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1 Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
1.1 Zusammenfassung der wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse

Die im Zeitraum des 1. Zwischenberichtes im AP1 erarbeiteten Ergebnisse zur katalyti-
schen Vergasung sowie zum Einsatz von Holzhackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen
(KUP-HHS) wurden durch erganzende Versuche weiter vervollstandigt, umfassend aus-
gewertet und diskutiert sowie anschlieRend veroffentlicht.

Daruber hinaus erfolgte eine Optimierung der schon vorgenommenen Ergénzungen der
Anlagentechnik (zusatzliche Feststoffschleuse fur Filterstaub), eine Validierung der er-
ganzten Messtechnik (Kihlwassertemperatur des internen Produktgaskihlkreislaufes, Pro-
duktgastemperatur direkt nach Reformer) und die Integration zusétzlich angeschaffter

Messtechnik (Wassergehalt im Motorabgas).

AE1.2 ist noch nicht abgeschlossen und wurde gemaR der Anderungsanzeige verlangert.
Aufgrund die Lieferverzogerungen des Anbieters konnte das Laser-Doppler-Anemometer
(LDA) zur beruhrungslosen Volumenstrommessung noch nicht installiert werden. Somit
konnten bisher keine Validierungen des Messsystems im Rahmen von Messfahrten vorge-
nommen werden. Die technischen Vorbereitungen zum Einsatz des Systems (Analyse der

PartikelgroRenverteilung, Integration der Messstrecke) sind jedoch abgeschlossen.

Die Quantifizierung der Warmeverluste des Gesamtsystems tber die Oberflachen der An-
lagenbauteile durch Konvektion und Strahlung wurde im Berichtszeitraum begonnen und

wird weitergefihrt.

AE1.3 wurde gemaR der Anderungsanzeige bis zum Projektende verlangert, wobei der
Arbeitseinheit ab Mitte 2017 bis Ende 2018 eine deutlich verringerte Prioritdt zugeordnet
wird. Grund dafur sind der deutlich groRere Personalaufwand bei der Behebung der Anla-
genschwachstellen sowie die schon jetzt befriedigenden Simulationsergebnisse. Die Ent-
wicklung und Anwendung von Simulationsbausteinen (UAE131) wird nur bei zusatzlich
freiwerdenden personellen Kapazitéten weiterbearbeitet. Fur die endgultige Systemvalidie-

rung (UAE132) wurden zum Projektende noch einmal Zeit eingeplant.

Im AP2 ist die AE2.1 gemaR der Planung abgeschlossen. Als Ergebnis wurden die Anfor-
derungsprofile der in die Anlage zu integrierenden Speicher (Latentwérmespeicher, Pro-

duktgasspeicher) erstellt. Diese enthalten die umfassenden Daten hinsichtlich der Betriebs-
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und Auslegungsparameter. Auf Basis dieser Anforderungsprofile konnte im Rahmen von
AE2.2 mit der Entwicklung von Laborausfiihrungen fur Produktgas- und eines Latentwar-
mespeichers begonnen werden. Mit diesen Laborausfiihrungen sollen Charakteristiken
beziglich der latenten Wéarme- und der Gasspeicherung abgeleitet und folgend in der Bio-

massevergasungsanlage angewendet werden.

Im AE3.1 des AP3 erfolgte messfahrtbegleitend die Erfassung, Analyse und Bewertung
der anfallenden Rickstandsproben der Holzvergaseranlage und Abgasemissionen des
BHKW.

Dabei konnten bei den kohlenstoffhaltigen Riickstanden Zusammenhdange zwischen den
Brennstoffcharakteristischen Analyseverfahren hergestellt werden, die ab 2017 verifiziert
werden und eine Zeit- und Kostenersparnis bei der Bereitstellung der Laborwerte zum Ziel
hat. Fur die weiterfiihrende Charakterisierung (insbesondere die Deponiefahigkeit betref-
fend) der Rickstandsproben wurde in Zusammenarbeit mit der Fachgruppe Chemie der
Fakultat Natur- und Umweltwissenschaften eine Apparatur aufgebaut und getestet, die in
Anlehnung an die giltigen Normen den Anteil des anorganischen Kohlenstoffs misst, um
eine Aussage zum organischen Kohlenstoffanteil treffen zu kénnen. Bezuglich dem Ver-
wertungspotenzial die anfallenden Reststoffe wurde ferner geprift, ob und wenn ja, wie
diese abgebunden und pelletiert werden kénnen, und ob Reststoffpellets einer thermischen
Nachnutzung (z.B. Verbrennung) zugefiihrt werden kénnen. Weiterhin wurde gemeinsam
mit dem Projektmitarbeiter des AP1 untersucht, inwieweit die Bewegungsstarke des Dreh-
rosts im Reformer Einfluss auf den Kohlenstoffumsatz im Ruckstand sowie die resultie-
rende Rickstandsmenge hat.

Bei den Abgasemissionen am BHKW wurde besonderes Augenmerk auf die CO- und
NOx-Emissionen gelegt. Messungen der Gaszusammensetzungen vor und nach dem se-
rienmalig eingebauten Katalysator zeigen grof3e Defizite in der NOx-Minderung auf, wes-
halb ein Konzept aus Primarmalinahmen (Rauchgasrezirkulation und zweistufige Katalyse)
Gegenstand der aktuellen Planung ist. Erste Testmessungen zeigen, dass der Einbau einer

Rauchgasrezirkulation die gewiinschten Potenziale bei der NOx-Minderung birgt.
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1.2 Darstellung nach Arbeitseinheiten
AP1 - Verfahrensentwicklung, Systemanalyse, Modellierung und Regelung

Im Rahmen des Berichtszeitraumes wurden zur detaillierten Analyse des derzeitigen Stan-
des der Biomassevergasungsanlage 30 Versuchsfahrten durchgefihrt. Bei 21 dieser Versu-
che wurden die Messdaten einer Auswertung zugefuhrt. Dies beinhaltete z.B. die ergéan-
zenden Versuche zum Einsatz von KUP-HHS und zur katalytischen Vergasung im APL.
Der tberwiegende Anteil der Messfahrten beinhaltete jedoch die Parametervariationen des
Reformerdrehrostes (Auswertung im AP3). Die restlichen Messfahrten dienten dem Test

und Uberpriifung der vorhandenen bzw. neu installierten Mess- und Anlagentechnik.

AE1.1 - Gesamtsystem- und Sensitivitatsanalyse, instationdres Verhalten und Kataly-

Se

Dieser Arbeitseinheit wurde mit Erreichen des ersten Meilensteins und Abgabe des 1. Zwi-
schenberichtes abgeschlossen. Im anschlieRenden Berichtszeitraum sind jedoch noch eini-

ge erganzende Arbeiten wie folgt durchgefiihrt worden:

Instationéres Verhalten und Katalyse

Im Berichtszeitraum wurden die zuvor durchgefiihrten und ausgewerteten Versuche zur
katalytischen Vergasung durch eine weitere Messfahrt erganzt und die Auswertung ent-
sprechend erweitert. In diesem Zusammenhang erfolgten intensive Diskussionen mit Ver-
tretern der Fa. GNS (siehe Kapitel 0) und weitergehende theoretische Untersuchungen des
chemischen Gleichgewichts als Plausibilitatsiiberprifung der Messwerte durchgefiihrt
(siehe AEL.3).

Der entsprechende Forschungsbericht ,,Katalytische Vergasungsversuche am Holzverga-
ser-BHKW des TCV* wurde der SAB {ibergeben und ist unter [1] verdffentlicht sowie
downloadbar.
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Messtechnische Analyse des Gesamtsystems

Um die vorhandene Messtechnik und dabei vor allem die Gasanalytik weiter zu validieren,
wurde mit externen Partnern Kontakt aufgenommen um eine gemeinsame Messfahrt an der
Versuchsanlage durchzufiihren. Dabei sollen die Ergebnisse der Messpartner zur Gasana-
lyse miteinander verglichen und somit evtl. vorhandene Unsicherheiten detektiert werden.
Mit der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH und dem Energy research Centre of the
Netherlands (ECN) wurden diesbeziiglich gemeinsame Messfahrten im 3./4. Quartal 2017

vereinbart.

Anlagentechnische Analyse des Gesamtsystems

Im vorherigen Berichtszeitraum wurde eine zusétzliche Feststoffschleuse vor dem Nachre-
former integriert, um die Erfassung und Probenahme des Filterstaubes am Gewebefilter-
austritt zu ermdglichen. Diese wurde weiter Uberarbeitet, sodass nun die Schleuse direkt im
Feststoffaustragssystem integriert (vgl. Abbildung 1-1) ist und somit kein zusétzlicher
Austrag und keine zusétzliche Lagerung des anfallenden Filterstaubes mehr notwendig

sind, was bisher erhebliche Staubemissionen mit sich brachte.

Abbildung 1-1: Integration einer zusatzlichen Feststoffschleuse in das Austragssystem

Des Weiteren wurde mit der Planung zum Umbau der Abgasstrecke nach dem BHKW
begonnen. Dies beinhaltet z.B. den Einbau eines zweiten Abgaskatalysators, um das Ziel
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einer weiteren Emissionsminderung hinsichtlich der Stickoxide zu erreichen. Ausfihrliche-

re Informationen hierzu kdnnen den Ergebnissen des AP3 entnommen werden.

AE1.2 - Konzeption und Integration Messtechnik
Konzept zum Austausch der vorhandenen Volumenstrommessung

Hinsichtlich des Einsatzes einer bertihrungslosen Messung der Geschwindigkeitsverteilung
in der Produktgasleitung mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers (LDA) wurden wei-
tere Vorbereitungen durchgefiihrt. Die 6ffentliche Ausschreibung erfolgte vom 09.06. bis
zum 11.07.16 und die anschlielende Vergabe an die Fa. TSI GmbH zum 29.08.16.

Gemeinsam mit der Fa. TSI GmbH (Dr. Carsten Kykal) wurde zum 24.11.16 eine Parti-
kelmessung direkt im Produktgas durchgefiihrt, um das PartikelgroRenspektrum festzustel-
len und schlussfolgernd die Nutzbarkeit der im Produktgas enthaltenden Partikel fir eine
LDA-Messung einzuschatzen. Als Ergebnis der Untersuchungen konnte, wie in Abbildung
1-2 dargestellt, ein mittlerer Partikeldurchmesser von 1...1,5 um detektiert werden. Groél3e-
re Partikel werden durch den vorhandenen Gewebefilter abgeschieden. Da der flr das LDA
bendtigte PartikelgroRenbereich von 0,5...2 um angegeben wird, sind folglich die vorlie-
genden Aerosole im Produktgas fur eine LDA-Messung im Ruckstreuverfahren gut geeig-
net und es ist keine zusétzliche Einbringung von Tracer-Partikeln in den Gasstrom erfor-
derlich.

2.2+
2.0
1.8+
1.6+
1.4+
1.2+
1.0+
0.8+
0.6
0.4
0.2

0.0-
<523 5 7 1 2 3 5 7 10 20
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dN/dlogDp (#/cm?) [e4]

Abbildung 1-2: PartikelgroRenverteilung im Produktgas (Aerodynamischer Durch-
messer), Messung 24.11.16

Mit Anzeige vom 9.2.17 gab die Fa. TSI GmbH Lieferverzdgerungen hinsichtlich des be-
stellten LDA-Systems bei der HSZG an. Daraufhin erfolgte von Seiten der HSZG zum
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15.3.17 eine Verzugsanzeige und TSI sicherte der HSZG (25.4.17 per Post) eine Lieferung
des LDA-Systems im 4. Quartal 2017 und fur anstehende Messfahrten die kostenlose
Leihgabe eines Ersatzgerates fur einen Messzeitraum von ca. 2 Wochen im 3. Quartal 2017

ZU.

Als weitere anlagentechnische Vorbereitung wurde am 30.03.17 die bestehende Produkt-
gasleitung aufgetrennt und die Messstrecke mit Durchfluss-Schauglas-Armatur integriert
(siehe Abbildung 1-3). Um einen Betrieb ohne die Durchfluss-Schauglas-Armatur (fur
Reinigungszwecke u.a.) zu realisieren, wird zusatzlich ein entsprechendes Rohrgegenstiick

mit Flanschen gefertigt. Dessen Fertigstellung ist fur das 3. Quartal 2017 geplant.

= 'f
WAl B

Abbildung 1-3: Installation der Messstrecke mit Durchfluss-Schauglas-Armatur fir
die LDA-Messung

Konzept fur Online-Messung des Motorabgas-Wassergehaltes

Die vorhandene mobile Analysetechnik zur Bestimmung des Wassergehaltes in Prozessab-
gasen soll vorerst im Motorabgas und spéter auch in der Abluft des Biomassetrockners
eingesetzt werden. Hierfir wurde die vorhandene Motorabgas-Messstrecke deinstalliert,
durch weitere Messstutzen ergénzt und anschlielend neu installiert. Die in Abbildung 1-4
dargestellten Messstutzen stehen den folgenden Messeinrichtungen zur Verfiigung:
1) Analyse der Emissionen (CO2, CO, NO, NO2, SO, O»); 2) Erfassung der Druckdiffe-
renz zur VVolumenstrombestimmung; 3) Messung der Abgastemperatur; 4) Analyse des
Wassergehaltes; 5) perspektivisch fur weitere Analysen; 6) Abgasrezirkulation. Damit ist
nun nicht nur die Online-Erfassung der mit den Motorabgasen verbundenen Emissionen
wie bisher moglich, sondern gleichzeitig auch die Erfassung des Wassergehaltes. Dieser
wird benétigt, um die Glte der Elementarbilanzierung sowohl der Gesamtanlage als auch

des Motorprozesses zu verbessern.
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Abbildung 1-4: Neu installierte und durch weitere Messstutzen erganzte Motorabgas-
Messstrecke

Konzept fur Online-Messung des Brennstoff-Wassergehaltes

In Bezug auf diese Fragestellung wurde eine Recherche zur Eignung der verschiedenen
Messverfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes in Feststoffen durchgefihrt. Als Er-
gebnis dieser wurden die kapazitiven und Infrarotreflektionsverfahren favorisiert [2]. So
wurde beispielsweise der in der Praxis schon erfolgte Einsatz des APOS-Messsystems
(http://www.apos.biz/) zur Qualitatsanalyse der Holzhackschnitzel auf Basis der Nahinfra-
rotspektroskopie (NIR) festgestellt. Um dieses oder andere Messsysteme testweise einzu-
setzen, wurde zu diesem Zweck die Fertigung einer Messstrecke (bestehend aus Einfull-
trog, Horizontalschnecke und Vertikalschnecke mit Auswurf) beauftragt (vgl. Abbildung
1-5).
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3000

Abbildung 1-5: Prinzipschema des Holzhackschnitzel-Transportsystems zur Beful-
lung des Schubbodencontainers und als Messstrecke

Damit kann zum einen die Befillung des Schubbodencontainers mit feuchten Holzhack-
schnitzeln ohne Stapler erfolgen und zum anderen gleichzeitig an geeigneter Stelle des
Schneckensystems verschiedene Messverfahren zur Qualitatsiiberwachung der Holzhack-

schnitzel eingesetzt und getestet werden.

Systembilanzierung/thermische Verluste

Fur die Quantifizierung der Oberflachenwérmeverluste des Gesamtsystems wurde eine
studentische Arbeit (Projektarbeit, Hr. Lukas Stockmann) durchgefuhrt und im Marz 2017
verteidigt. Hierbei wurden zuerst die Flachen identifiziert, die mal3geblich zum Warmever-
lust beitragen. Dabei wurde u.a. eine Warmebildkamera eingesetzt. Entsprechende Auf-
nahmen sind folgender Abbildung 1-6 zu entnehmen.
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Abbildung 1-6: Aufnahmen der Warmebildkamera wéahrend des Anlagenbetriebes (v.
l. n. r.: Holzvergaser, BHKW von rechts, BHKW von links)

Nach der Identifikation erfolgten die Ausmessung der Flachen und die Berechnung der
jeweiligen Warmeverluste (Strahlung und Konvektion). Der sich ergebende Gesamtwar-
meverlust von ca. 4,8 kW ist deutlich Kkleiner als der zuvor aus Energiebilanz-
Ausgleichsrechnungen abgeschatzte Gesamtwéarmeverlust von > 20 kW und aus Sicht der
Projektbearbeiter nicht plausibel. Diesbezuglich mussen u.a. die Erfassung der Oberfla-
chentemperaturen (in der Projektarbeit wurden nur die ermittelten Temperaturbereiche der
Waérmebildkamera verwendet) und der mal3geblichen Flachen verbessert werden. So wer-
den zukunftig die Oberflachentemperaturen an definierten Messpunkten mit einem Infra-
rotthermometer erfasst und die Flacheninhalte durch die Nutzung eines genauen CAD-
Abbildes der Anlage berechnet. Darliber hinaus sollen genauere Angaben zu den Emissi-
onsgraden der einzelnen Werkstoffe Eingang in die Berechnung finden. Es konnte somit
insgesamt ein Arbeitsstand erzielt werden, auf dem aufbauend weitergearbeitet wird.

AE1.3 - Gesamtsystemische instationare Simulation und Verfahrensentwicklung
Weiterentwicklung des detaillierten Modells des Reformers

Das im ersten Zwischenbericht vorgestellte Modell des Reformers basiert hinsichtlich der
Reaktionskinetik groRtenteils auf Daten von [3]. Zur Prozessvalidierung und Erhéhung der
Modellqualitat wurde eine grundlegende Recherche zu den unterschiedlichen methodi-
schen Ansétzen zur Kinetik der Pyrolyse durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser umfangrei-
chen Recherche werden in gekirzter Form nachfolgend dargestellt.

Um die Prozesse im Reformer detailliert zu simulieren, sind Aussagen zur Reaktionskine-

tik der eingesetzten Biomasse notwendig. Zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit

E

chemischer Reaktionen kommt Ublicherweise die Arrheniusgleichung k(T) = Ae("R_;l") mit
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den Parametern Frequenzfaktor A (auch préexponentieller Faktor) und der Aktivierungs-
energie Ea zum Einsatz. Diese Parameter konnen mit Hilfe der Thermogravimetrischen

Analyse (TGA) bestimmt werden.

Im einfachsten Fall werden mindestens zwei Brennstoffproben in der TGA isotherm bei
unterschiedlichen Temperaturen, aber sonst konstanten Bedingungen analysiert. Dabeli
kdnnen durch die Massenabnahme mindestens zwei Geschwindigkeitskonstanten bei zuge-
horiger Temperatur ermittelt werden, woraus sich durch Linearisieren und Umstellen die
Aktivierungsenergie sowie der Frequenzfaktor berechnen lassen. Eine weitere Mdglichkeit
ist die grafische Auswertung. Bauartbedingt lassen sich mit der an der HSZG vorhandenen
TGA (LECO TGA 701) keine isothermen Bedingungen in Verbindung mit dem Einsatz
vollstandig getrockneter Brennstoffproben herstellen, weshalb dieser Ansatz nicht weiter-

verfolgt wurde.

Fur die nicht-isotherme Bestimmung der Reaktionsparameter existieren zwei grundsatzli-
che, mathematisch unterschiedliche Herangehensweisen: modellbasierte und modellfreie
Methoden (sog. isokonversionelle Methoden) [4], [5], [6]. Bei den modellbasierten Me-
thoden werden Annahmen zum Reaktionsmodell getroffen. Haufig wird dabei die integra-
le Form der Arrheniusgleichung verwendet, wobei das analytisch nicht zu I6sende Tempe-
raturintegral approximiert wird, z.B. Coats-Redfern [7] und Gorbatchev [8]. Das VVorgehen
fur die unterschiedlichen Methoden ist dasselbe: Es wird ein Reaktionsmodell 1. oder n-ter
Ordnung angenommen; durch Iteration bzw. die nichtlineare kleinste Quadrate Methode
werden die Parameter A und Ea bestimmt. Das passende Reaktionsmodell wird nach der
Qualitat der Regressionsanalyse bestimmt. Der Nachteil dieser Methoden ist, dass fast je-
des Reaktionsmodell verwendet werden kann, um die experimentellen Daten zu approxi-
mieren, wodurch die ermittelten Parameter starken Schwankungen?® unterliegen und nicht
mit Sicherheit bestimmt werden kann, welches Parameterset die physikalisch- chemischen
Vorgénge tatsachlich abbildet [4].

Modellfreien (isokonversionelle) Methoden basieren auf der Annahme, dass die Reakti-
onsrate allein von der Temperatur abhdngig ist. Sie werden weiter unterschieden in diffe-
rentielle isokonversionelle, integrale isokonversionelle und modulierte thermogravimetri-

sche Methoden, wobei letztere nicht betrachtet wurden. Differentielle isokonversionelle

1 Besonders dann, wenn die Experimente mit lediglich einer Heizrate durchgefiihrt werden.
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Methoden sind z.B. die Methode nach Friedman [9]; integrale isokonversionelle Methoden
sind beispielsweise die Ozawa- Flynn-Wall-2 [10] [11], die Kissinger-Akahira-Sunose-
[12] [13] oder die Vyazovkin- Methode [14]. Bei den integralen Methoden kommen eben-
falls Approximationen des Temperaturintegrals zum Einsatz, z.B. von Doyle [15] [16],
Coats-Redfern [7] oder Senum-Yang [17]. Die Anwendung isokonversioneller Methoden
hat in den vergangenen Jahren zugenommen, wobei integrale Methoden bevorzugt einge-
setzt werden, da differentielle isokonversionelle Methoden numerisch instabil sowie anfél-
liger fir Rauschen sind und daher Werte fir die Aktivierungsenergie stark abweichen kon-
nen [4] [6] [18]. Es wird dabei bevorzugt die Konversionsrate ausgewertet, da die reine
Massenabnahme die Details der Konversion der Biomasse schlechter wiedergibt [5] [19]
[20]. Voraussetzung flr die Anwendung isokonversioneller Methoden ist die Auswertung

von TGA- Kurven, welche bei 3-5 unterschiedlichen Heizraten gewonnen wurden [4].

Eine weitere Anndherung der Simulationsergebnisse an den realen Verlauf der Pyrolyse
von Biomasse/Holz l&sst sich durch die Anwendung eines Mehr- Komponenten- Mecha-
nismus erreichen. Neben den eher ungenauen globalen 1-Schritt- Modellen (Fester Brenn-
stoff > Koks) existieren eine Anzahl weiterer vorgeschlagener Kinetikmodelle bzw. Reak-
tionsschemata, z.B. [5] [21]. Haufig wird angenommen, dass es fur drei Pseudokomponen-
ten des Holzes, Cellulose, Hemicellulose und Lignin, zu einer parallel ablaufenden, vonei-

nander unabhangigen Umwandlung kommt, z.B. [21] - [25].

Mit dieser Betrachtung werden jedoch die mineralischen Bestandteile der Biomasse sowie
die Interaktionen der Komponenten wéhrend der Pyrolyse vernachléssigt [26]. Fur die wei-
tere Umwandlung der drei Pseudokomponenten existieren weitere, wesentlich komplexere

Reaktionsschemata, z.B. [27].

In der Literatur sind eine Vielzahl von kinetischen Parametern zur Pyrolyse von Holz bzw.
der drei Pseudokomponenten zu finden, die sich jedoch hinsichtlich der Durchfiihrung der
Experimente zu ihrer Ermittlung stark unterscheiden (Holzart, Probengewicht, Heizraten,
angenommener Reaktionsmechanismus und Reaktionsordnung, Methode der Auswertung)
und damit eine Vergleichbarkeit und Anwendung fur die innerhalb des Projektes durchzu-

fihrende Simulation der Prozesse im Reaktor nur schwer erméglichen (Abbildung 1-7) [5]

2 Diese Methode wird auch von der American Society for Testing and Materials (ASTM) verwendet. ASTM
E1641-16: Standard Test Method for Decomposition Kinetics by Thermogravimetry Using the Oza-
wa/Flynn/Wall Method, https://www.astm.org/Standards/E1641.htm
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[28]. Kinetische Daten fur die Pyrolyse von Kiefernholz sind z.B. in [5], [19] und [29] zu

finden.
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Abbildung 1-7: Aktivierungsenergie fir die drei Holz- Pseudokomponenten aus un-
terschiedlichen Literaturquellen, [6]

Basierend auf der Recherche wird folgendes Vorgehen zur Ermittlung der Kinetischen Pa-

rameter wahrend der Pyrolyse vorgeschlagen (siehe auch [30]):

Verwendung der Konversionsrate anstelle der Massenabnahme (DTG- Kurven)
Durchfiihrung der Experimente und Auswertung fur unterschiedliche, lineare Heiz-
raten

Annahme der parallelen Umwandlung der drei Pseudokomponenten

Anwendung von integralen isokonversionellen Methoden (z.B. Kissinger-Akahira-

Sunose) zur Auswertung.

Im Brennstofflabor der HSZG wurde eine TGA mit gemahlenen Kiefern- HHS durchge-
fuhrt (LECO TGA 701). Abbildung 1-8 zeigt den berechneten differentiellen Verlauf der

Massenabnahme, der sog. Konversionsrate o, wahrend der VVergasung.
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Abbildung 1-8: DTG- Daten Kiefernholz, LECO TGA 701

Bauartbedingt sind die Intervalle zur Datenpunktaufzeichnung mit der LECO TGA 701 mit
einem Messpunkt pro 126 s sehr groR®. Fir eine Auswertung nach o.g. Methode sollte die
Anzahl der Datenpunkte moglichst grof? bzw. das Intervall der Aufzeichnung mdglichst
klein sein. Aus diesem Grund wurde Kontakt zu Forschern hergestellt, welche sich mit
derselben Thematik beschaftigen, und eine Anfrage nach TGA- Rohdaten gestellt. Von
Dr.-Ing. Anca-Couce (Institut fir Warmetechnik, TU Graz) wurden Rohdaten fir die Pyro-
lyse und Vergasung von Kiefernholz (Pinus sylvestris) fir den Temperaturbereich von
200-450 °C bei unterschiedlichen Heizraten (2,5; 5; 10 K/min) zur Verfugung gestellt
[19].

Es wurde mit der Aufbereitung der Rohdaten begonnen. Dabei wurde festgestellt, dass die
Rohdaten wesentlich stérker streuen, als dies in wissenschaftlichen Veroffentlichungen
kommuniziert wird. D.h., es sind weitere Aufbereitungsschritte notwendig, um die
Ergebnisse in [19] reproduzieren zu konnen. Dazu steht die HSZG mit Dr.-Ing. Anca-

Couce in Kontakt.

Weiterhin wurde im weiteren Verlauf festgestellt, dass mit den betrachteten Methoden die
Vorgange bei der Vergasung im Reaktor insgesamt nur unzureichend abgebildet werden.
Dies héngt vor Allem damit zusammen, dass in den Experimenten die Kinetik fur kleine

Partikel (<<1 mm) bestimmt wird. Um die Vorgange im Reaktor abzubilden, missen je-

3 Bei der LECO TGA 701 sind 19 Probentiegel auf einem Drehteller gelagert, welche aufeinanderfolgend
der Waage zugefiihrt werden. Die Drehgeschwindigkeit sowie die Drehrichtung lassen sich nicht anpassen
(Wiegen von zwei Proben im Wechsel). Es ist ebenfalls nicht mdéglich, die Drehung ganz abzuschalten (Wie-
gen einer einzelnen Probe).
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doch auch Aussagen Uber die Makrokinetik getroffen werden, d.h. es missen Stoff- und
Waérmetransportvorgdnge in Holzpartikeln von z.B. >5mm berucksichtigt werden
(Abbildung 1-9). Dies kdnnte im Rahmen von Experimenten mit einer Makro- TGA ge-
schehen, wobei dann die jeweils erhaltene Produktgasausbeute fir jede der drei Pseudo-
komponenten zu ermitteln ist, wie z.B. in [31]. Fir eine detaillierte Simulation der Prozes-
se wahrend der Vergasung waren jedoch die Geschwindigkeitskonstanten fur die heteroge-
nen Reaktionen groRer Biomassepartikel in Verbindung mit der Entwicklung der inneren
(reaktiven) Oberflache vermutlich besser geeignet. Zur Vergasung von grofien Biomasse-
partikeln sowie zu detaillierten kinetischen Modellen in Verbindung mit den zugehdrigen
Stoffdaten existieren bereits eine Reihe von Veroffentlichungen, die hinsichtlich ihrer Eig-

nung fur das Projekt noch ausgewertet werden missen, z.B. [32] — [39].

Regime Il Regime || Regime |

Hoéhere Temperatur

In(Geschwindigkeitskonstante)

Limitierung : :
durch externen |  Limitierung durch Limitierung durch
Massentransport : Porendiffusion chemische Reaktion

1/Temperatur [1/K]

Abbildung 1-9: Regime der Limitierung der Reaktionsgeschwindigkeit, [40]

Systemsimulation mit OpenModelica

Parallel zu der detaillierten Simulation der Prozesse im Reformer, wurde ein vereinfachtes,
nulldimensionales Modell der gesamten Anlage in OpenModelica erstellt und mit der Pa-
rametrisierung und Validierung des Modells begonnen (siehe Abbildung 1-10). Nulldimen-
sional bezieht sich dabei auf die rdumlichen Dimensionen, eine Ubliche Verfahrensweise
bei der Systemsimulation bzw. Simulation von Netzwerken mehrerer Komponenten. Ver-
einfachend wurde angenommen, dass der Pufferspeicher und das BHKW nicht mit model-
liert werden und der Reformer als eine vordefinierte Energiezugabe und Vorgabe der

Stoffmengenanteile beschrieben wird.
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Abbildung 1-10: VerfahrensflieRschema der Systemsimulation

Es wurden vier neue Komponenten definiert, die vorhandene Komponenten erweitern oder

eine ganzlich neue Funktion definieren

- Pumpenmodell mit fest definiertem Massenstrom

- Reformer mit Mischung zweier Massenstréme, Verbindung zu einer Wérmeschnitt-

stelle (Heatport) und VVorgabe von Auslass-Massenanteilen
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- Erweitertes Warmeubertragermodell mit Warmeabgabe an die Umgebung
- Rohrstiick mit Masse und Wéarmeabgabe an die Umgebung

Jede dieser Komponenten wurde in Tests hinsichtlich ihrer Funktion Gberprift und mit neu
erstellten Symbolen und Verbindungsschnittstellen versehen. Hinsichtlich der Medien kam
gasseitig ein Gemisch aus 7 chemischen Spezies (O2, CO, COz, Hz, H20O, CH4, N2) und
wasserseitig (fur die Kihlkreislaufe) flissiges Wasser zum Einsatz.

Zur Erhohung der Modellqualitat und Uberpriifung wurden von zwei ausgewdéhlten Kom-
ponenten (Warmelbertrager WT4, Filter) dreidimensionale CFD-Simulationen erstellt,
deren Ergebnisse auf die Parameter der in der Systemsimulation verwendeten entsprechen-
den Komponenten Ubertragen wurden. Dariiber hinaus konnte mittels der CFD-Analysen
Erkenntnisse zu Detailprozessen der Stromung und des Energietransportes gewonnen wer-
den, die auch zur Verbesserung der messtechnischen Auswertung herangezogen werden

konnten.

Der Warmedlbertrager WT4 ist ein Gegenstrom-Doppelrohr-Warmetibertrager mit einer
Lange von 3 m. Im Innenrohr wird das heiRe Produktgas und aulen die Reformerluft ge-
fuhrt. Nach Vorgabe der aus Messdaten ermittelten Eintrittstemperaturen und der Massen-
strome ergab sich die in Abbildung 1-11 dargestellte Temperaturverteilung als ausgewahl-
tes Ergebnis der Simulation. Der in der Simulation tbertragene Warmestrom (3850 W)
stimmt sehr gut mit den experimentell ermittelten Wéarmestromen fir das Produktgas
(3700 W) und die Reformerluft (3950 W) Uberein.
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Mittlere Querlinie (fur Pro-
fil in Abbildung 1-12)

[€]
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Produktgas Reformerluft

Abbildung 1-11: Temperaturverteilung auf Langsschnitt im Ergebnis der CFD-
Simulation des Warmedubertragers WT4

Theoretisch sollten die Warmestrome produktgasseitig und reformerluftseitig identisch
sein, was so auch in der CFD-Simulation der Fall ist. Die experimentell ermittelten Waér-
mestrome basieren allerdings auf Messdaten der Einlass- und Auslasstemperaturen und
Massenstromen, die naturgemal Messfehlern unterliegen. Die CFD-Simulation erlaubt,
diese Messfehler zu verstehen und abschatzen zu kénnen. Anhand des in Abbildung 1-12
gezeigten Temperaturprofils entlang einer Linie quer zur Strémungsrichtung (X-
Koordinate) und in der Mitte des Wéarmedbertragers (wie in Abbildung 1-11 skizziert) wird
deutlich, wie groR die Temperaturdifferenzen in den jeweiligen Stromungskandlen ist. An-
hand dieser Daten kann festgestellt werden, dass ein quer zur Strémung mittig positionier-
ter Temperatursensor nicht die mittlere, sondern die maximale (produktgasseitig) oder mi-
nimale (reformerluftseitig) Temperatur erfasst und nur aufgrund seiner Wéarmeleitung eine
mittlere Temperatur liefert. Die Simulationsergebnisse kénnen dadurch auch zur Verbesse-

rung der Datenauswertung und/oder zukiinftiger Messkonzepte genutzt werden.
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Abbildung 1-12: Temperaturverteilung auf Profillinie quer zur Stromungsrichtung
im Ergebnis der CFD-Simulation des Warmeubertragers WT4

Wie schon erwahnt, wurde zur weiteren Validierung der Systemsimulation eine CFD-
Simulation des Filters durchgefiihrt. Primar standen dabei die Strémungsverteilung und der
Ubertragene Warmestrom im Mittelpunkt der Analyse. Der Filter wird mit Hilfe von Was-
sertaschen gekihlt und soll die im Reformer entstandenen Feststoffpartikel aus dem
Gasstrom abscheiden. Im Inneren befindet sich ein Filtersack, dessen Offnung ringférmig
eingespannt ist und dessen Boden gasdicht mit einem beweglichen Teller verbunden ist.
Bei der Simulation wurde der Filtersack im gespannten Zustand abgebildet, die Partikelbe-
ladung- sowie Abscheidung nicht betrachtet und der Einfluss des Filters auf die Stromung
als Impulssenke bzw. Drucksprung modelliert. Die Eintrittstemperaturen sowie die Mas-
senstrome wurden basierend auf Messdaten vorgegeben. In Abbildung 1-13 und Abbildung

1-14 sind ausgewéhlte Ergebnisse dieser Simulationen abgebildet.
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Abbildung 1-13: Temperaturverteilung auf Stromlinien und dem Filtersack (transpa-
rent dargestellt) im Ergebnis der CFD-Simulation des Filters

Obwohl sich die Maximalgeschwindigkeiten im Gas und den Wassertaschen um fast zwei
GrolRenordnungen unterscheiden (ca. 14 m/s gasseitig und 0,2 m/s wasserseitig) sind die
Druckdifferenzen zwischen Einlass und Auslass mit ca. 76 Pa (Gas) und 36 Pa (Wasser)
weniger unterschiedlich (siehe Abbildung 1-14).
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Abbildung 1-14: Druckverteilung auf Schnittebenen im Ergebnis der CFD-
Simulation des Filters

Die Ergebnisse der Simulationen weisen einen vom Gas zum Wasser Ubertragenen War-
mestrom von 720 W aus, was deutlich geringer als die aus den Messergebnissen der Tem-
peratur ermittelten Werte von 1970 W (gasseitig) und 1450 W (wasserseitig) ist, wobei der
wasserseitige Wert aufgrund der geringen Temperaturdifferenz von ca. 1 K als weniger
zuverlassig eingeschéatzt werden kann. Die Unterschiede zwischen der CFD-Simulation
und den Messergebnissen deuten auf unterschiedliche duRere Randbedingungen (ungeni-
gende Wiedergabe der D&mmung und Wé&rmebriicken) und ungeniigende Modellierung der
durch die Filterbeladung verénderten Stromungsvorgange hin. Im Ergebnis der CFD-
Analyse konnte das Augenmerk auf die Komponente Filter bei der Systemsimulation ge-
richtet werden und die grundlegende Modellierung und Parametrisierung daran angepasst

werden.
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Aufgrund der bisher noch fehlenden Kopplung des detaillierten Reformermodells (siehe
erster Zwischenbericht) wurde fiir die Temperaturen im Reformer ein auf Messdaten basie-
render zeitlicher Verlauf angenommen und eine entsprechende Funktion erstellt, die als
Wandtemperatur in die Systemsimulation eingeht. Die Pumpenkennlinien sind durch kon-
stante Betriebspunkte anhand gemessener Daten beschrieben worden. Wahrend der Sys-
temsimulation, die fur 20.000 reale Sekunden ca. 10 Minuten Rechenzeit bendtigt, wird ein

Datensatz mit den Zeitverlaufen aller Variablen und Parameter ausgegeben.

Im momentanem Arbeitsstand wurden fiir die Validierung die Temperaturverlaufe in der
Reformerluftstrecke, im Produktgas und dem Kihlkreis im Vergaser herangezogen (siehe
Abbildung 1-10 fir die Position und Namen der Messstellen) und jeweils die gemessenen
mit den simulierten Temperaturen verglichen. Als Messdatenbasis wurde dabei die Mes-
sung vom 03.05.17 herangezogen. In den nachfolgenden Abbildungen sind die sich daraus
ergebenden Vergleichsdiagramme dargestellt. GemaR Abbildung 1-15 ist die Uberein-

stimmung zwischen simulierten Werten und Messwerten sehr gut.
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Abbildung 1-15: Vergleich zwischen gemessenem (Markierungen) und simuliertem
(durchgezogene Linien) Temperaturverlauf in der Produktgasstrecke

Lediglich die Temperaturen nach den Warmeubertragern WT4 (T1103), WT51 (T1104)
und WT52 (T1105) weisen einen etwas verzdgerten Verlauf gegenuber den Messdaten auf.
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Begriindung dafur ist die ungentigende Modellierung des Vergaser-Kuhlkreislaufes bedingt
durch die Vernachlassigung des Pufferspeichers.

Wie in Abbildung 1-16 ersichtlich, bestehen ebenfalls noch deutliche Unterschiede zwi-
schen den gemessenen und rechnerisch ermittelten Temperaturen bei der Reformerluftstre-
cke. Hauptsachlich bedingt durch die Wéarmelbertragungseffekte im Nachreformer, die

bisher nur ungenugend wiedergegeben werden kdnnen.
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Abbildung 1-16: Vergleich zwischen gemessenem (Markierungen) und simuliertem
(durchgezogene Linien) Temperaturverlauf in der Reformerluftstrecke

Wie schon erwahnt wurde der Pufferspeicher nicht mit modelliert. Stattdessen wurde die
Temperatur des vom Pufferspeicher gelieferten Kihlmediums (ber eine zeitabhéngige
Funktion beschrieben, welche anhand von Messdaten ermittelt wurde. Dartiber hinaus
wurden die Massenstrome der KihImittelpumpe sowie des Kiihimediums vom Pufferspei-
cher als konstant und basierend auf Messdaten abgeschatzt. Insofern ist die in Abbildung
1-17 gezeigte Abweichung zwischen Mess- und Simulationsdaten erwartbar und muss im
weiteren Projektverlauf noch verbessert werden. Der qualitative Verlauf wird allerdings
gut abgebildet und dient als Basis fur weitere Verbesserungen der Modellierung - insbe-
sondere des Filters, des Warmeulbertragers WT7 und des Pufferspeichers sowie der Para-

meter der einzelnen Warmeubertrager.
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Abbildung 1-17: Vergleich zwischen gemessenem (Markierungen) und simuliertem
(durchgezogene Linien) Temperaturverlauf im Kahlkreislauf des Vergasers

Mit der im Ergebnis des Statusseminars festgelegten verringerten Prioritdt der Modellie-

rung sollen die erwéhnten Verbesserungen im ndchsten Projektabschnitt umgesetzt werden

und eine Erweiterung um zusétzliche Modelle und/oder die Zusammenfiihrung der Netz-

werksimulation und des Detailmodells des Reformers berpruft werden. Im Speziellen

waéren als Verbesserungen

- Einbau des Pufferspeichers als eindimensionales, instationares Modell

- Nutzung eines verbesserten Modells fur den Plattenwérmelbertrager WT7 (basie-

rend auf Betriebscharakteristik)

- Verbesserung des Modells fur den Nachreformer (Warmetbertrager, Nachverbren-

nung und Fordereinrichtungen)

Zu nennen.

Theoretische Betrachtungen zur katalytischen Vergasung

Im Nachgang der experimentellen Arbeiten zum Einsatz von Katalysatoren (siehe AE1.1

im 1. Zwischenbericht) wurden die Ergebnisse einer umfangreichen internen Auswertung

und Prufung unterzogen. Dabei wurde insbesondere Wert auf eine Validierung und Plausi-
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bilitatsprufung der Messergebnisse gelegt und andererseits der Forschungsbericht zu die-
sem Thema finalisiert und veroffentlicht. Ein daraus abgeleiteter VVortrag auf der Tagung
,,Biomass to Power and Heat 2017 an der Hochschule Zittau/Gorlitz wurde im Vorfeld

mit externen Fachleuten (insbesondere Prof. Spindler der Fa. GNS) ausfuhrlich diskutiert.

Zur Plausibilitatsprifung wurden unter anderem theoretische Untersuchungen des chemi-
schen Gleichgewichtes ausgehend von den gemessenen Produktgas-zusammensetzungen
durchgefihrt [1].

AP2 - Speichertechnologien
AE2.1 - Erstellen der Anforderungsprofile fir thermische und stoffliche Speicher

Im Arbeitspacket ,,Speichertechnologien® wurden im genannten Berichtszeitraum die An-
forderungsprofile fiir eine Implementierung von Speichertechnologie in die Biomassever-
gasungsanlage fertig gestellt. Diese Anforderungsprofile enthalten Informationen Uber
wéarme - und stromungstechnische Betriebsbedingungen an der Anlage, sowie die fiur die
Integration notwendigen Auslegungsparameter der Speicher (Gas- und Latentwéarmespei-
cher). Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Explosionsschutz, hinsichtlich der

Entwicklung eines Brenngasspeichers, gelegt.

Auf Grundlage der im folgenden vorgestellten Ausziige aus den Anforderungsprofilen
konnte mit der AE2.2, der Entwicklung, Auslegung und Fertigung begonnen werden. Ein
Teil der AE2.2 féllt ebenfalls in den Berichtszeitraum und wird anschlieBend dokumen-

tiert.

Thermischer Speicher

Speicherpotentiale bestehen an der Biomassevergasungsanlage bei der Vermeidung von
Ruckkuhlprozessen, bei denen tberschiissige Wérme an die Umgebung abgegeben wird.
Diese Wérme soll genutzt werden, indem aus dem Produktgaskulkreislauf (PG-KKL) ab-
gefihrte Warme direkt zwischengespeichert und zur Vorwarmung (bei Anfahrprozessen)
des selbigen Kreislaufs eingesetzt wird. Hierbei entféallt der Warmetransport in den Puffer-

speicher, welcher als zentrale Sammelschiene fiir wasserseitige Warmestrome dient und
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bei Bedarf vom Ruckkihlwerk gekuhlt wird. Ein FlieRschema des Produktgaskihlkreislau-
fes mit geplantem Latentwdarmespeicher ist in Abbildung 1-18 dargestellt.
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Abbildung 1-18: FlieRschema des Produktgaskihlkreislaufs mit integriertem Latent-
warmespeicher

Der Vorteil einer speicherbasierten Abwéarmenutzung, besteht in der Verwendung tber-
schussiger Warme und der Reduzierung von Teer in der Produktgasleitung wahrend eines

Anfahrvorganges.

Die Betriebsparameter des Produktgaskihlkreislaufes in den der Latentwarmespeicher im-
plementiert werden soll, sind in Tabelle 1-1 aufgefiihrt. Dies sind Parameter bei dem der
Speicher arbeiten muss ohne die thermo - und fluiddynamischen Eigenschaften des Kreis-

laufes und der Gesamtanlage zu beeinflussen.

Tabelle 1-1: Betriebsparameter des zu integrierenden Latentwarmespeichers

Wérmetréger- min. Beladel- | Betriebsdruck Druckverlust Vorwarmdauer
Volumenstr. eistung (von Pumpe

leistbar)
0,25...0,351/s 11 kW 3,5 bar (abs.) 7 kPa < 30 Min.

Volumenstrom und Druckverlust werden durch die im Kreislauf verbaute Pumpe vorgege-

ben. In Abbildung 1-19 ist der momentane Arbeitspunkt der Pumpe und dessen mdgliche
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Verschiebung auf der Kennlinie dargestellt. Bei diesen Parametern kann die Pumpe maxi-

mal arbeiten ohne substituiert zu werden.
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Abbildung 1-19: Kennlinie der Pumpe im Produktgaskuhlkreislauf

Der Wérmebedarf des Vorwarmprozesses Qyyy errechnet sich aus der Gesamtmasse der
vorzuwarmenden Komponenten my, deren Wérmekapazitaten cpy, sowie der Masse myy
und Warmekapazitat cpy, des im Kreislauf enthaltenen Wassers, multipliziert mit der

Temperaturdifferenz A9y, der Vorwarmung von Umgebungs- 9y auf Endtemperatur 9.
QVW = (mK CPhk + myy pr) ASVW = 15,72 kWh (1)

Das in Abbildung 1-20 dargestellte Diagramm zeigt den simulierten Aufwéarmverlauf der
wichtigsten/groRten in Reihe geschalteten Komponenten des PG-KKL. Simuliert wurde die
Komponentenaufwarmung von Umgebungstemperatur 9y = 15 °C auf 9¢ = 65 °C, womit
sich eine minimale Gradigkeit zwischen Speichertemperatur (9s, = 75 °C) und Endtempe-
ratur (9g) von A9q5q = 10 K ergibt. Die Vorwérmung ist bereits nach tyyy, = 370 Sekun-
den abgeschlossen (siehe Abbildung 1-20), wobei die konstruktiven Voraussetzungen des
Kreislaufs und die Pumpe eine errechnete kumulierte Maximalleistung von Qmax,kum =
73,80 kW zulassen, welche nach Abbildung 1-21 zu Beginn des VVorwéarmprozess erreicht

ist. Berechnet wurden die Warmeiibergangsbedingungen in den Doppelrohr- WU und dem



Der Empféanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen gemaR den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 29.08.2017
Rev.: 4
Seite 34 von 73

TCV I

Filtermantel- WU mittels VDI-Warmeatlas Kapitel G2 (Warmeiibertragung im konzentri-
schen Ringspalt und im ebenen Spalt) [42].

Temperaturverlauf von Komponenten der Gaskiihlung bei Vorwdarmung
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Abbildung 1-20: Temperaturverlaufe der im Produktgas-Kuhlkreislauf installierten
Komponenten wahrend einer simulierten Vorwarmung

Leistungsverlauf von Komponenten der Gaskiihlung bei Vorwarmung
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Abbildung 1-21: Leistungsverlaufe der im Produktgas-Kuhlkreislauf installierten
Komponenten wahrend einer simulierten Vorwarmung

Die Gesamtkapazitat Qs des Latentwarmespeichers ergibt sich aus der Summe von Qyw
und den Wéarmeverlusten Qy Uber die gewinschte Speicherdauer. Abbildung 1-22 zeigt
den typischen Verlauf einer Abkihlkurve eines Latentwarmespeichers mit Plateau zwi-

schen 20 und 170 h Abkihlzeit (Randbedingungen folgend). Ein 1 m3 grof3er Speicher mit

einer Speichertemperatur von 78 °C und einer 100 mm Mineralwoll- Isolierung verliert
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innerhalb von 48 Stunden ca. 10 kwWh Warme an die Umgebung. Somit wird der Speicher
eine ca. doppelt so hohe Gesamtkapazitat aufweisen mussen, wie zur reinen Vorwarmung
benotigt wird. Gewdinscht wird eine Speicherdauer von 72 h, um einen Warmstart des PG-

KKL, nach z.B. einem Wochenende, zu gewahrleisten.

Abkiihlkurven und Warmeverluste von Warmespeichern
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Abbildung 1-22: Abkuhlkurven und Gesamtwarmeverluste Gber die Zeit - Vergleich
Wasser- und Latentwarmespeicher

Randbedingungen zu Abbildung 1-22

Speicherkapazitat (latente Warme + Uberhitzung): 30 kWwh
Beladetemperatur: 85 °C
Schmelztemperatur PCM (Paraffin): 78 °C
Isolierdicke: 100 mm
Speichervolumen mit Isolierung: 1,26 m3
Umgebungstemperatur: 15°C
Warmeubergangskoeffizient fir freie Konvektion: 10 W/(mz K)

Wie die in Tabelle 1-2 festgehaltenen Auslegungsparameter erreicht werden kénnen, muss
experimentell in einem Laborversuchsstand ermittelt werden. Den groRten Einfluss hat
dabei die PCM-Schichtdicke bzw. die Leitstrukturdichte, welche unter einigen anderen
Parametern an dem im Aufbau befindlichen RB-LWS (hf) -Versuchsstand (RohrBiindel-
LatentWarmeSpeicher (hochflexibel)) untersucht werden kann. Aufbauend auf diese Er-
kenntnisse kann ein auf die Anforderungen der Biomassevergasungsanlage angepasster

Latentwarmespeicher skaliert werden.
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Tabelle 1-2: Gesamtkapazitat, Leistungen und gewinschte Speicherdauer des War-
mespeichers

Gesamtkapazitdt | min. Beladeleis- max. Entladeleis- Speicherdauer
(inkl. Speicherver- tung tung
luste)
ca. 30 kWh 11 kw 73,80 kW 72 h

Stofflicher Speicher

Der Produktgasspeicher eines Holzgas-BHKW hat die Aufgabe zeitliche Diskrepanzen
zwischen der Produktgaserzeugung im Vergaser und dem Produktgasverbrauch im BHKW
zu Uberbriicken. Dies kann z.B. bei kurzzeitigem Ausfall der Biomassevergasungsanlage
hilfreich sein um eine kontinuierliche Stromproduktion zu gewahrleisten. Ein weiterer
Vorteil eines Produktgasspeichers ist die Zwischenspeicherung und Zudosierung von min-
derwertigem Produktgas aus dem Anfahrprozess. Dieses Produktgas wird gegenwartig bei
Inbetriebnahme (iber eine Fackel verbrannt, was den Brennstoffausnutzungsgrad unginstig

beeinflusst.

Ebenso kann der Produktgasspeicher als Puffer eingesetzt werden. Der Produktgasvolu-
menstrom der Biomassevergasungsanlage unterliegt gewissen Fluktuationen, in der Regel
+ 10 % des mittleren Volumenstromes. Diese Schwankungen haben Auswirkungen auf die
trdge wirkenden A- Regelung des BHKW. Mit der A- Regelung wird die Verbrennungsluft-
zufuhr des Motors geregelt. Die A- Sonde detektiert den Restsauerstoffgehalt im Abgas und
regelt aufgrund dieses Wertes uber eine Drosselklappe die Luftzufuhr. Das entsprechende
Verbrennungsluftverhéltnis (,,fett” bis ,,mager) hat einen hohen Einfluss auf die Schad-
stoffemissionen (CO, NOXx) (siehe Abbildung 1-23).
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Abbildung 1-23: Schadstoffemissionen zu Luftverhaltnis (Verbrennungsluft-
/Brennstoffmasse)

Bei schwankendem Volumenstrom kann die Regelung nicht effizient arbeiten, sodass die
Abgaszusammensetzung gewisse Abweichungen zur Reglementierung aufweist. Ein Gas-
puffer als ,,hydraulische* Weiche wiirde theoretisch den Volumenstrom glatten und die
Abgaswerte korrigieren. Dazu ist ebenfalls ein Laborversuchsstand angedacht mit dem das
Handling von Brenngaskompression, und -Pufferung im kleinen MaRstab erprobt werden

soll, bevor die Prozesse auf die groRe Anlage skaliert werden kénnen.

Da ein Druckbehalter mit einem Produkt p*V > 25 barl laut Druckgeraterichtlinie (DGRL)
eine TUV- Abnahme benétigt, sollten die Auslegungsparameter des Laborgasspeichers
darunterliegen [43]. Bei der Implementierung eines grofieren Speichers in die Biomasse-
vergasungsanlage lasst sich dieses Produkt, auf Grund des bendtigten Volumens, nicht

einhalten.

Die Prinzipskizze fir den Laborversuchsstand hat sich im Vergleich zum 1. Zwischenbe-
richt konkretisiert und vereint nun die Versuche Gaskompressions- und Gaspufferversuch
(siehe Abbildung 1-24).
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Abbildung 1-24: Prinzipskizze Laborversuchsstand Gasspeicher

Bei der Erstellung des Anforderungsprofiles fir den Gasspeicher wurde besonderes Au-

genmerk auf den Explosionsschutz gelegt. Es wurden alle drei EX-Schutz-Malinahmen

bertcksichtigt (Primarschutz, Sekundarschutz und Tertidrschutz). Hierbei beschéftigt sich

der Primérschutz mit der Vermeidung von zindfdhigen Atmospharen (Zindgrenzen und —

Temperaturen einhalten), der Sekundarschutz mit der Vermeidung von Zundquellen (EX-

geschiitzte Messtechnik, Gaspumpe und Peripherie) und der Tertidrschutz mit dem kon-

struktiven Explosionsschutz (Berstscheibe), welcher zum Einsatz kommt falls Primar- und

Sekundarmalinahmen versagen.

Tabelle 1-3: Produktgaszusammensetzung

Bestandteil

02

CO

CO;

HC

CHa

H>

H.O

N>

Vol-%

0,00

23,22

10,14

1,67

3,32

17,63

9,54

34,48
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Tabelle 1-4: Zindparameter der Produktgasbestandteile

Gasbestandteil Zundtemperatur Zundgrenzen
[°C] [Vol-% in Luft]
Wasserstoff (Hy) 425 -450 4...75
Ethylen (C2Ha) 560 2,4...32,6
Methan (CHa) 595 44 ...17
Kohlenmonoxid (CO) 620 10,9 ... 76

Aus den Ziindgrenzen l&sst sich der fiir eine Entziindung erforderliche Sauerstoffgehalt fir
einen Gasbestandteil errechnen. Diesen gilt es wahrend der Kompression bzw. Speiche-
rung mit einer Sicherheit (fs = 2) zu unterschreiten. Mit Formel (2) ist die Berechnung die-

ses Sauerstoffgehaltes am Beispiel Wasserstoff dargestellt.

_ (100% — OH,,obere Zi‘mdgrenze) " 00,,Luft

003 max T 625%

Kohlenmonoxid weist einen dhnlichen Wert auf. Bei anderen Gasbestandteilen ist der Wert
um ein Vielfaches hoéher. Zur Abschatzung der Temperaturerhéhung des Produktgases
wéhrend der Kompression wurden Simulationsrechnungen durchgefuhrt, bei denen die
Verdichteraustrittstemperaturen flr verschiedene isentrope Wirkungsgrade berechnet wur-
den (siehe Abbildung 1-25).



Der Empféanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen gemaR den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 29.08.2017
TCV 11
Rev.: 4
Seite 40 von 73
200 |
180
2 160 |
£ 140
2
E 120
£ 100
=
s 80 ——9 2,n=0,9
T 60
2 9 2,n=0,8
2 40
g 9 2,n=0,7
20
9 2,n=0,6
0
1 1,5 2 2.2 2,5 3

Verdichtungsdruck [bar]

Abbildung 1-25: Verdichteraustrittstemperaturen fur verschiedene isentrope Wir-
kungsgrade

Die Austrittstemperaturen liegen jeweils mit einer mehrfachen Sicherheit unter den Zind-
temperaturen der Gasbestandteile. Da der Speicherdruck am Laborversuchsstand durch die
DGRL mit 2,2 bar festgelegt ist, besteht wéhrend der Kompression des Gases keine Explo-
sionsgefahr. Um die Kompression bei der geringen BehéltergréRRe (11,4 1) Giberschaubar zu
gestalten, wird eine Gaspumpe mit einem Fordervolumenstrom im Bereich von 3 bis

9 I/min praferiert.

In Tabelle 1-5 sind die Betriebs- und Auslegungsparameter des Laborgasspeichers festge-
halten.

Tabelle 1-5: Betriebs- und Auslegungsparameter des Laborgasspeichers

Betriebsparameter Auslegungsparameter

VSp [I] pS,max [bar] 195,max VPG [I/min] O-Oz_max [VOI' Pa [bar] 19A [OC]
[°C] %]

114 2,2 130 3...9 2,63 4,4 180
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AE2.2 — Anwendungsorientierte Speichertechnologieentwicklung
Thermischer Speicher

Zur Entwicklung anwendungsorientierter Speichertechnologien, bedarf es vielfaltige
Kenntnisse Uber interne Prozesse, gerade im Bereich der latenten Warmespeicherung. Mit
dem Rohrbundel- Latentwéarmespeicher (hf), sollen diese Kenntnisse in umfassenden Ver-
suchsreihen, geschaffen werden. Dies betrifft besonders die Schichtdicken des PCM, den
Typ des PCM, sowie die damit einhergehende Speicherkapazitat und - Leistung. Schicht-
dicken sollen sich mit dem RB-LWS (hf) durch ein ausgekligeltes Dichtungskonzept, wel-
ches zwischen Bindelrohre und Behélterbdden I6sbar abdichtet, variieren lassen. Das
Dichtungskonzept lasst eine Entnahme und Ortsverdnderung der Bundelrohre und somit
eine Schichtdickenvariation zu. Ebenso l&sst sich die Lage des PCM im Speicher variieren.
Alle veranderlichen Parameter des RB-LWS (hf) sind in Tabelle 1-6 aufgelistet.

Tabelle 1-6: Variationsmdglichkeiten am RB-LWS (hf)

Variationsmoglichkeit

Rohranzahl | Rohranordnung | PCM/Speichertemperatur | PCM- Lage Anzahl Um-

lenkungen
14 bis 112 | fluchtend; ver- | Abhangig vom Typ des | in Bundelroh- 1;3;5
setzt PCM ren; mantelsei-
tig

Das Dichtungskonzept wurde bereits in einem Leckageversuch auf seine Tauglichkeit am
RB-LWS (hf) untersucht. Dazu wurde, wie in Abbildung 1-26 zu sehen, die Silikondich-
tung zwischen zwei Stahlplatten positioniert und ein Rundstahl/Bolzen im Durchmesser
des spateren Bindelrohres mittig durch die Dichtung geftihrt. Anschliefend wurden die
Stahlplatten miteinander verschraubt, wodurch eine Flachenpressung der Dichtung erfolg-
te. Durch diese Pressung und der Verdrangung der Dichtung wird der Bolzen am Umfang
abgedichtet. AnschlieRend wurde die Dichtstelle mit Druck beaufschlagt und der Leckvo-
lumenstrom und die vertikale Bewegung des Rundstahls detektiert. Bis zu einem Druck

von 2 bar wurden keine Leckagestrome bzw. Bolzenbewegung festgestelt.
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Abbildung 1-26: Skizze und Foto der Leckageversuche

Zur Bestimmung der Druckverhaltnisse im RB- LWS (hf) wurde eine Druckverlustberech-
nung nach [42] fiir den Fall ,,Durchstromung von Lochplatten durchgefiihrt. Die Druck-
differenz zwischen Mantelraum und Rohrbindel, gegen welche die Dichtung abdichten
muss, kommt hauptsachlich durch Druckverluste bei der Durchstromung des Rohrbiindels
zustande. In Abbildung 1-27 sind die rohranzahlabhangigen Druckverluste fir drei Volu-
menstrome in einem Diagramm dargestellt. Somit ergibt sich der maximale Druckverlust
fir den Einsatz des Dichtungskonzeptes bei geringer Berohrung, da die Strdmungsge-

schwindigkeiten in den Blindelrohren ansteigen und der Druckverlust proportional dazu ist.
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Abbildung 1-27: Rohranzahlabhéangige Druckverluste

Das Phasenwechselmaterial kann sich im Bundel oder auRerhalb des Biindels (mantelsei-
tig) befinden. Ersteres ist eher fir Hochleistungsspeicher mit geringer Kapazitit geeignet.
Bilder zur Veranschaulichung der Lagemdglichkeiten des PCM sind in Abbildung 1-28
dargestellt.

&; . Fluid

[l

I

hem {EATEATATIRENY 11 PCM

Abbildung 1-28: Skizzen zur Verdeutlichung der PCM- Lagemdglichkeiten
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Ein einfacher PCM- Wechsel soll auf Grund der entnehmbaren Biindelrohre und drehbaren
Lagerung des Speichers realisiert werden. Eine konstruierte Explosionsdarstellung des
Rohrbiindel- Latentwéarmespeichers (hf) ist in Abbildung 1-29 zu sehen. Aufbau und Be-
trieb des ca. 50 Liter fassenden Speichers werden im Zittauer Kraftwerkslabor stattfinden.

Zurzeit befinden sich einzelne Komponenten in der Fertigung.

Abbildung 1-29: Explosionsdarstellung des RB-LWS (hf) mit Standerwerk

Stofflicher Speicher

Die Entwicklung eines Laborgasspeichers lauft parallel zur Entwicklung des Labor-
Latentwarmespeichers (RB-LWS (hf)). Auch hier sind einzelne Peripheriegerdte und der
Speicherbehalter in Auftrag gegeben. Orientiert hat sich die Entwicklung des Labor-
gasspeichers am Anforderungsprofil. Zusatzlich wurden Auslegungsberechnungen hin-
sichtlich der Berstscheibe und der Behalterfestigkeit durchgefiihrt [43]. Bei Testspeiche-
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rungen soll das Gas komprimiert und die Produktgasqualitat bzw. Kondensatbildung nach

einer gewissen Standzeit ermittelt werden.

Abbildung 1-30: Konstruktionsdarstellung des Laborgasspeichers

Bei Pufferversuchen wird ein pulsierender Gasvolumenstrom (Luft als Versuchsgas) durch
den Speicherbehélter geférdert. Unter Verwendung verschieden dimensionierter Auslass-
dusen, welche eine mehr oder weniger grof’e Druckerhéhung im Behélter bewirken, wird
die Volumenstromfluktuation im gleichen MalRe abgepuffert. Ein Tauchrohr im inneren
des Behalters verhindern dabei Kurzschlussstromungen zwischen dem Einlass und dem

seitlich angeordneten Auslassstutzen. Siehe Abbildung 1-31.

Abbildung 1-31: Halbschnitt des Laborgasspeichers mit Hauptaugenmerk auf
Tauchrohr
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Mit der Entwicklung der beiden Versuchsstande werden weitreichende Erkenntnisse be-
zuglich der Integration von anwendungsorientierter Speichertechnologie in derartige Bio-
massevergasungsanlagen gesammelt werden. Wir freuen uns auf deren Anwendung und

befinden uns im Soll des Projektverlaufs.

AP3 - Reststoffverwertung und Emissionsverhalten
AE3.1 — Potenziale und (Nach-) Behandlungsmdglichkeiten

Messfahrtbegleitende Untersuchungen der festen Riickstinde

Aus den 2016 generierten Analysenergebnissen von Rickstandsproben (Filterstaub und
Reststoff) konnten nachfolgende Abhéngigkeiten abgeleitet werden, die ab 2017 durch

messfahrtbegleitend anfallende Proben verifiziert werden.

Alle Analysewerte wurden in Abhéngigkeit zum Gluhverlust gebracht, da dies das ein-
fachste, zeit- und kostengunstigste Messverfahren (im Vergleich zu den anderen) ist. Dar-
uber hinaus ist die Bestimmung des Glihverlustes am wenigstens fehlerbehaftet, da hier
die groRten Einwaagen bei geringsten Anspriichen an die Probenaufbereitung realisiert

werden kdnnen.

Abbildung 1-32 zeigt, dass die Messgrélen:

Aschegehalt (rot),
fliichtige Bestandteile (FLU) und fixer Kohlenstoff (blau),

Gesamtkohlenstoff (grun) und

Brennwert (orange)

linear abhdngig sind vom Gluhverlust. Wahrend der Aschegehalt indirekt proportional zum
Gluhverlust ist, weisen die anderen GroRen eine direkte Proportionalitat auf. Die darge-
stellten Bestimmtheitsmale bei der jeweils angegebenen Probenanzahl (n: fur die Pri-
marachse und ny fur die Sekundérachse) lassen auf eine hohe Wahrscheinlichkeit dieser

abgeleiteten Linearitat schliel3en.

Die ebenfalls dargestellten Fehlerindikatoren der einzelnen Messwerte weisen dabei auf
die im ersten Zwischenbericht dargelegte Qualifikation des Labors fur Brennstoffanalytik
hin.
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Brennstoffcharakteristische Eigenschaften von HVG-Rickstéande in
Abhangigkeit vom Glihverlust
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Abbildung 1-32: Brennstoffcharakteristische Eigenschaften von HVG-RUckstanden
in Abhéangigkeit vom Gluhverlust

Brennstoffcharakteristische Eigenschaften und Dichte von HVG-Rickstande in
Abhangigkeit vom Glihverlust
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Abbildung 1-33: Brennstoffcharakteristische Eigenschaften und Dichte von HVG-
Ruckstanden in Abhangigkeit vom Gluhverlust
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In Abbildung 1-33 ist anstelle des Brennwertes die (Schitt-)Dichte der Rickstande in Ab-
hangigkeit vom Glihverlust aufgetragen. Aus der Grafik ist ersichtlich, dass hier kein line-

arer Zusammenhang nachweisbar war, sondern ein logarithmischer vermutet wird.

Die relativ stark ansteigenden Dichtewerte unterhalb eines Glihverlustes von 10 Ma.-%,
beruhen darauf, dass im entsprechenden Aschegehalt (> 80 Ma.-%) ,,schwere* minerali-
sche Verbindungen (Karbonate, Oxide) vorliegen.

Wie eingangs aufgefiihrt, werden seit 2017 die gefundenen Abhéangigkeiten dazu genutzt,
messfahrtbegleitend anfallende Rickstandsproben schneller und kostengiinstiger zu unter-
suchen. Standardmé&Rig wird dementsprechend nur noch der Glihverlust analysiert, der
Aschegehalt, der Gehalt an fixem Kohlenstoff, fliichtigen Bestandteilen, Gesamtkohlen-
stoff sowie der Brenn- und Heizwert werden nur noch stichprobenartig gemessen, um die
festgestellten Abhangigkeit zu priifen. Die nachfolgende Grafik Abbildung 1-34 zeigt die
Trendlinien der Abbildung 1-32 mit den neuen Analysewerten aus 2017.

Brennstoffcharakteristische Eigenschaften von HVG-Rickstande
in Abhangigkeit vom Glihverlust
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Abbildung 1-34: Verifizierung gefundener Zusammenhange durch Labormesswerte
aus 2017

Wie der Grafik zu entnehmen ist, besteht bisher eine sehr gute Ubereinstimmung, sodass
auch weiterhin zur Beurteilung der messfahrtbegleitend anfallenden Ruckstdnde nur der
Gluhverlust bestimmt wird und die restlichen Verfahren nur stichprobenartig tberprift

werden.
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Neben dem Gluhverlust, dem Asche- sowie Gesamtkohlenstoffgehalt ist auch die Klassifi-
kation des Kohlenstoffs in seine organischen (TOC) und anorganischen (TIC) Bestandteile

fir die Abfallentsorgung (im Besonderen die Deponiefahigkeit) entscheidend.

Um diese Anteile quantifizieren zu kénnen, wurde 2016 eine Bachelor- und Masterarbeit
ausgeschrieben, da keine geeignete Apparatur an der Hochschule Zittau/Gorlitz vorhanden
ist.

Nachdem die Arbeiten nicht angenommen wurden, konnte ab Marz 2017 eine Stelle als
studentische Hilfskraft besetzt werden, die sich mit der TIC-Bestimmung, angelehnt an

DIN EN 13137 bzw. DIN 51726, beschaftigt und im Mai das Messverfahren soweit entwi-
ckelt hatte, dass mit ersten Probemessungen begonnen werden konnte. In Abbildung 1-35

ist die entsprechende Apparatur zu sehen.

Abbildung 1-35: Apparatur zur Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffgehaltes
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Das allgemeine Vorgehen ist nachfolgend stichpunktartig zusammengefasst:

1)

2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)
9)

Einwaage der Probe mittels Wégeschiffchen und Uberfiihren der Probe in einen
500 ml Dreihalsrundkolben mit entionisierten Wasser
(H20 fir lonenchromatographie)

Anschluss des Kolbens an die Apparatur
Spulen der Apparatur mit Stickstoff fur 10 Minuten

Zugabe der Absorptionslésung (4,26 g BaCl. + 15 ml Natronlauge ) in GWF 1 und
GWF 2

» Es werden 100 ml Absorptionsldsung eingesetzt, um den Weg der Gasblasen in
der Losung zu verlangern und das Auswaschen von CO; zu verbessern.

Zugabe der Zersetzungssiure (HCI 37%, V=50 ml) und Autheizen des Olbades
(auf ein Netzmittel und die Zugabe von Quecksilbersalzen zur Entschwefelung
wird vorerst verzichtet)

Kihlwasser anstellen

Inhalt des Kolbens soll fiir 10 Minuten sieden und anschlieBend noch 10 - 15 Minu-
ten mit N2 nachgespult werden

N2-Fluss abstellen; GWF 1 entnehmen und verschlieflen

Uberfiithren der (iberstehenden Flussigkeit aus GWF 1 in zwei Zentrifugen-
Rohrchen

10) Zentrifugation bei 9000 s fiir 5 Minuten
11) Entnahme von 25 ml der Ldsung mittels Vollpipette in einen 300 ml Erlenmeyer-

kolben

12) Auffullen auf etwa 100 ml Lésung mit H2O fiir lonenchromatographie
13) Ermitteln des Restgehaltes an NaOH Uber die Titration mit HCI (¢ = 0,1 mol/l), In-

dikator Tashiro

Im Berichtszeitraum wurden erfolgreich die Blindwertbestimmung der Apparatur sowie

erste Testmessungen mit Standardproben vorgenommen. Am Ende des Berichtszeitraums

wurden die ersten Realproben vermessen, deren Auswertung jedoch noch aussteht.
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Messfahrtbegleitende Untersuchungen der Emissionen

Im Berichtszeitraum wurden bei insgesamt sieben Messfahrten mit dem Standardbrenn-
stoff HHS die BHKW-Abgasemissionen erfasst, um den IST-Stand zu beurteilen und

Riickschlisse auf die notwendigen Minderungsmalinahmen zu ziehen.

Beispielhaft sind in den nachfolgenden Abbildung 1-36 und Abbildung 1-37 anhand zwei-
er Messfahrten, auf die im darauffolgenden Kapitel ebenfalls Bezug genommen wird, die

erfassten CO- und NOx-Emissionen (nach dem vorhandenen Katalysator) dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass sich die CO- und NOx-Emissionen zwischen den Messfahrten aber
auch wéhrend der Messfahrt teilweise stark andern. Es lasst sich auch festhalten, dass die
CO- und NOx-Emissionen einen leicht ansteigenden Verlauf mit langer werdender Be-
triebsdauer haben. Inwieweit dieses Verhalten auf hohere Vor-Kat-Konzentrationen zu-
rickzufihren ist oder ob sich die Konversionsrate im Katalysator verschlechtert, bleibt ein

Untersuchungsgegenstand.

Der Umsatz von CO im Katalysator bedingt ausreichend Sauerstoff. Dies zu gewéhrleisten
ist aufgrund der anlageninternen Gasproduktion und der damit verbundenen Schwankun-
gen in Gasmenge und Gasqualitat sehr anspruchsvoll, da die Anderungen teils spontan, in
unregelmaRigen Abstanden bzw. in hoher Frequenz mit unterschiedlichen, nicht vorher-
sehbaren Amplituden auftreten. Hinzu kommt, dass das System anhand von Messwerten
geregelt wird. Daher ist es kaum in der Lage in der erforderlichen Geschwindigkeit zu rea-
gieren. Des Weiteren haben MaRRnahmen gegen CO tendenziell einen negativen Einfluss
auf die NOx-Emissionen. Daher wird, wie weiter unten beschrieben, ein zweistufiges Ab-

gasnachbehandlungsverfahren entwickelt.
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Zusammensetzung Motorabgas und Kiihlwassereintrittstemperatur
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Abbildung 1-36: Stickoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen, Messfahrt MF9

Zusammensetzung Motorabgas und Kiihlwassereintrittstemperatur

920
——T2602

NOX [ppm]
35 ——502 [ppm]

——CO [ppm]

2000

1500

spezifischer Abgasanteil in ppm

500

0

A lﬂ qu W
ﬂ«qmm ‘M

Uhrzeit

Abbildung 1-37: Stickoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen, Messfahrt MF11
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Aufgrund der motorischen Verbrennung handelt es sich bei den in Abbildung 1-36 und
Abbildung 1-37 dargestellten NOx-Emissionen hauptséchlich um thermisch gebildetes
NOXx. Diese These konnte durch eine NOx-Messung im Produktgas bestétigt werden, bei
der nachweislich NOx im Produktgas zu finden war. Dieses NOx hat zudem eine Abhén-
gigkeit zum Stickstoffgehalt des Brennstoffs. Die gemessenen Konzentrationen im Pro-
duktgas sind jedoch zu gering, um die NOx Emissionen des BHKW entscheidend zu beein-
flussen. Die NOx-Emissionen sind daher entscheidend durch die Verbrennungstemperatur
im Motor beeinflusst. Bei Gas-Otto-Motoren werden Vor-Kat-Emissionen von mehreren
tausend mg/m® gemessen. Die Spitzentemperatur bei der motorischen Verbrennung hangt
vom Heizwert, Luftverhdltnis und Verdichtung ab. Da der Heizwert des Produktgases
deutlich unter dem von z.B. Erdgas liegt, sind die Vor-Kat-NOx-Emissionen auch wesent-
lich geringer. Dies ermdglicht es sehr wahrscheinlich, die Grenzwerte fur Stickoxid allein
durch Prim&rmalnahmen einzuhalten. SekundarmaRnahmen bendtigen zusatzliche Be-
triebsstoffe (z.B. Harnstoff) und zusétzliche Regel- und Steuerungstechnik. Davon leitet

sich das Bestreben ab, diese nur einzusetzen, wenn nicht darauf verzichtet werden kann.

In den Abbildung 1-36 und Abbildung 1-37 wurde neben den gemessenen CO- und NOx-
Emissionen auch die Kihlwassereintrittstemperatur dargestellt. Es wird deutlich, wie emp-
findlich das System ist. Eine Reduzierung der NOx-Emissionen durch eine bessere Motor-
kiihlung kann offensichtlich erreicht werden. Kihlung im Motor bedeutet jedoch beim
Brennstoff Holzgas auch, dass das auskondensieren von Wasser und Teeren im Motor in
Kauf genommen wird. Zudem ist in realen Anwendungsféallen die Rucklauftemperatur

nicht frei wéahlbar.

In den Versuchsfahrten im TCV 1l wird in den nun folgenden Arbeitsschritten besonderes
Augenmerk auf die Beeinflussung der NOx-Emissionen gelegt, um klare Aussagen tber

die Wirkung von Emissionsminderungsmafnahmen zu treffen.

Das Projekiziel ist das sichere unterschreiten der geltenden Grenzwerte sein. Dazu wird
sich im ersten Schritt der Systemintegration von Prim&rmalinahmen bedient und, sollten
diese nicht ausreichen, im zweiten Schritt der Einsatz geeigneter Sekundarmafnahmen

geplant.

In weiteren Versuchen wurde festgestellt, dass aufgrund des zu hohen Sauerstoffgehaltes

vor dem Katalysator (im Mittel ca. 4 VVol.-%) keine NOx Reduktion im Katalysator selbst
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gelingen kann (vgl. Abbildung 0-7). Der Umsatz von Kohlenmonoxid (> 2000 mg/m3 im
Mittel vor Kat, < 400 mg/m3 im Mittel nach Kat) gelingt hingegen weitestgehend, kann
aber bei einer neu konzipierten Abgasnachbehandlung nicht aulRer Acht gelassen bzw. als

gegeben betrachtet werden.

Emissionen BHKW vor Kat/nach Kat
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Abbildung 1-38: Stickoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen am BHKW vor und
nach Kat

Es wurde daher damit begonnen ein Konzept zur Emissionsminderung zu planen.

Das aktuelle Abgassystem besteht aus einem serienmafigen Katalysator mit einer Abgas-
leitung zum Abgas-Wéarmetbertrager (Abbildung 1-39), von dem das abgekiihlte Abgas in

den Schornstein und tber Dach an die Umgebung gelangt.

Das Konzept zur Minimierung der Bildung von NOx ist schematisch in Abbildung 1-41
dargestellt. Es soll sich aus den Primarmalinahmen einer Rauchgasrezirkulation und Luft-
stufung (zweistufigen Katalyse) zusammensetzen. Die Primarmanahmen haben alle zum
Ziel, den Verbrennungsweg zu verldngern und die Spitzentemperaturen zu senken. Erst
wenn durch die Integration dieser Mallnahmen die gultigen Grenzwerte nicht eingehalten

werden konnen, sind, wie bereits dargelegt, SekundédrmaRnahmen (z.B. SCR) zu ergreifen.



Der Empféanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen gemaR den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

TCV I Stand: 29.08.2017
Rev.: 4

Seite 55 von 73

Motorabgas O Messstutzen
- 5
[ — £
e | ] _qg
: g
H |0 KAT Abgasleitung > E
2
2
<

Abbildung 1-39: Ist-Stand der Anlage

Die Rauchgasrezirkulation kann mit geringem technischem und 6¢konomischem Aufwand
realisiert werden, hat im Vergleich zu anderen Minderungsmalinahmen aber auch nur einen
untergeordneten Einfluss auf die NOx-Emissionen (11-33% nach [44]). Ein weitaus gréie-

res Potenzial mit 50-85% [44] wird der PrimdrmaBnahme ,,Luftstufung* zugeschrieben.

Die Wirksamkeit einer Rauchgasrezirkulation konnte bestatigt werden, indem ein Bypass
von der Abgasstrecke in den Ansaugtrakt des Motors gelegt wurde. Eine grafische Aus-

wertung des Emissionsverhaltens gibt folgende Abbildung 1-40.

In der durchgefihrten ersten Untersuchung kann deutlich das Potenzial der Rauchgasriick-
flhrung gezeigt werden. Allerdings liegen die Emissionen nach wie vor tber dem rot ein-
gezeichneten Grenzwert (nach TA Luft). Damit die BHKW Leistung konstant bleibt, muss
zudem die Lambdafahrweise dahingehend angepasst werden, dass ein wesentlich geringe-
rer Sauerstoffgehalt im Abgas akzeptiert wird. Da es sich bei der verwendeten Lamb-
dasonde um eine Sprungsonde handelt, ist deren Einstellung sehr schwierig. Eine gute
Konversionsrate kann nicht dauerhaft gewéhrleistet werden. Auch dies ist der Abbildung
1-40 zu entnehmen. Es kdnnen nur Konversionsraten von maximal 40 % erreicht werden
und das auch nur in den Féllen, wo der Vor-Kat-Sauerstoffgehalt sehr niedrig ist. Hohere
Konversionsraten sind nur durch eine weitere Reduzierung des Sauerstoffangebots zu er-
reichen. Durch die prozessbedingten Schwankungen in der Gasqualitat bestiinde dadurch
die Mdglichkeit, dass Betriebszustdnde generiert werden, in denen gar kein Sauerstoff
mehr vor dem Katalysator vorhanden ist. Damit einhergehend sind enorme CO-

Konzentrationen zu erwarten, die ohne Sauerstoff nicht zu CO, umgesetzt werden kdnnen.
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NO Emissionen BHKW
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Abbildung 1-40: Emissionen am BHKW vor und nach Kat mit und ohne Rauchgas-
rezirkulation

Die nachfolgende Abbildung 1-41 zeigt den Planungsstand zur weiteren NOx-Minderung.
In Anlehnung an die PrimdrmaBnahme ,,Luftstufung® erfolgt eine zweistufige Katalyse,
wobei der erste Katalysator reduzierend wirkt, der zweite oxidierend. Durch das mangeln-
de Sauerstoffangebot in der unterstéchiometrischen Umgebung des ersten Katalysators
wird zum einen weniger Brennstoffstickstoff in NO umgesetzt, zum anderen entsteht ein
hoher Anteil an nicht- oder nur teiloxidierten Verbindungen (z.B. NH;i, CO, C, Hz), welche
in der Reduktionszone den Abbau des bereits gebildeten NO unterstiitzen. AnschlieRend
erfolgt die vollstandige Verbrennung der Gase im zweiten Katalysator unter Zugabe der
Sekundérluft.

Um die NOx-Emissionen weitestgehend zu senken, ist die Primarluftzahl von entscheiden-
der Bedeutung fur die NOx- Reduktion. Bei Primarluftzahlen < 0,7 bildet sich kaum NO in
ersten Katalysator und die NH- Verbindungen werden nach Zugabe der Sekundarluft in der
Verbrennungszone zu NO oxidiert. Ist die Primarluftzahl > 1, werden dagegen bereits wah-
rend der Reduktion stickstoffhaltige Verbindungen zu NO oxidiert, wodurch keine NHi-

Verbindungen mehr fur die Umwandlung vorhanden sind. Um die notwendigen Tempera-
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tur- und Primarluftzahlbereiche einzuhalten, kann beispielsweise die Rauchgasrezirkulati-

on unterstiitzend eingesetzt werden.
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Abbildung 1-41: Planungsskizze zum Umbau

Die Abbildung 1-42 dient der abschliefenden Zusammenfassung der aktuellen und zukunf-
tigen EmissionsminderungsmaBnahmen. Dargestellt sind beim Ist-Stand und der bereits
getesteten Rauchgasrezirkulation Mittelwerte fir NOx und CO, die beim stationdren Anla-
genbetrieb aufgezeichnet wurden. Die aufgezeigten Werte fiir die beiden Katalysatoren

(reduzierender Kat 1 und oxidierender Kat 2) sind reine Erwartungswerte.

Rot gekennzeichnet sind die Grenzwerte der TA Luft fur Fremdziindungsmotoren < 3 MW
Feuerungswarmeleistung. Die griin gekennzeichneten Grenzwerte sind nach [45] fir Holz-
vergaseranlagen mit Gasnutzung in Fremd- und Selbstziindungsmotoren Stand der Tech-
nik.

Wie bereits ausfihrlich dargelegt, sind die gegenwartig vorhandenen Emissionsminde-
rungsmalinahmen fiir die CO-Emissionen ausreichend, fir die NOx-Emissionen hingegen
nicht. Mit der Rauchgaszirkulation (gemessener NOx-Wert im stationédren Betrieb ca. 400
mg/m3 (i.N.)) liel3e sich sowohl der Grenzwert von 400 mg/m3 (i.N.) nach der TA Luft als
auch der in [45] angegebene Grenzwert von 750 mg/m? (i.N.) einhalten. Mit der geplanten
zweistufigen Katalyse wére eine weitere CO- und NOx-Minderung erreichbar, die mdg-

licherweise auch instationare Betriebszustdande absichert.
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Abbildung 1-42: Konzepte zur Emissionsminderung — aktuell und zukiinftig
Das Analysensystem zur kontinuierlichen Messung der Gaszusammensetzung des BHKW-
Abgases wurde auf Grundlage der gemessenen Betriebsparameter wie folgt spezifiziert und
angefragt.

— Messgastemperatur: 50 ... 300 °C

— Gas-/Betriebsdruck: -50 ... +50 mbar

— Relative Feuchte: 0 ... 100 %

— Gasgeschwindigkeit: 0,05 ... 1 m/s

— Messkomponenten (trocken): 02 0...21Vol-%
CO2 0...20Vol.-%
CO: 0...5Vol.-%
CxHy: 0 ... 100.000 mg/m?
SO2: 0... 1.000 mg/m?
NO: 0...2.000 mg/m?
NOz: 0... 100 mg/m?
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Reststoffverwertung

Um den an der Holzvergaseranlage anfallenden Reststoff einer energetischen Nutzung zu-
fuhren zu kdnnen, wurde ferner im LabormaRstab untersucht, inwieweit sich das Material

abbinden, pelletieren und verbrennen l&sst.

Als Bindemittel wurden hierfiir Wasser und Kalkhydrat verwendet. Da der Reststoff hyd-
rophob und gleichzeitig sehr leicht in die Luft suspendiert, standen am Beginn der Versu-
che Untersuchungen zum Vermischen der Einzelkomponenten miteinander an. Dabei sollte
so viel wie mdoglich Reststoff bei minimalem Einsatz der Ballaststoffe Wasser und

Kalkhydrat gebunden werden.

Als praktikabelste Losung fur den Labormafstab hat sich das Herstellen einer geséttigten
Wasser-Kalk-Mischung erwiesen (optische Beurteilung durch Eintriben des Wasser in
Abhangigkeit der Wassertemperatur), die anschliefend in den Reststoff gewalkt wurde. So
konnte eine homogene, gut form- und damit auch pelletierbare Masse hergestellt werden,
die anschlieRend an der Umgebungsluft abband. Danach wurden alle hergestellten Pellet-
Proben hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und thermischen Umsetzung untersucht. In
Tabelle 1-7 sind die realisierten Mischungsverhéltnisse und Messergebnisse der Immedia-
tanalyse - geordnet nach der eingesetzten Reststoffmenge - aufgefihrt.

Tabelle 1-7: Mischungsverhaltnisse in % und Messergebnisse der Immediatanalyse in
Ma.-% wf geordnet nach der eingesetzten Reststoffmenge

Probenname | Rest- | Kalk- | Wasser | Fllchtige Aschegehalt | Fixer
stoff hydrat Bestandteile Kohlenstoff

Einheit % % % Ma.-% wf Ma.-% wf Ma.-% wf

Kalkhydrat - - - 26,7 73,3 0,0

Reststoff - - - 22,1 35,7 42,3

V2 25 25 50 28,0 54,1 17,9

V3 30 20 50 21,7 51,9 20,4

V4 35 15 50 29,0 48,9 22,1

V5 40 10 50 27,2 44,3 28,5

V6 45 5 50 27,2 41,2 31,6

V31 50 15 35 22,7 33,3 44,0

V30 50 20 30 18,3 28,7 53,0

V28 60 5 35 15,9 31,1 53,0
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Die aus Reststoff, Kalkhydrat und Wasser hergestellten Pellets wurden im Muffelofen ge-
gliiht bzw. verbrannt, wobei die Proben in 100er Schritten bis zum Erreichen der Hochst-

temperatur von 1150 °C jeweils gewogen wurden. Die

Abbildung 1-43 zeigt als Ergebnis die dabei erhaltene Gewichtsanderung (relativ zum

Ausgangsgewicht) in Abhangigkeit von der Temperatur des Muffelofens.

Verbrennung von Reststoffpellets im Muffelofen -
relative Gewichtsinderung (zum Ausgangsgewicht) in Abhingigkeit
von der Temperatur
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Abbildung 1-43: Verbrennung von Reststoffpellets im LabormaRstab

Der Grafik kann entnommen werden, dass die Gewichtsabnahme bis 300 °C nur gering ist
(< 5 Ma.-%). Das liegt zum einen daran, dass der absolut trockene Zustand der Probe (nach
DIN 51718 bis zur Massenkonstanz) nicht berticksichtigt wurde, wodurch oberhalb von
100 °C immer noch Feuchtigkeit aus den Pellets verdampft, zum anderen beginnen im Be-
reich von 200 °C - 300 °C die Pellet-Oberflachen aufzubrechen. Ab einer Temperatur von
300 °C treten dann vermehrt die flichtigen Bestandteile (Teile der organischen Substanz)
aus, es beginnt die Phase der Entgasung. Die Gewichtsabnahme nimmt ab dieser Tempera-
tur bis zu Temperaturen zwischen 800 °C und 900 °C stetig zu, da die freigesetzten Gase
gezindet und schlieRlich verbrannt werden, neben der Verbrennung der fliichtigen Be-
standteile aber auch die Zindung und Verbrennung des sogenannten Restkokses stattfin-
det. Als Endprodukt bleibt die Asche zuriick. Oberhalb von 900 °C konnte kein weiterer
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Gewichtsverlust verzeichnet werden. Das erreichte Endgewicht bei 900 °C entspricht dem
mit der Immediatanalyse gemessenen Aschegehalt (vgl. Tabelle 1-7).

Weiterhin ist in der Abbildung 1-43 zu erkennen, dass mit steigendem Reststoffgehalt und
sinkendem Wassergehalt in der Mischung der Abbau der kohlenstoffhaltigen Verbindun-
gen (fluchtige Bestandteile und Restkoks/fixer Kohlenstoff) zwischen 300 °C und 900 °C
immer gleichmaRiger verlauft. Die bei den ersten drei Versuchen (V2, V3 und V4) noch
gut ausgebildeten ,,Rampen® in der Gewichtsabnahme je Temperaturschritt schwéachen sich
immer mehr ab bis hin zu einem véllig gleichméiigen Abbau bei den Versuchen V28 und
V31. Die Griinde hierfiir liegen in der Zusammensetzung der Einzelkomponenten und de-
ren Anteil in der Mischung. Das Kalkhydrat besteht zu ca. 70 Ma.-% aus Asche, weist ei-
nen geringen Anteil an flichtigen Bestandteilen und keinen fixen Kohlenstoff auf (vgl.
Tabelle 1-7). Der verwendete Reststoff besteht hingegen aus weniger Asche als kohlen-
stoffhaltigen Verbindungen. Somit entstehen bei Mischungen, die aus viel Kalkhydrat im
Vergleich zu Reststoff bestehen, Rampen im Temperaturbereich der thermischen Umset-
zung kohlenstoffhaltiger Verbindungen. Je hoher der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen
und fixem Kohlenstoff (und desto kleiner der Ascheanteil), desto mehr thermische Reakti-
onen sind im angesprochen Temperaturbereich moglich und desto ,,gleichméBiger” der

Verlauf des Gewichtsverlustes.

Um diese These zu stltzen, wird sich der von Peters und Juntgen [46] aufgestellten Theo-
rie bedient, die davon ausgeht, ,,dass die Entfernung der fliichtigen Bestandteile aus der
Kohle eine ,,“Zersetzungsenergie erfordert. [47]. Diese Zersetzungsenergie wird grund-
sétzlich aus dem Brennstoff selbst entnommen, nicht der fiir die Erwdrmung ,,von auflen*
zugefuhrten Wérme [48, 49]. Handelt es sich wie bei V2-V6 um niederkalorische Brenn-
stoffe (fixer Kohlenstoff < 30 Ma.-%), ist zum einen wenig reaktives Material enthalten,
zum anderen reicht die chemisch gebundene Energie vermutlich allein nicht aus, sodass es
einer externen thermischen Energiequelle zur Umsetzung bedarf. Es kommt deshalb

hochstwahrscheinlich zu Reaktionsverzégerungen, die man als Rampen sieht.

Besteht ein Brennstoff hingegen mehrheitlich aus kohlenstoffhaltigen Verbindungen (V28-
V31), sind genug Verbindungen vorhanden, die mit dem Reaktionspartner Sauerstoff um-
gesetzt werden konnen, gleichzeitig reicht die chemisch-gebundene Energie des Brenn-

stoffs fiir diese Reaktionen aus.
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Zudem kommt, dass die Reststoffpellets, deren Mischungsverhéltnis Reststoff:Kalkhydrat
anndhernd 1:1 ist, einen hohen Ascheanteil aufgrund des Kalkhydrats aufweisen. Beim
Verbrennen entsteht ein ,,Aschefilm® auf den Oberflachen. Dieser hindert den Sauerstoff
als Reaktionspartner am Erreichen der Reaktionsoberflache, gleichzeitig behindert er die
Diffusion entstehender Gase aus dem Pellet bzw. Korn. Je hoher der Ascheanteil ist, desto
stérker préagt sich dieser Aschefilm aus.

Reststoffminderung

Um den niedrigen Kohlenstoffumsetzungsgrad des Vergasungsprozesses im Reformer zu
erhdhen, wurden im Berichtszeitraum Messfahrten (MF) durchgefihrt, bei denen verschie-
dene Parameter der Reformerrostbewegung variiert und die resultierende Qualitdt und
Quantitét des Filterstaubes erfasst wurden. Zu Grunde lag hierfir die Annahme, dass mit
verringerter Bewegungsintensitat des Reformerrostes weniger Material aus dem Reformer
ausgeschleust wird, dieses langer im Reaktionsraum verbleibt und weiter umgesetzt wird.
In diesem Zusammenhang mdsste eine Reduzierung des Kohlenstoffanteils im Filterstaub
und eine Reduzierung des Brennstoffmassestroms die Folge sein. Dabei sollte der Gesamt-
prozess (Holzvergaser und BHKW) hinsichtlich seines Betriebsverhaltens nicht negativ

beeinflusst werden.

Die mdoglichen Stellglieder in der Anlagensteuerung fir eine Variation sind die Parameter
»Differenzdruck im Reformer®, ,,Anteil der Rostdrehung* und ,,Drehrostzykluszeit”. Die
Auswertung bezog sich hauptsachlich auf den Vergasungsprozess und die entsprechenden
Stoffstrome (Brennstoff, Vergasungsmittel, Produktgas, Filterstaub), um danach die Wir-
kung der Parametervariation bewerten zu kénnen. Die entsprechenden Daten wurden im
Anschluss mit Referenzfahrten bei Verwendung der Standardparameter verglichen. Eine

Ubersicht zu den durchgefiinrten Messfahrten sind der Tabelle 1-8 zu entnehmen.

Die ausfuhrliche Auswertung der einzelnen Versuchsfahrten und deren Vergleich zueinan-
der sowie die Variationseinstellung des Reformerrostes sind dem Forschungsbericht ,,Pa-
rametervariation Reformerrost am Holzvergaser-BHKW des TCV* zu entnehmen. Eine
Bewertung der vorgenommenen Rostparametervariation ist beispielhaft an zwei Messfahr-

ten nachfolgend aufgefiihrt.
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Tabelle 1-8: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsfahrten

Datum 2017 9.1 2.2. 3.2. 13.2. | 22.2. | 29.3. | 12.4. | 26.4. | 2.5. 3.5. 10.5.

Bezeichnung MF1 | MF2 | MF3 | MF4 | MF5 | MF6 | MF7 | MF8 | MF9 | MF MF
10 11

Versuchsziel Test | S S \ \ - S Test |V Test | S

S...Standard

V... Variation

Versuchsdauer | 5,8 8,5 4,0 6,6 6,1 - 8,2 8,3 9,2 4,8 7,9

Gesamt [h]

Versuchsdauer | 4,7 - - 5,0 6,1 - - 55 9,2 - -

Variation [h]

Auswertung - 2,1 2,0 - - - 15 - - - 4,0

Standard [h]

Auswertung - - - 3,0 4,0 - - - 4,0 - -

Variation [h]

Der direkte Vergleich der Messdaten aus MF9 (Variation) und MF11 (Standard) ist in Ta-
belle 1-9 vorgenommen. Es wurden die MF9 und MF11 ausgewahlt, da im Rahmen dieser
Messfahrten keine Anlagenstdrungen und damit auch keine Beeintrachtigungen der Mess-
fahrten auftraten.

Werden die Stoff- und Energiestrome der beiden Messfahrten unter Beachtung der
Messunsicherheiten miteinander verglichen, ist erkennbar, dass keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den beiden Versuchsphasen auftraten (vgl. Tabelle 1-9). Einzig die
Druckdifferenz Gber den Reformer war bei verdnderten Rostparametern im Durchschnitt

um ca. 5 mbar (abs) bzw. relativ ca. 12 % hoher.

Damit lasst sich festhalten, dass das Ziel eines besseren Brennstoffumsatzes bei gleichzei-
tiger Maximierung des Ascheanteiles im ausgetragenen Filterstaub nicht erreicht werden
konnte. Als Grund hierfiir wird gesehen, dass sich durch die Verldangerung des Austragsin-
tervalls das Rost zwar nicht so oft bewegt, dafiir aber intensiver gedreht werden muss, um
den fiir den Dauerbetrieb der Anlage maximalen Differenzdruck von 65 mbar sicherzustel-
len. Sowohl die Austragsmenge als auch der Ascheanteil des Filterstaubes sind bei beiden
Versuchsphasen nahezu identisch, woraus ebenfalls der anndhernd unverénderte Brenn-
stoffmassenstrom resultiert. Die Stoffstrome wie auch der Umsatzgrad sind somit ver-
gleichbar.
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Tabelle 1-9: Vergleich der Mess- und Analysedaten aus MF9 und MF11

Einheit Messfahrten
Messfahrt MF9 MF11
Fahrweise Variation Standard
Auswertungszeitraum h 4,0 4,0
Brennstoffbedarf kg/h 28,5 30,3
Volumenstrom Vergasungsmittel m3/h (i.N.) | 36,3 35,7
@ Druckdifferenz Reformer mbar 40,3 35,4
Filterstaubanfall a/h 792 794

Ma.-%* 2,8 2,6
Filterstaubzusammensetzung A Ma-% TS 17,78 17,90

Cfix | Ma-% TS 71,1 71,3

Heizwert Produktgas MJ/kg 5,0 51
Volumenstrom Produktgas m3h (i.N.) | 70,3 72,6
Produktgasleistung kw 106,5 111,2
Elektrische BHKW-Leistung kw 31,7 31,1

Daruber hinaus konnten keine Veranderung der Produktgasqualitat, der Stoffstrome des
Vergasungsmittels und des Produktgases und elektrischen Leistung des BHKW festgestellt
werden. Die wesentlichen zu beobachtenden Auswirkungen der Parametervariation waren
die Steigerung der Druckdifferenz tber den Reformer und die Erh6hung des Unterdruckes
in der Produktgasleitung vor dem BHKW, weshalb die Geblaseleistung des Seitenkanal-

verdichters nachgeregelt werden musste.

Festzuhalten bleibt ferner, dass sich die fiir die Variation gewahlten Reformerrostparame-
ter der MF9 jedoch grundsatzlich zum Einsatz an der Holzvergaseranlage (bei angegebe-
nen Rahmenbedingungen wie z.B. der festlegten Brennstoffspezifikation oder der einge-
stellten Gebléseleistung des Seitenkanalverdichters) eignen, da keine Prozessstérungen

auftraten, und dass sie den Grenzfall fur einen stabilen Dauerbetrieb der Anlage darstellen.
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AE3.2 — Reststoffverwertung

Messfahrtbegleitende Untersuchungen in ,,AE3.1 — Potenziale und (Nach-) Behandlungs-

moglichkeiten* aufgefiihrt.

Arbeiten im AE3.2 aullerhalb des Berichtszeitraums (Beginn Juli 2017).

AE3.3 — Emissionsverhalten

Messfahrtbegleitende Emissionsmessungen in ,,AE3.1 — Potenziale und (Nach-) Behand-

lungsmaglichkeiten aufgefiihrt.

Arbeiten im AE3.3 aullerhalb des Berichtszeitraums (Beginn August 2017).
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2 Andere wesentliche Ereignisse

regelmaRig (aller 2 Wochen) stattfindende Abstimmungen der unterschiedlichen
Arbeitsgruppen (AG) in Form von AG-Verantwortlichen-Treffen

Teilnahme am Herstellertreffen der AG ,,Vergasung von Biomasse* der FEE e.V
und des anschlieBenden Workshops der Fa. Spanner Re2 GmbH vom 1. bis 2.7.16
in Neufahrn i.NB, (Prof. Zschunke, Fr. Weidner, Hr. Schneider)

Besuch der Prager Universitdat und Akademie der Wissenschaften mit Fachdiskus-
sionen (Institute of Chemical Process Fundamentals (ICPF) sowie Kraftwerksbe-
sichtigung (Kraftwerk Kozomin) am 4.8.16 in Prag, (Prof. Zschunke, Dr. Sénéchal)

Teilnahme am Workshop der AG ,,Vergasung von Biomasse* der FEE €.V zum
Thema ,,Handhabung von Holzaschen aus der Vergasung von Biomasse® am

15.9.16 in Ulm, (Fr. Weidner)

Anlagenbetreiberschulung bei der Fa. Spanner Re2 GmbH vom 12. bis 13.10.16 in
Neufahrn i. NB, (Fr. Weidner, Dr. Sénéchal)

Projekttreffen mit dem GF des Gut Krauscha, Hr. Hans Joachim Mautschke mit
Diskussion zur Reststoffproblematik der Holzvergasung am 26.10.16 in Krauscha,
(Prof. Zschunke, Dr. Sénéchal)

TCV-Anlagenfiuhrung fiir Studenten des Internationalen Hochschulinstitut (1HI)
Zittau mit gleichzeitiger Probenahme der festen Rickstéande (Filterstaub, Reststoff)
am 27.10.16 zur nachfolgenden Laboranalyse im Rahmen der studentischen Prakti-
ka

Projekttreffen zum Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet der Hochleistungs- Lat-
entwarmespeicherung im IFAM am 24.11.2016 in Dresden, (Hr. Titze)

Projekttreffen mit Fa. TEDOM (Motorenhersteller) am 3.1.17 in Jablonec, (Prof.
Zschunke, Dr. Sénéchal)

Teilnahme am Herstellertreffen der AG ,,Vergasung von Biomasse* der FEE e.V.
am 12.1.17 in Berlin, (Hr. Schneider)

Teilnahme an der Tagung ,,.Deutsch-Britischer Austausch zur Vergasung von Bio-
masse — Chancen auf dem britischen Markt*“ der AG ,,Vergasung von Biomasse*

der FEE e.V. am 15.2.17 in Berlin, (Dr. Sénéchal)

Projekttreffen mit dem GF des Gut Krauscha, Hr. Hans Joachim Mautschke mit
Diskussion zur Reststoffproblematik der Holzvergasung am 24.2.17 in Krauscha,
(Prof. Zschunke, Dr. Sénéchal)

Projekttreffen und TCV-Anlagenbesichtigung mit dem GF der Fa. Spanner Re?
GmbH, Hr. Thomas Bleul am 23.3.17 in Zittau

Projekttreffen mit Prof. Spindler als Vertreter der Fa. GNS hinsichtlich der Auswer-
tungen der KAT-Versuche am 31.03.17 in Zittau, (Prof. Zschunke, Dr. Sénéchal,
Hr. Schneider)

Teilnahme am Holzaschekongress der Bundesgiitegemeinschaft Holzasche e.VV. am
5.4.17 in Leinfelden-Stetten, (Fr. Weidner)
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Durchfiihrung eines Statusseminars zum Bearbeitungsstand des Projektes TCV I
bei der SAB in Dresden am 21.4.17, (Prof. Zschunke, Dr. Sénéchal, Hr. Titze)

TCV-Anlagenbesichtigung mit dem GF der Fa. KET Kirpal Energietechnik GmbH
Anlagenbau & Co. KG, Hr. Kurt Kirpal am 3.5.17

Durchfiihrung eines Statustreffens aller aktuell laufenden Teilprojekte im ZKWL
im Rahmen der Europawoche am 8.5.17 in Zittau mit Vertretern der SAB und des
SMWA

Durchfiihrung von Besichtigungen der Versuchsanlagen des TCV Ill im Rahmen
der Europawoche vom 9.5.17 bis 13.5.17, Durchfiihrung einer ¢ffentlichen Mess-
fahrt am 10.5.17

TCV-Anlagenbesichtigungen im Rahmen der Tagung ,,Biomass to Power and He-
at“ mit diversen Firmenvertretern am 31.5.17

Verdffentlichungen

Sénéchal, U.: Warmetechnische Berechnungen von Hochtemperaturprozessen an
ausgewadhlten Beispielen, Vortrag zum IPM-Kolloquium, Zittau, 27.7.16

Zschunke, T.; Weidner, M.; Schneider, R.: Tagungsband zum Fachkolloquium ,,Bi-
omass to Power and Heat 2016 der Hochschule Zittau/Gorlitz, ISBN 978-3-
941521-23-0, Zittau

Burkhardt, G., Egeler, R., Herdin, G., Krodel, T., Kuffer, G., Nowack, A., Noel, Y.,
Quicker, P., Reichle, E., Sager, C., Schneider, R., Seifert, U., Zeymer, M., Zschun-
ke, T.: Griindruck zur VDI-Richtlinie 3461 ,,Thermochemische Vergasung von Bi-
omasse in Kraft-Warme-Kopplung®, Diisseldorf, September 2016

Vakalis, S., Moustakas, K., Sénéchal, U., Schneider, R., Salomo, B., Kurz, M.,
Malamis, D., Sotiropoulos, A., Zschunke, T.: Assessment of Potassium Concentra-
tion in Biochar before and after the After-burner of a Biomass Gasifier, Internation-
al Conference of Low Carbon Asia 2016, ICLCA 2016, Malaysia, Kuala Lumpur,
23.-25.11.16

Vakalis, S., Moustakas, K., Sénéchal, U., Schneider, R., Salomo, B., Kurz, M.,
Malamis, D., Sotiropoulos, A., Zschunke, T.: Assessment of Potassium Concentra-
tion in Biochar before and after the After-burner of a Biomass Gasifier, CEt Chem-
ical Engineering Transactions Vol. 56, 2017, Online unter www.aidic.it/cet, ISBN
978-88-95608-47-1, ISSN 2283-9216

Schneider, R., Bohm, C.: Wie wirtschaftlich sind Anbau und Verwertung von
Energieholz aus Agroforstwirtschaft in einem sudbrandenburgischen Landwirt-
schaftsbetrieb? VVortrag zum 5. Forum Agroforstsysteme, Senftenberg, 1.12.16

Herrmann, A., Schneider, R., Zeymer, M., Schmersahl, R., Heidecke, P., Ling, H.,
Volz, F., Schiiller, I: ,,Permanentgasmessung im Produktgas®, In: Zeymer, M.,
Herrmann, A., Thran, D., (Hrsg.): Messen und Bilanzieren an Holzvergasungsanla-
gen, Band 14 der Schriftenreihe des Forderprogramms ,,Energetische Biomassenut-
zung®, Leipzig, 2016.
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Schneider, R., Sénéchal, U., Pohl, R., Zschunke, T.: Forschungsbericht: Katalyti-
sche Vergasungsversuche am Holzvergaser-BHKW des TCV, Zittau., 20.1.17, On-
line verfligbar unter: http://ipm.hszg.de/fileadmin/Redakteure/ Institu-
te/IPM/Publikationen/ TCV/Bericht_Katalytische_Vergasung_final.pdf

Schneider, R., Bohm, C.: Wie wirtschaftlich sind Anbau und Verwertung von
Energieholz aus Agroforstwirtschaft in einem stidbrandenburgischen Landwirt-
schaftsbetrieb? In: Bohm, C. (Hrsg.): Bd&ume in der Land(wirt)schaft — von der
Theorie in die Praxis, Tagungsband zum 5. Forum Agroforstsysteme, ISBN 978-3-
940471-27-7, Cottbus, Mdrz 2017

Durchfiihrung einer internationalen Fachtagung ,,Biomass to Power and Heat* in
Zittau, 31.5.-1.6.17 (Prof. Zschunke, Hr. Schneider, Fr. Weidner)

Zschunke, T., Spindler, H., Sénéchal, U., Schneider, R.: Katalytische Vergasungs-
versuche am Holzvergaser-BHKW des TCV, Vortrag zum Fachkolloquium ,,Bio-
mass to Power and Heat 2017, Zittau, 1.6.17

Energie aus Pflanzen: ,,Klein, aber fein: Biomass to Power and Heat*, Artikel in
Ausgabe 03/2017, Juni 2017
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3 Stand des Vorhabens

Vergleich des Standes des Vorhabens mit dem ursprunglichen (bzw. mit Zustimmung

der SAB geénderten) Arbeits-, Zeit- und Finanzierungsplan.

Hinsichtlich des Projektbalkenplanes und der darin festgelegten zeitlichen Abfolge der

Arbeitspunkte wurden im Berichtszeitraum Anderungen It. der Anschreiben vom 18.11.16

und 24.5.17 beantragt und genehmigt. Darauf bezugnehmend haben sich die Zeitraume der

AP und die Termine der Meilensteine gemaR Tabelle 3-1 geandert.

AP/MS | Zeitplan aktueller Stand
AEl.1 01/16 bis 06/16 Abgeschlossen
AE1.2 06/16 bis 12/18 in Bearbeitung
AE1.3 02/16 bis 05/17 in Bearbeitung
AE2.1 04/16 bis 05/17 Abgeschlossen
AE2.2 12/16 bis 12/18 in Bearbeitung
AE2.3 10/18 bis 02/19 offen

AE3.1 01/16 bis 09/18 in Bearbeitung
AE3.2 07/17 bis 09/18 offen

AE3.3 08/17 bis 06/18 offen
Meilensteine

M1 06/2016 erfolgt

M 2 12/2018 offen

M3 01/2019 offen

Tabelle 3-1: Soll-Ist-Vergleich des Zeit- und Arbeitsplans inkl. der Meilensteinpla-

nung
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SN
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Notwendige Anderungen der Zielsetzung

Sind oder werden Anderungen in der Zielsetzung notwendig (Begriindung)?

e nein

Ergebnisse und Schutzrechte von dritter Seite

e nein

Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen, erteilte Schutzrechte

e keine

Anwendungen und geplante Verwertung der Projektergebnisse
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