Temp Reduktion Mitte aben,Actual Yalue used 68,0 ‘T 0,00 1100,00
I_O pa?_i_561,value Druck Rohgas Austritt,Actual Yalue used Bl nhar 0,00 100,00
-0 pa?_v_111, value_flow Blende Luft POx,Mass Flou wet Ckglhl .0 kg_h 0,00 50,00
I_O pa?_v_213,value_floy Blende Luft ReduktionMass Flow wet [kghl 0,7 kg_h 0,00 0,00
,_0 pa?_v_116,value_flow Blende Dampf Plx,Hass Flaw et [kgfhl 0,0 kg_h 0,00 0,00
O pal_y_117.value_flow Blende Danpf RED.Hass Flow uet [kath 0.0 ka_h 0,00 1,00
ol F ry A

Abbildung A-15 IBN Versuch 2 - Massenstrome, Druckverlust
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1907 1415954 [ 12 Hour 39 nin 25 see /ISP ] 2110 11:79,00
0 4 |

£00,0

Temp. nach Warmetauscher ausreichend

#.00 hoch, Mischerregelung wurde invertiert

480,0

42,0 Feuchte PG sollte bei ca. 30 vol%dry liegen

->geringer Druckverlust in RED

360,0

300,0

400

180,0

120,0

07:45 0848 0%:51 1054 11;58 1500 14:04 15:08 16:11 17:14 18117 15:21

Tenp Rohgas Austritt,Actual Yalue use
Temp PG nach Zyklon,Actual Yalue used
I_O pa3_i_f42d,valus Tenp P nach Gaskushlung,Actual Yalue used 41,2 oF 0,00 00,00
-0 pad_i_74zh,value Temp Entstaubung,fActual Yalue used 94,1 L 0,00 600,00
I_O pab_i_i28,value Tenp Produktgas nach (uenche.Actual Yalue used 18,5 L 0,00 00,00
77 & pad_i_747b,valus Worlauf HT BE*C.Actual Yalue used 41.8 L 0,00 600,00
[ <> pe3_i747a,ualue Ruecklauf HAT 30°C,Actual Value used 40,0 T 0,00 £00,00
[ & pai_i 619,H20_volperc_dry Feuchtesensor H20 Vol? trocken, dry 1.8 ¥ 0,00 100,00

Abbildung A-16 IBN Versuch 2 - Entstaubung
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A.8  Ubersicht Bilanzierung

Date 30.10.2012
Test number Vers.2-T&P 1
Material Normpellets DM=6mm
Meterologische Daten:
Raumtemp. 20,0 [C]
rel. Luftfeuchte: 35,00%
Elemental composition
Biomasse H20 Luft CH4 CcO C02 H2 02 N2 Asche/Staub
W% W% W% W% w% W% w% W% w% w%
C 49,53% 74,9% 42,9% 27,3% 68,2%
H 5,77% 11,2% 25,1% 100% 0,0%
o 44,01% 88,8% 23,1% 57,1%, 72,7% 100% 0,0%
N 0,19% 76,9% 100% 0,2%
S 0,01% 1,2%
cl 0,01% 1,2%
Ash 0,48% 29,2%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Massenbilanz Vers.2- T&P 1 12:52 bis 13:31
A...Massen-INPUT BM-Feuchte 9,0% (bez. auf TS)
Mass-Flow Cc H 0 N S Cl Ash
tkg/hl lkg/h] lkg/hl Lkg/hl lkg/hl tkg/hl lkg/hl lkg/h]
BIOMASSE 10,79 5,35 0,62 4,75 0,02 0,00 0,00 0,05
Biomasse H20 1,07 0,12 0,95
H20 - Dampf 5,36 0,60 4,76
LUFT 18,54 0.00 4,29 14,25
Falschluft 0,00 0.00 0,00 0,00
H20 aus Luft 0,09 0,00 0,00
Frischwasser 0,00
N2 - Inert 0,11 0,1
Total IN |Summe 35,96 5,35 1,34 14,74 14,38 0,00 0,00 0,05
B...Massen-OUTPUT
B1...Produktgas m'pg 28,9kg
foc 124
b orr 35,87 kg
Pre, £ 1,07 kg/Nm?
Pra, tr 1,14 kg/Nm?
m'PG,KcrL r. 30,76 kg
Compositior Volume flow | Mass-Flow Cc H [0} N S Cl Ash
[Vol%_dry] [Nm3h dry stp]  [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
CH4 2,69% 0,73 0,52 0,39 0,13
co 9,32% 2,52 3,15 1,35 1,80
Cc0o2 21,69% 5,88 11,54 3,15 8,39
H2 21,97% 5,95 0,53 0,53
02 0,15% 0,04 0,06 0,06
N2 44,18% 11,97 14,96 14,96
H20 23,47% 6,36 5,11 0,57 4,54
Produktgas Out 33,46 35,87 4,89 1,23 14,79 14,96 0,00 0,00 0,00
B2...Asche&Staub 0,09 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Total OUT |Summe | 35,96] 4,95 1,23] 14,79] 14,96/ 0,00| 0,00( 0,05
Abw. % 0% 7% -8% 0% 4% 1% 1% -13%

C...Kennzahlen

Spezifische Produktgasmenge

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

2,51 Nm3 PG tr. / kg BM tr.

1,72
0,50
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Energiebilanz Vers.2- T&P 1 12:52 bis 13:31
Date 30.10.2012
Test number Vers.2 - T&P 1
Material Normpellets DM=6mm
Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar, trocken (H,O - fliissig) [kW]
D...Energie-INPUT m' Ho cp
[kg/h] [MJ/kg tr] [kJ/kgK]

D1 Brennwert

Biomasse tr. 11,86 17,70 58,3
D2 Sensible Warmen

Biomasse we 11,9 1,49 0,11

Dampf 54 1,87 3,99

Luft wet 18,6 1,09 0,18

Inertgas N2 0.1 1,04 0,00
D3 externe Warme fiir Pyrolyse + Ziindbrenner OxC.) 46
D4 Geblaseleistung 20

Summe Energie-Input 69,21
E...Energie-OUTPUT Vol.-Strom m' Brennwert Ho
[Nm?/h tr] [kg/h] [MJ/Nm3 ] [MJ/kg]
E1 Brennwert Produktgas 271 51 38,14
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 2,94
E3 Nutzbare sensible Warme (>100°C) -0,07
E4 Nichtnutzbare sensible Warme (<100°C) 1,05
E6 Brennwert & Sensible Warme Asche 0,09 24,5 0,62
E7 Verlustleistung 26,5
Summe Energie-Output 69,21

Effizienzen
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/D1 65,4%
ohne Berlcksichtigung der extern zugefihrten Pyrolysewarme
Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 60,6%
Berticksichtigung der ext. Pyrolysewdrme zum Energieinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den BrSt.-Energieinput = (E1+E2+E8)/ D1 70,3%
Gesamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+1 59,3%
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Date 30.10.2012
Test number Vers.2- T&P 2
Material Normpellets DM=6mm
Meterologische Daten:
Raumtemp. 20,0 [*C]
rel. Luftfeuchte: 35,00%
Elemental composition
Biomasse H20 Luft CH4 CcoO [ofer] H2 02 N2 Asche/Staub
W% W% W% W% W% W% W% W% W% W%
C 49,53% 74,9% 42,9% 27,3% 68,2%
H 5,77% 11,2% 25,1% 100% 0,0%|
(] 44,01% 88,8% 23,1% 57,1% 72,7% 100% 0,0%
N 0,19% 76,9% 100% 0,2%
S 0,01% 1,2%
Cl 0,01% 1,2%
Ash 0,48% 29,2%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Massenbilanz Vers.2- T&P 2 14:36 bis 15:30
A...Massen-INPUT BM-Feuchte 9,0% (bez. auf TS)
Mass-Flow Cc H 0 N S Cl Ash
kg/h] kg/h] kgrh] kg/h] kg/h] kg/h] kg/h] kg/h]
BIOMASSE 14,40 713 0,83 6,34 0,03 0,00 0,00 0,07
Biomasse H20 1,42 0,16 1,26
H20 - Dampf 3,82 0,43 3,39
LUFT 26,11 0,00 6,04 20,07
Falschluft 0.00 0,00 0,00 0,00
H20 aus Luft 0,13 0,00 0,00
Frischwasser 0,00
N2 - Inert 0,11 0,1
Total IN |Summe 45,99 7,13 1,42 17,04 20,20 0,00 0,00 0,07
B...Massen-OUTPUT
B1...Produktgas M'pg 35,8 kg
fee 1,28
M'pG ko 45,87 kg
Prg, £ 1,01 kg/Nm3
Pra, tr 1,09 kg/Nm?
M'pg kor, tr. 36,33 kg
Compositior Volume flow | Mass-Flow c H (o] N S Cl Ash
[Vol%_dry] [Nm¥h dry stp]  [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
CH4 2,30% 0,77 0.55 0,41 0,14
co 14,87% 4,97 6.21 2,66 3,55
Cc02 18,90% 6,32 12,40 3,38 9,02
H2 24,56% 8,21 0.73 0,73
02 0,08% 0,03 0,04 0,04
N2 39,29% 13,13 16,40 16,40
H20 35,57% 11,88 9,54 1,07 8,48
Produktgas Out 45,30 45,87 6,46 1,94 21,08 16,40 0,00 0,00 0,00
B2...Asche&Staub 0.12 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Total OUT [Summe | 45,99] 6,54 1,94 21,08] 16,40] 0,00] 0,00] 0,05
Abw. % 0% -8% 37% 24% -19% 1% 1% -35%

C...Kennzahlen

Spezifische Produktgasmenge

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

2,32 Nm3 PG tr. / kg BM tr.

1,81
0,27
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Energiebilanz Vers.2- T&P 2 14:36 bis 15:30
Date 30.10.2012
Test number Vers.2- T&P 2
Material Normpellets DM=6mm
Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar, trocken (H,O - fliissig) [kW]
D...Energie-INPUT m' Ho cp
[kg/h] [MJ/kg tr] [kJ/kgK]

D1 Brennwert

Biomasse tr. 15,82 17,70 77,8
D2 Sensible Warmen

Biomasse we 15,8 1,48 0,14

Dampf 3.8 1,87 2,85

Luft wet 26,2 1,09 0,23

Inertgas N2 0,1 1,04 0,00
D3 externe Warme fiir Pyrolyse + Ziindbrenner OxC.) 4.6
D4 Geblaseleistung 20

Summe Energie-Input 87,61
E...Energie-OUTPUT Vol.-Strom m' Brennwert Ho
[Nm¥/h tr] [kg/h] [MJNm3 1] [MJ/kg]
E1 Brennwert Produktgas 334 5,9 55,20
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 417
E3 Nutzbare sensible Warme (>100°C) 0,21
E4 Nichtnutzbare sensible Warme (<100°C) 1,71
E6 Brennwert & Sensible Warme Asche 0,12 24,5 0,83
E7 Verlustleistung 25,5
Summe Energie-Output 87,61

Effizienzen
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/Di1 71,0%
ohne Berlicksichtigung der extern zugefiihrten Pyrolysewarme
Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 67,0%
Berticksichtigung der ext. Pyrolysewdrme zum Energieinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den BrSt.-Energieinput = (E1+E2+E3) / D1 76,6%
Gesamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+1 68,0%
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Date 30.10.2012
Test number Vers.2- T&P 3
Material Normpellets DM=6mm
Meterologische Daten:
Raumtemp. 20,0 [*C]
rel. Luftfeuchte: 35,00%
Elemental composition
Biomasse H20 Luft CH4 CcO C02 H2 02 N2 Asche/Staub
W% W% W% W% w% W% W% W% W% W%
C 49,53% 74,9% 42,9% 27,3% 68,2%
H 5,77% 11,2% 25,1% 100% 0,0%
[¢] 44,01% 88,8% 23,1%) 57,1% 72,7% 100% 0,0%
N 0,19% 76,9% 100% 0,2%
S 0,01% 1,2%
Cl 0,01% 1,2%
Ash 0,48% 29,2%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Massenbilanz Vers.2-T&P 3 17:29 bis 18:29
A...Massen-INPUT BM-Feuchte 9,0% (bez. auf TS)
Mass-Flow Cc H o] N S Cl Ash
tkg/hl lkg/hl lkg/hl lkg/hl [kg'h] [kg'h] [kg'h] [kg/h]
BIOMASSE 11,99 594 0,69 5,28 0,02 0,00 0,00 0,06
Biomasse H20 1,19 0,13 1,05
H20 - Dampf 3,18 0,36 2,82
LUFT 24,38 0,00 5,64 18,74
Falschluft 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 aus Luft 0,12 0,00 0,00
Frischwasser 0,00
N2 - Inert 0,11 0,1
Total IN ISumme 40,97 5,94 1,18 14,80 18,86 0,00 0,00 0,06
B...Massen-OUTPUT
B1...Produktgas m'pg 38,4 kg
fra 1,07
M'pg ko 40,87 kg
Pra, £ 1,02 kg/Nm?
Pra, tr 1,09 kg/Nm3
M'pg korr. tr. 32,87 kg
Compositior Volume flow | Mass-Flow Cc H (o] N S Cl Ash
[Vol%_dry] [Nm3h dry stp [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
CH4 1,50% 0,46 0,32 0,24 0,08
co 13,78% 417 5,21 2,23 2,98
C0o2 17,51% 5,30 10,40 2,84 7,56
H2 24,14% 7,31 0,65 0,65
02 0,07% 0,02 0,03 0,03
N2 43,00% 13,01 16,26 16,26
H20 32,88% 9,95 7,99 0,89 7,10
Produktgas Out 40,22 40,87 532 1,63 17,67 16,26 0,00 0,00 0,00
B2...Asche&Staub 0,10 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Total OUT [Summe | 40,97 5,38 1,63 17,67| 16,26 0,00| 0,00( 0,05
Abw. % 0% -9% 38% 19% -14% 1% 1% -22%

C...Kennzahlen

Spezifische Produktgasmenge

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

2,52 Nmé PG tr. / kg BM tr.

2,03
0,27

- 86 -



ANHANG

Energiebilanz Vers.2- T&P 3 17:29 bis 18:29
Date 30.10.2012
Test number Vers.2- T&P 3
Material Normpellets DM=6mm
Bezugszustand: 0°C, 1013,25 mbar, trocken (H,O - flissig) kW]
D...Energie-INPUT m' Ho cp
[kg/h] [MJ/kg ] [kJ/kgK]

D1 Brennwert

Biomasse tr. 13,18 17,70 64,8
D2 Sensible Warmen

Biomasse we¢ 13,2 1,49 0,12

Dampf 32 1,87 2,37

Luft wet 245 1,09 0,23

Inertgas N2 0.1 1,04 0,00
D3 externe Warme fiir Pyrolyse + Ziindbrenner OxC.) 46
D4 Geblaseleistung 2,0

Summe Energie-Input 74,14
E...Energie-OUTPUT Vol.-Strom m' Brennwert Ho
[Nm?3/h tr] [kg/h] [MJ/Nm3tr]  [MJ/kg]
Ei Brennwert Produktgas 30,3 5,4 4573
E2 Nutzbare sensible Warme PG - Warmetauscher 4,60
E3 Nutzbare sensible Warme (>100°C) 0,26
E4 Nichtnutzbare sensible Warme (<100°C) 1,59
E6 Brennwert & Sensible Warme Asche 0,10 245 0,69
E7 Verlustleistung 21,3
Summe Energie-Output 74,14

Effizienzen
Kaltgaswirkungsgrad - konventionell =E1/D1 70,6%
ohne Berlcksichtigung der extern zugefihrten Pyrolysewarme
Kaltgaswirkungsgrad - energetisch =E1/(D1+D3) 65,9%
Berticksichtigung der ext. Pyrolysewarme zum Energieinput
Gesamtenergieeffizienz bez. auf den BrSt.-Energieinput = (E1+E2+E3) / D1 78,1%
Gesamtenergieeffizienz bez. auf Gesamt-Energieinput = (E1+E2+E3) / (D1+D2+l 68,2%
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A.9 Abscheidegrad Zyklon

Kontrolle des vorhandenen Zyklons auf die Abscheideeffizienz
Basis: 3. T&P Sampling (30.10.2012; 17:29 - 18:29)

EingangsgréBen

Stoffdaten Gas:

rho_gas, n 1,07 kg/Nm@ Normdichte bei 0°G
ela gas 4,00E-05 Pa’'s dyn.Viskositat
MM_gas_tr 24,0 kg/kmol

Zustand Gas:

T 750 °C

E 1013,25 mbar

rh_gas 32,88% Vot Feuchte
Stoffdaten Staub:

rho_p 850 kg/m? Dichie Staub

rho p sch 250 kg/m? Schitidichle Staub
x-mittel 2,0E-05 m

Betriebsdaten:

V_dot_gas_n_ir 40,26 Nm¥htr
V_dor_gas_H20 9,95 Nm¥h H20
m_cot_gas_Ir 32,88 kg'h

m dol gas H20 7,99 kg'h
V_dot_gas_f 40,21 m*h (stp) feucht
m dol gas [ 40,87 kg'h
Staubbeladung Rohgasc_roh 500 mg/Nmé tr.
m_cot P 0,01573 kg/h
Staubbeladung B 0,00037 kg/kg
V_dot_gas_b_tr 113 Bm#/htr.

V _dot gas b f 151 Bmihf.
tho_gas_wet bei | 0,271 kg/Bm?

Geometrie des Zyklones

Zyklontyp: Schiitzeinlaut, = Tangertialeniact da

_____ -
Tauchrahrquerschnitis?l. Fi 0,006 m? ’FZ o
Tauchrohrradius n 0,042 m - ¥ ——
Zyklonradius ra 0,130 m . ‘hz I =
Zyklonhéhe h 0,550 m -l |
hi 0,350 m I T
Tauchrohrhéhr ht 0,200 m 4 |
Schlitzeinlaufbreite be 0,040 m |
Schlitzeinlaufhohe he 0,080 m o i
Einlaufflache Fe 0,003 m2 |
Einlaufradius re 0, 1m |
Einlautgeschwindig«eit ve 13,08 m's !
relri 2519047679 m |
Kenusoffnungswinke! f 28 ° :
Zyklondurchmesser da 0,260 m s

Geometriefaktoren fiir Zyklon mit Tangentialeinlauf

Vorschiagswerte Skriptum Siebenhofer

ra’ri 3,101 3 kis 4

hiri 83311 7.5 bis 10

Wi 18,70 [] 10 bis 13

FelFi 0,56 [] 0,44 bis 0,9

be/ra 0,31[] 0,19 kis 0,27
Auslegung

‘Wandreibungsbeiwert B<1

‘Wandreibungsbeiwert A 00,005*(1+3*V8] 0,0052 []

Einlaulbeiwerl a=ve*re/(v wa*ra) 0,839 ]

Wahl der Tauchrohrgeschw indigkeit Vorschlagswerte Skriptum Siebenhofer

vi 7,6 mis 5 bis 15 m/s

Umfangsgeschwindigkeiten

Umiangsgeschwindigke't v_oa-ve're/(ra‘a) 13,19 m's

Umtangsgeschw. Tauchrohrv_pi=viflll 26,85 m's

U = 1/(Fer" a/(Fi"ra)+A" i) 1,953 []

Radialgeschwindigkeit am Tauchrohr

vr ()=V'GA2* n*r*(h-hih) 0,453 m's

Trennkorngréfe

XT=v(18"wvr_(iyrij({roh_p/roh_GJ'v_gi 4,3E-06 m

Druckverlust

] 2,75(]

£ 2321[]

op=rch_gas_wet_bei T*v (fa+&i)® 2 mbar
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KorngréBenverteilung Staub

Fraktionsabscheidegrad T(x)=[1+2/((x/xT)*%54)] 125

[Theoretischer Abscheidegrad E=dQ3*T(x) 83,94 % |
|Abscheidegrad aus 3. T&P 22,80 % |
KGV (xm) Q3 dQs Tix) T(x) T(x)*dQ3 (1-T(x))*dQ3
um % % % % %
07 1,26 1,26 0,0002 0,0 0,00 1,26
1,0 1,85 0,59 0,0007 0,1 0,00 0,59
1,2 2,43 0,57 0,0016 0,2 0,00 0,57
1,4 2,98 0,56 0,0032 03 0,00 0,56
1,65 3,81 0,82 0,0064 06 0,01 0,81
2 4,88 1,08 0,0147 15 0,02 1,06
24 5,96 1,07 0,0316 32 0,03 1,04
2,85 7.3 1,35 0,0633 6,3 0,08 1,26
34 8,95 1,65 0,1233 12,3 0,20 1,45
4 10,63 1,67 0,2135 214 0,36 1,31
465 12,59 1,96 0,3295 33,0 0,65 1,31
55 15,35 2,76 0,4836 484 1,33 1,43
675 19,33 3,98 0,6683 66,8 2,66 1,32
8,25 23,13 38 0,8077 80,8 3,07 0,73
9,75 26,89 3,76 0,8849 88,5 3,33 0,43
115 32,06 517 0,8330 93,3 4,82 035
13,75 38,78 6,72 0,9635 96,3 6,47 0,25
16,5 46,79 8,01 0,9806 08,1 7,85 0,16
19,5 54,27 7,48 0,9892 98,9 7,40 0,08
23 63,05 8,79 0,8940 98,4 874 0,05
275 72,12 9,07 0,9968 98,7 9,04 0,02
33 80,49 8,37 0,9983 99,8 8,36 0,01
395 87,41 6,92 0,9991 99,9 6,01 0,01
47 92,56 5,16 0,9995 100,0 5,16 0,00
56 96,38 382 0,8997 100,0 282 0,00
67 98,81 2,43 0,9999 100,0 2,43 0,00
80 100 1,19 0,9999 100,0 1,19 0,00
95 100 0 1,0000 100,0 0,00 0,00
Summe 83,04 16,07
100 W / *
90 f /
Wl a
70 f /
2 80 ’ ,Z/
=z
= 50
.—5':
8 40
o L/
20 ——=+Q3%
10 | —==T(x) %
0
0 20 40 60 80 100
% [um]
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