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1 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Vergasungsversuche mit dem an der Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG)
betriebenen Holzvergaser-BHKW hatten den Vergleich der Auswirkungen verschiedener Be-
triebsparameter des Drehscheibenrostes im Reformer zum Ziel. Dabei wurde als Ergebnis ers-
ter Testmessfahrten ein Parametersatz ausgewahlt, der zu einer deutlichen Minimierung des
Betriebsintervalls des Drehrostes im Reformer flihrt. Gleichzeitig wurde durch die Rostpara-
meter sichergestellt, dass die Druckdifferenz Gber dem Reformer unterhalb eines kritischen
Betriebsbereiches verbleibt und somit keine Beeintrachtigung des Anlagenbetriebes auftritt.

Die Variation der Betriebsparameter des Reformerdrehrostes im Vergleich zum Einsatz der
Standardparameter hat zu keinen signifikanten Veranderungen der Stoff- und Energiestréme
gefihrt.

Diese Aussage wird durch folgende Versuchsergebnisse gestiitzt:
e Keine Veranderung der Stoffstrome Brennstoff und Filterstaub
e Keine Veranderung des Ascheanteils im Filterstaub

Im Vergleich der Versuchsphasen ,Standard” und ,Variation” konnten weitere Erkenntnisse
gewonnen werden. Diese sind wie folgt:

e Keine Veranderung der Produktgasqualitat

e Keine Veranderung der Stoffstrome des Vergasungsmittels und des Produktgases

e Keine Veranderung der elektrischen Leistung des BHKW

Die wesentlichen zu beobachtenden Auswirkungen der Parametervariation waren folgende:
e Steigerung der Druckdifferenz Gber den Reformer
e Erhohung des Unterdruckes in der Produktgasleitung vor dem BHKW

Im Rahmen der Messfahrten (MF) konnte somit durch die Parametervariation keine Erhhung
des Brennstoffumsatzgrades erreicht werden. Es konnte jedoch ein Parametersatz definiert
werden, bei dem das Betriebsintervall des Drehrostes moglichst maximal ist und gleichzeitig
durch diese Parameteranderung keine Beeintrachtigung des Anlagenbetriebes auftritt.
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2 Motivation und Ziel

Am Versuchsstand der HSZG zur Biomassevergasung (Thermochemisches Versuchsfeld [TCV])
wird eine marktibliche Holzvergasungsanlage der Fa. Spanner Re2 GmbH fiir Zwecke der an-
wendungsorientierten Forschung und Entwicklung betrieben.

Der bei der Produktgasreinigung Uber einen Gewebefilter anfallende Filterstaub (als fester
Ruickstand des Vergasungsprozesses) ist in der Regel durch sehr hohe Kohlenstoffgehalte ge-
kennzeichnet. Um den damit zusammenhdangenden niedrigen Kohlenstoffumsetzungsgrad
des Vergasungsprozesses im Reformer zu erhdhen, wurden im Rahmen der Versuche ver-
schiedene Parameter der Reformerrostbewegung variiert und die resultierende Qualitat und
Quantitat des Filterstaubes erfasst. Zu Grunde liegt hierfiir die Annahme, dass mit verringerter
Bewegungsintensitat des Reformerrostes weniger Material ausgeschleust wird, dieses langer
im Reaktionsraum verbleibt und weiter umgesetzt wird. In diesem Zusammenhang musste
eine Reduzierung des Kohlenstoffanteils im Filterstaub und eine Reduzierung des Brenn-
stoffmassestroms die Folge sein. Dabei sollte der Gesamtprozess (Holzvergaser und BHKW)
hinsichtlich seines Betriebsverhaltens nicht negativ beeinflusst werden. Ein weiteres Ziel der
Versuche sollte darin bestehen, etwaige Grenzbereiche der Reformerrostparameter zu detek-
tieren, bei denen noch keine negative Beeintrachtigung des Gesamtprozesses auftritt.

Im Rahmen der Messfahrten wurden die auftretenden Prozessanderungen im Reformer mit
der vorhandenen Messtechnik erfasst und dargestellt. Die entsprechenden Daten sollten an-
schlielend mit den Referenzfahrten bei Verwendung der Standardparameter verglichen wer-
den. Dabei bezog sich die Auswertung hauptsachlich auf den Vergasungsprozess und die
entsprechenden Stoffstrome (Brennstoff, Vergasungsmittel, Produktgas, Filterstaub), um an-
schlieBend die Wirkung der Parametervariation bewerten zu kénnen.
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3 Kurzbeschreibung der Anlage

3.1 Allgemein

Beziiglich der Anlagenbeschreibung wird auf die vorhandene umfangreiche Dokumentation
verwiesen. [1]

3.2 Erlduterung des Drehrostes im Reformer nach [2]

Der Reformer ist das Bauteil der Holzvergasungsanlage in dem der thermochemische Umset-
zungsprozess des festen Brennstoffes stattfindet und kann damit als ,Herz” der Gesamtanlage
bezeichnet werden. Alle nachfolgenden Komponenten dienen der Konditionierung und
energetischen Nutzung des Produktgases sowie der thermischen Nachbehandlung des anfal-
lenden Filterstaubes.

Der Brennstoff gelangt liber eine Fiillschnecke in den Reformer. Im Reformer, der als Gleich-
strom-Festbettvergaser definiert werden kann, wird der Brennstoff unter Zugabe von vorge-
warmter Umgebungsluft durch eine Teiloxidation in ein brennbares Produktgas umgewan-
delt. Das gebildete Produktgas verldasst zusammen mit dem festen Riickstand im unteren Teil
des Reformers dieses Bauteil und wird anschlieBend abgekiihlt und gereinigt. Ein sehr stark
vereinfachtes Schema des Reformers und des Drehscheibenrostes ist in Abbildung 3-1 darge-

stellt.

Luft Luft

+
Filterstaub

Abbildung 3-1: Reformerabbildung und vereinfachtes Schema mit Darstellung des Drehscheibenrostes und der Stoff-
stréme

Die beim Vergasungsprozess im Reformer zuriickbleibenden Feststoffe fallen auf den sich
drehenden Rost. Dieser besteht aus verschiedenen sowohl beweglichen als auch starren
Rostscheiben. Durch die Drehbewegung der Rostscheiben wird das Material aus den Reakti-
onszonen des Reformers in den unteren Bereich transportiert. Mit steigendem Anteil des
Riickstandes steigt der Differenzdruck im Reformer und die Dauer der Rostscheibenbewe-
gung nimmt zu, um den Feststoff auszutragen. Auch mit steigendem Feinanteil des Brenn-
stoffes erhoht sich der Differenzdruck und die Drehbewegung der Rostscheiben wird intensi-
viert. Eine grobe Einordnung der Differenzdriicke iber den Reformer kann Abbildung 3-2
entnommen werden. Sollte der Differenzdruck fiir einen langeren Zeitraum iber dem defi-
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nierten oberen Grenzwert (65 mbar) liegen, wird die Anlage in Stérungsmodus gesetzt und
eine entsprechende Fehlermeldung angezeigt (vgl. Abbildung 5-1 Bereich Ill). Die Drehbewe-
gung der Rostscheiben wird Uber verschiedene Parameter an der Steuerung eingestellt. Die
zur Verfigung stehenden Rostparameter aus der Anlagensteuerung sind in Abbildung 3-3
zusammengefasst. Die Rostscheiben sollten so wenig wie moglich drehen. Um die Rostbewe-
gung zu vermindern, kann in definierten Bereichen entweder der Drehanteil verringert oder
das Intervall verlangert werden.

Niedriger Differenzdruck im Reformer

: 5104 Anteil Rostdrehung  Anteil in % einer gesamten Rostdrehung von 360°
Q, E}é % -} Untergrenze
5105

Drehrostzykluszeit ~ Minimale Zeit einer Rostbewegung in Sekunden

L 1 1 Untergrenze
I I I 5106 Untergrenze Druckdifferenz, ab der die unteren Parameter
25 mbar 40 mbar 85 mbar . Druckdifferenz Rost  beriicksichtigt werden
Abb. 14- Differen=druck Drebrost Optimaler Differenzdruck im Reformer
1 Niedriger Differenzdruck im Reformer (< 40 mbar) 5107  Anteil Rostdrehung  Anteil in % einer gesamten Rostdrehung von 360°
2 Optimaler Differenzdruck im Reformer (40-65 mbar) Optimalbereich

S Hoher Differenzdruck im Reformer (> 65 mbar) 5108 Drehrostzykluszeit  Optimale Zeit einer Rostbewegung in Sekunden
Optimalbereich

Abbildung 3-2: Darstellung der Differenzdruckbereiche fiober Difereazducki Heformey

liber den Reformer It. [2] 5201 g:;l:;;?e(’)}szigrehung Anteil in % einer gesamten Rostdrehung von 360°

5202 Drehrostzykluszeit  Maximale Zeit einer Rostbewegung in Sekunden
Obergrenze

5203 Obergrenze Druckdifferenz, ab der die oberen Parameter
Druckdifferenz Rost  beriicksichtigt werden

Keine Rostbewegung

5304 Min. Differenzdruck  Es findet keine Rostbewegung statt
(Werkseinstellung 25 mbar)

Abbildung 3-3: Darstellung Reformerrostparameter [2]

Allgemeine Betriebshinweise fiir den Drehrost gibt der Anlagenhersteller in seiner Betriebs-
anleitung [2] wie folgt:
e Ein hoher Feinanteil im Brennstoff erhoht den Differenzdruck und mehr Drehbewe-
gungen sind notwendig.
e Beisehr grobem Brennstoff und einem geringen Feinanteil ist der Differenzdruck nied-
rig.
e Als allgemeiner Grundsatz gilt: So wenig Drehbewegungen der Rostscheiben wie
maoglich, so viele wie nétig.

Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 3-4 der Verlauf des Differenzdruckes tber den Re-
former flr wenige Intervalle des Drehrostes am Beispiel der MF7 dargestellt. Der Differenz-
druck fallt bei jeder Bewegung des Drehrostes im Reformer. Wie stark der Differenzdruckab-
fall ist, hangt von der Intensitat der Drehbewegung und der entsprechenden Austragsmasse
an Material aus dem Reformer ab. Wahrend der Ruhephase wird kein Material ausgetragen
und die festen Partikel sammeln sich oberhalb des Drehrostes an. Somit steigt langsam der
Differenzdruck an, bis sich der Drehrost nach dem vorgegebenen Intervall (hier 120 s) wieder
bewegt (hier um 15 % von 360 °) und Partikel mit dem Produktgasstrom ausgetragen werden.
Aus Abbildung 3-4 wird ebenso ersichtlich, dass sich der Differenzdruck im Reformer tber
einen bestimmten Zeitraum aufbauen und so zu einem kritischen Betriebszustand der Anlage
fuhren kann. Die Anlagensteuerung ermdglicht es nicht, einen Sollwert fiir den Differenz-
druck nach der Drehrostbewegung zu definieren, sondern — wie oben bereits erlautert — nur
das Intervall und die Intensitat der Drehrostbewegung festzulegen. So kann es z.B. im Refor-
mer zu Verblockungen am Drehrost kommen, die den Austrag des Feststoffes behindern und
den Abfall des Differenzdruckes beim Austragsprozess verringert.

Seite 8



60

55

50

Differenzdruck in mbar

40

35

30
15:50:24

N

15:51:50

Drehrostbewegung 15%

Differenzdruck Reformer, Versuchsphase Variation
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Abbildung 3-4: Ausschnitt des Differenzdruckverlaufs, MF7
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4 Kurzbeschreibung der Messtechnik

Die im TCV eingesetzte Messtechnik (Brennstoffbedarf, Temperaturen, Produktgasmenge und
-zusammensetzung, Anlagenleistung, Datenerfassung etc.) wird in der vorhandenen Doku-
mentation umfangreich beschrieben. [1]

Einen Uberblick der fiir die Versuche maBgeblichen Stoffstréme und deren erfassten Eigen-
schaften gibt Tabelle 4-1 wieder. Die dazu zur Verfligung stehenden Mess- und Probenahme-
stellen sind in Abbildung 4-1 ersichtlich.

Tabelle 4-1: Erfasste Eigenschaften der maf3geblichen Stoffstrome

Stoffstrom Eigenschaften
Brennstoff (HHS) Massenstrom, Zusammensetzung

Produktgas Volumenstrom, Temperatur, Absolutdruck

Filterstaub Massenstrom, Zusammensetzung
\ECER e HnlinEAE e EHEAIEE  Volumenstrom, Temperatur

O Probenahmestellen

‘ Messstellen

@ Sammelschiene thermische Energie @

Katalysator

2iBJaUF BYISLPIB|D BUBIYIS[WIWES

Gasreinigung
Produktgas Abgas

Holzhackschnitzel-

lager
Onp)
HHS i @
T pin; V¥

Vergaser P~ Bakw

m

Vergaserluft

\/*
TV Sammelschiene Filterstaub

Sammelschiene elektrische Energie

P

elektrisch

Sammelschiene Brennstoff

Filterstaub

O i

Schleuse

Sammelschiene Luft

Abbildung 4-1: Ubersicht der Mess- und Probenahmestellen im Rahmen der MF

Flir die Parametervariationen am Reformerrost wurden hauptsachlich die Mess- und Probe-
nahmestellen Brennstoff, Produktgas und Filterstaub berlcksichtigt. Darliber hinaus wurden
die Temperatur- und Druckwerte aus der Anlagensteuerung erfasst und in der Auswertung
bericksichtigt.
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5 Vorgehen

Flr die Durchflihrung der Versuche wurde im Rahmen des TCV folgende Anlage eingesetzt:

e Holz-Kraft-Anlage der Fa. Spanner Re> GmbH (30 kW. Nennleistung; 70 kWy, Nennleis-
tung)

Als Brennstoff wurden bei allen Messfahrten Standard-Holzhackschnitzel (gleiche Charge)
eingesetzt. Den Standardbrennstoff bilden Ublicherweise Kiefer-Hackschnitzel (HHS) aus
Stamm- und Waldrestholz gemaR G30 nach ONORM M 7133 (Norm veraltet, neu P31S nach
DIN EN ISO 17225-4). Die vorhandene Feinanteilabsiebung in der Hackschnitzelzufuhr wurde
ebenfalls bei allen Messfahrten genutzt. Hinsichtlich der Riickstande wurde der Nachreformer
deaktiviert und folglich direkt der Filterstaub aus dem Gewebefilter gesammelt.

Der zeitliche Bereich der Versuchsdatenauswertung wurde erst nach dem Erreichen des je-
weiligen stationdren Zustandes ausgewadhlt und nahm bei den Messfahrten zwischen zwei
und vier Stunden ein. Die Bestimmung des zeitlichen Beginns des stationdaren Zustandes er-
folgte durch die Temperatur des Vergasungsmittels direkt am Eintritt des Reformers. Konnte
eine konstante Temperatur der Luft (bei Betrieb ohne Nachreformer ca. 235 °C) nach der Vor-
warmung nachgewiesen werden, wurde von einem stationdren Betrieb ausgegangen.

Bei der Durchfiihrung der Versuche erfolgte die Erfassung des Betriebsverhaltens der Anlage
(Brennstoffbedarf, Filterstaubanfall, Volumenstréme, Temperaturen, Absolutdriicke, Anlagen-
leistung, Stérungen) sowie der Produktgaszusammensetzung (CO, CO,, H,, CHs4, O, H,0).

Zuvor wurden wahrend des Betriebes der Anlage diverse Parametersatze des Reformerrostes
in relativ kurzen Zeitrdumen getestet, um anhand der resultierenden Differenzdriicke Gber
den Reformer, die fiir die Messfahrten zu favorisierenden Parameter auszuwéahlen. Diese itera-
tive Ermittlung ist in Abbildung 5-1 veranschaulicht. Der optimale Arbeitsbereich < 65 mbar
wurde gewadhlt, um zu groBe Unterdriicke in der nachfolgenden Gasleistung und damit starke
Leistungsschwankungen des Motorprozesses, aufgrund der durch den Motor aufzubringen-
den Saugleistung, zu vermeiden. Dariiber hinaus war es teilweise notwendig, die Druckver-
haltnisse in der Gasleitung (iber die Leistungsvariation des Seitenkanalverdichters fiir die An-
saugung des Vergasungsmittels Luft anzupassen, um die beschriebenen Unterdriicke zu
vermeiden. Als Ergebnis der Testfahrt wurde der Parametersatz V ausgewahlt und fir die
Messfahrten 4/5 zur Variation der Reformerrostparameter verwendet.
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Abbildung 5-1: Differenzdruck tiber den Reformer wahrend der Testmessfahrt

111:03 Uhr 5406 Untergrenze Druckdiff. Rost 40 mbar
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost 40 mbar
5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit 120 s
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit 120 s
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung 1%
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung 10 %

1112:03 Uhr  Geblaseleistung (+ 5%) 62,5 %

Il Anlagenausfall - Fehler 2
IV 12:40 Uhr

Diff. Reformer > 65 mbar
V 13:00 Uhr

Diff. Reformer < 60 mbar
VI 13:30 Uhr

Diff. Reformer > 65 mbar
Vil 14:00 Uhr

Diff. Reformer > 65 mbar
/il 14:20 Uhr

1: Parameter 5303 (max. Zyklus {iber opt. Bereich
5406 Untergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit 120 s

Diff. Reformer = 60 mbar

1X 15:15 Uhr

5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit 120 s
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5406 Untergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit 90 s
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit 90 s
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5406 Untergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit 90 s
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit 90 s
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung 5 %
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5406 Untergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit 90 s
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit 90 s
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung 7 %
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5406 Untergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit 100 s
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit 100 s
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5406 Untergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost 65 mbar
5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit 110 s
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit 110 s
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung 10 %
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In der folgenden Tabelle 5-1 ist der fiir die MF4/5 ausgewdhlte Parametersatz V aufgefiihrt.

Tabelle 5-1: Ausgewadhlter Parametersatz V

Beschreibung

5406 Untergrenze Druckdiff. Rost mbar 65
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost mbar 65

5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit ] 920
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit s 90
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung % 10
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung % 10

Anhand der Ergebnisse der MF4/5 wurde fir die anschlieBenden Messfahrten der in Tabelle
5-2 dargestellte Parametersatz eingesetzt.

Tabelle 5-2: Parametersatz des Reformerrostes fiir Versuchsphase Variation

Beschreibung

5406 Untergrenze Druckdiff. Rost mbar 65
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost mbar 65

5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit ] 120
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit ] 120
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung % 15
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung % 30

Zum Vergleich sind in Tabelle 5-3 die Standardparameter des Reformerrostes aufgefiihrt, die
wahrend der Versuchsphase Standard genutzt wurden.

Tabelle 5-3: Parametersatz des Reformerrostes fiir Versuchsphase Standard

Beschreibung

5406 Untergrenze Druckdiff. Rost mbar 30
5203 Obergrenze Druckdiff. Rost mbar 55

5105 Untergrenze Drehrostzykluszeit s 8
5202 Obergrenze Drehrostzykluszeit ] 35
5104 Untergrenze Anteil Rostdrehung % 3
5201 Obergrenze Anteil Rostdrehung % 20
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6 Beschreibung der Messfahrten

6.1 Allgemeines Vorgehen

Zur Protokollierung des Versuches wurden alle aktuellen Messdaten (Brennstoffmasse, Tem-
peraturen, Produktgasanalyse, Anlagenleistung) im 10 s Messintervall erfasst und in einer Ver-
suchsdatenbank abgelegt. AuBerdem wurden evtl. aufgetretene Anlagenstérungen, durch-
gefiihrte Probenahmen u.a. im Logbuch protokolliert. Wahrend der Versuchsfahrten wurden
mehrere Brennstoffproben direkt aus der Férdereinrichtung entnommen. Die Filterstaubpro-
bennahmen erfolgten wahrend der jeweiligen Versuchsfahrt im Zuge der Abwagung der auf-
gefangenen Filterstaubmasse, die zum Versuchsende aufsummiert wurden.

Die Auswertung der jeweiligen Versuche wurde nur im stationaren Anlagenzustand vorge-
nommen, um die Vergleichbarkeit der Messfahrten zu gewahrleisten.

6.2 Ubersicht Messfahrten

Zur Ubersicht sind in Tabelle 6-1 die durchgefiihrten Messfahrten dargestellt. Die Messfahrt
am 9.1.17 diente nur zu Testzwecken, um bestimmte Parametereinstellungen des Reformer-
rostes auszuschlieBen bzw. zu favorisieren (vgl. Abbildung 5-1). Vom 2.-3.2.17 sollte die Anla-
ge mit den Standardparametern durchgehend betrieben werden. Da zwischendurch eine
Anlagenstorung auftrat und die Anlage erst nach Behebung dieser am 3.2.17 wieder in Be-
trieb genommen werden konnte, wurden die Versuchsdaten in die zwei MF2/3 eingeordnet,
wobei bzgl. MF3 kein stationarer Zustand erreicht werden konnte. Am 13.2.17 wurden zu Be-
ginn der MF4 die Standardparameter des Reformerrostes verwendet (vgl. Tabelle 5-3). Nach
dem Einfahren der Anlage wurde gegen 13:10 Uhr ein Parametersatz eingestellt und bis zum
Ende beibehalten, der als Ergebnis der Testmessfahrt (MF1) favorisiert wurde (vgl. Tabelle
5-1). Dieser wurde auch bei der anschlieBenden MF5 vom 22.2.17 eingesetzt. Im Rahmen der
MF6 vom 29.3.17 konnte eine betriebsgemadfBe Funktion des Gewebefilters nicht erreicht
werden, sodass dieser Versuch abgebrochen wurde und der Filterschlauch des Gewebefilters
anschlieBend ersetzt werden musste. MF7 vom 12.4.17 beinhaltete wiederum die Standard-
fahrweise, wobei aufgrund einer Anlagenstorung nur ein relativ kurzer Auswertungszeitraum
im stationaren Anlagenzustand zur Verfligung stand. Als Ergebnis der vorangegangenen
Messfahrten wurde fir die MF8 (26.4.17) ein veranderter Parametersatz fur den Reformerrost
eingesetzt, die Daten aufgenommen, jedoch vorerst die Quantitat und Qualitat des Filters-
taubes noch nicht erfasst. Somit diente diese Messfahrt ebenfalls der Auswahl geeigneter
Rostparameter. In Folge dessen wurde der am 26.4. getestete Parametersatz (vgl. Tabelle 5-2)
wahrend der gesamten folgenden MF9 (2.5.17) eingesetzt und ausgewertet. MF10 vom 3.5.17
diente wiederum nur zu Testzwecken und die abschlieBende MF11 beinhaltete die Fahrweise
mit den Werkseinstellungen bzw. Standardparametern des Reformerrostes.

Tabelle 6-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsfahrten

N T Messiahrten
9117 2217 3217 13217 22217 29317 12417 26417 2517 3517 10517
MF1  MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MF9 MF10 MF11

S...Standard | V...Variation

hmin 958 1057  9:02 936 1040 - 803 902 848 10:14 837
h:min 1545 1929 13:00 1611 1646 835 1616 17:17 1800 1500 16:30
h 58 85 40 66 61 - 82 83 92 48 79
1T 0 ST | S -0 - N - - - A R [
h el 1 T Tas - ] - |48
Auswertung Variation h - - - 3,0 4,0 - - - 4,0 - -
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7 Laboranalysen von Brennstoff und Filterstaub

7.1 Analysenmethoden zur Bestimmung

Das Labor fiir Brennstoffanalytik an der HSZG verfiigt Uber vielfdltige Analysemdglichkeiten
hinsichtlich der Brennstoffbewertung. Auf das entnommene Probenmaterial wurden folgen-
de Analysemethoden angewendet. Zum einen wurden Kurzanalysen nach DIN 51718-51720
und DIN 51734 durchgefiihrt. Darliber hinaus wurde der Brennstoff hinsichtlich seiner Ele-
mentarzusammensetzung nach DIN 51732/51733 und DIN 51724-3 analysiert.

Alle Analysedaten der jeweiligen Probe wurden hinsichtlich ihrer Abweichung zueinander
nach den geltenden Normen bewertet und nur die Daten ausgewertet, die hinsichtlich ihrer
Abweichung zueinander die Prazisionsvorgaben erreichten.

7.2 Probenmaterial

Als Brennstoff wurden Kiefer-HHS gemal3 P31S/P45S' verwendet. Diese wurden vor dem Ein-
satz auf den gewtlinschten Wassergehalt (< 10 Ma.-%) getrocknet.
Die Filterstaubproben aus dem Gewebefilter wurden im Zuge der Sammelbehélterabwagung
wahrend der jeweiligen Messfahrt entnommen und protokolliert.

7.3 Ergebnisse der Brennstoffanalyse

Es wurde keine Wassergehaltsbestimmung des eingesetzten Brennstoffes durchgefiihrt.
Durch entsprechend lange Trocknungszeiten des Biomassetrockners wurde sichergestellt,
dass die HHS fiir alle Messfahrten einen Wassergehalt von < 10 Ma.-% aufwiesen.

Die Analysendaten der HHS (Kurzanalyse, Elementaranalyse) entstammen vorherigen Mess-
fahrten, konnen aber aufgrund der identischen Charge auch fiir die Auswertung der Rostpa-
rametervariation verwendet werden. Die Ergebnisse der Kurzanalyse sind nachfolgend, auf
wasserfreien Zustand (TS) umgerechnet, in Tabelle 7-1 zusammengestellt.

Tabelle 7-1: Kurzanalysenergebnisse der Standard-HHS

Fixer Kohlenstoff Flichtige Asche
Bestandteile
Probennummer Ma.-% TS Ma.-% TS Ma.-% TS

201 60030/39/1 05_MW 16,8 82,7 0,50

Die Elementaranalyse der eingesetzten HHS ergab die in Tabelle 7-2 dargestellten, auf die
Trockensubstanz (TS) bezogenen Massenprozente der Elemente N/C/H/S. Der Anteil des Ele-
mentes O wurde rechnerisch aus der Summe der analysierten Elemente und der Asche ermit-
telt.

Tabelle 7-2: Elementaranalyse der Standard- HHS

O_rechn
Ma. %TS \ER %TS \ER %TS \ER %TS Ma.-% TS Ma. %TS

201 60030/39/1 05_MW 0,04 51,6 5,65 0,00 42,2 0,50

7.4 Ergebnisse der Filterstaubanalyse

Die Ergebnisse der Kurzanalyse bezlglich der jeweiligen Filterstaubproben sind in der Tabelle
7-3 zusammengestellt. Dabei wurde unterschieden zwischen den Filterstaubprobenahmen
der jeweiligen Messfahrt. Da sich die Analysenergebnisse der stiindlichen Probenahme nur

"nach DIN EN ISO 17225-4
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gefiihrt. Dabei ist ersichtlich, dass sich der Aschegehalt des Filterstaubes bei veranderten
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8 Auswertung der Messfahrten

Zur Bewertung der Rostparameter fiir die Vergasung wurden die Messfahrten im Nennlastbe-
reich der Anlage durchgefiihrt. Bei der Auswertung wurde primar auf die mit dem Reformer
(Vergasungsreaktor) in Verbindung stehenden Stoffstrome Brennstoff, Produktgas und Filter-
staub geachtet und abschlieBend mit der Verwendung der Standardrostparameter bei identi-
schen Anlageneinstellungen verglichen.

8.1 Stoffstrome

8.1.1 Brennstoff

Wie in Tabelle 8-1 ersichtlich, wurde allg. ein Brennstoffbedarf von ca. 26,4 bis 33,1 kg/h fir
den jeweiligen Auswertungszeitraum erfasst. Werden die Messfahrten Standard und Variation
hinsichtlich des Brennstoffmassenstroms miteinander verglichen, ist erkennbar, dass keine
Aussage zu einem ggf. steigenden oder sinkenden Brennstoffbedarf getroffen werden kann.

Tabelle 8-1: Brennstoffbedarf geordnet nach Messfahrt und Versuchsphase

MF2 MF3 MF4 MF5 MF7 MF9 MF11
Standard Standard Variation Variation Standard Variation Standard
h 21 2 3 4 15 4 4
kg/h 26,4 33,1 30,0 27,8 28,8 28,5 30,3
Ma-% <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Die erfassten Brennstoffmassenstrome sind zur weiteren Veranschaulichung grafisch in Ab-
bildung 8-1 abgebildet.

Brennstoffmassenstrome

Standard

35

kg/h

MF2 MF3 MF4 MF5 MF7 MF9 MF11

Abbildung 8-1: Erfasste Brennstoffmassenstréme, geordnet nach Messfahrt und Versuchsphase
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8.1.2 Produktgas / Vergasungsmittel

Mit der zur Verfiigung stehenden Gasanalytik (mobiler Messkoffer Visit 03H der Fa. Eheim
Messtechnik GmbH) konnten fiir einige Messfahrten die Produktgasanteile (CO, CO,, O,, CH,,
H.) erfasst werden. Mithilfe des angenommenen Wassergehaltes von 10 Vol.-%? erfolgte die
Umrechnung in eine feuchte Zusammensetzung (in Vol.-%, feucht). Unter Verwendung der
spezifischen Gasheizwerte wurde anschlieBend der Heizwert des feuchten Produktgasgemi-
sches ermittelt. Die entsprechenden Werte sind geordnet nach Messfahrt und Versuchsphase
in Tabelle 8-2 aufgefiihrt. Hierbei ist erkennbar, dass keine signifikanten Unterschiede beziig-
lich der Produktgasqualitdt im Vergleich der Versuchsphasen Standard und Variation festzu-
stellen sind.

Tabelle 8-2: Heizwert des Produktgases im Vergleich der Versuchsphasen Variation und Standard

0000000000 [Emheit ] Messfahtten |

Bezeichnung MF5 MF7 MF9 MF10 MF11
Fahrweise Variation ~ Standard = Variation  Standard  Standard
Auswertungszeitraum h 4,0 12 1,5 1,0 4,0
MJ/m3 (i.N.) 55 54 54 53 55
MJ/kg 51 5,0 5,0 5,0 51

Heizwert Produktgas

Ausgehend von den in Tabelle 8-2 dargestellten Produktgasheizwerten und unter Berticksich-
tigung der erfassten Produktgasstoffstrome wurde die Produktgasleistung berechnet. Die
entsprechenden Produktgasvolumenstrome sind ebenso wie der Volumenstrom des Verga-
sungsmittels und die elektrische BHKW-Leistung in der nachfolgenden Tabelle 8-3 aufgefiihrt.
Auch diesbeziiglich waren keine signifikanten Unterschiede im Vergleich der Versuchsphasen
Standard und Variation festzustellen.

Tabelle 8-3: Volumenstrom Produktgas und Vergasungsmittel, Produktgasleistung und elektrische BHKW-Leistung in
den Auswertungszeitrdumen

0000000 lEmheit | Messfahrten |

MFS  MF7 MFO MFI0 MFTI
Variation ~ Standard ~ Variation  Standard ~ Standard
Auswertungszeitraum h 4,0 1,2 1,5 1,0 4,0

Volumenstrom Produktgas m*/h (i.N.) 72,0 75,6 70,3 72,5 72,6
Volumenstrom Vergasungsmittel Jud/({ 5] 33,2 36,2 36,3 36,0 357
Luftzahl 0,36 0,39 0,40 0,38 0,35

Produktgasleistung kw 110,6 112,1 106,5 107,7 111,2
Elektrische BHKW-Leistung kW 29,1 32,2 31,7 30,9 311

In Abbildung 8-2 sind die Differenzdriicke iber dem Reformer mit ihrem Maximal-, Minimal-
und Mittelwert fiir die Auswertungszeitraume der jeweiligen Messfahrten grafisch dargestellt.
Zu erkennen sind die deutlich hoheren Differenzdriicke sowie deren grof3ere Schwankungs-
breite bei Versuchsphase Variation ggu. der Versuchsphase Standard.

2 aufgrund eines Defektes der Analytik, Annahme entspricht dem Erfahrungswert vorheriger umfangreicher
Analysen
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Vergleich der Differenzdriicke (iber dem Reformer bei Standard und Variation
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dP_Standard dP_Standard dP_Variation dP_Variation dP_Standard dP_Variation dP_Variation dP_Standard dP_Standard
MAX 35,0 36,0 81,0 75,0 42,0 78,0 66,0 35,0 54,0
MIN 24,0 25,0 33,0 320 29,0 31,0 25,0 26,0 26,0
MW 28,7 29,6 54,2 529 35,8 49,2 40,3 30,1 354

Abbildung 8-2: Vergleich der Differenzdriicke tiber dem Reformer
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8.1.3 Filterstaub

In Tabelle 8-4 ist der erfasste Filterstaubanfall und dessen Charakterisierung hinsichtlich
Asche- und Csx-Anteil geordnet nach den Messfahrten und Versuchsphasen dargestellt. Dabei
wurde fiir die Standardparameter ein Filterstaubanfall von 2,6 bis 3,6 Ma.-% bezogen auf den
Brennstoffinput analysiert. Bei Variation der Rostparameter wurde ein Filterstaubanfall von
2,6 bis 2,8 Ma.-% bezogen auf den Brennstoffinput ermittelt. Die grafische Darstellung der
Filterstaubzusammensetzung ist geordnet nach den Messfahrten im Kapitel 7.4 aufgefihrt.

Tabelle 8-4: Anfall und Charakterisierung der Filterstaubproben

Datum MF2 MF3 MF4 MF5 MF7 MF9 MF11
Fahrweise Standard Standard Variation Variation Standard Variation Standard
Filterstaubanfall g/h 779 908 772 785 1035 792 794
Ma.-%* 3,0 2,7 2,6 2,8 3,6 2,8 2,6
Filterstaub- Ma-% TS 16,83 16,90 20,28 20,21 19,32 17,78 17,90
zusammensetzung | Cgy, Ma-% TS 731 72,9 68,2 68,2 68,4 71,1 71,3

* die Angabe bezieht sich auf die Brennstoffinputmasse

Die erfassten Filterstaubmassenstrome sind zur weiteren Veranschaulichung grafisch in Ab-
bildung 8-3 abgebildet.

Filterstaubmassenstrome

- Variation

1200

1000

800

MF2 MF3 MF4 MF5 MF7 MF9 MF11

Abbildung 8-3: Erfasste Filterstaubmassenstrome geordnet nach Messfahrt und Versuchsphase

8.2 Stérungen

Wahrend der Messfahrten traten einige Storungen auf, die eine Datenauswertung im statio-
naren Zustand der jeweiligen Versuchsphase beeintrachtigten. Diesbezlglich wurde ver-
sucht, die entsprechenden Auswertungszeitraume in Betriebsphasen zu legen, in denen kei-
ne Auswirkungen durch Stérungen u.a. auftraten. Die im Rahmen der Messfahrten aufgetre-
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tenen Storungen und ihre Auswirkungen sind in folgender Tabelle 8-5 aufgefiihrt. Ohne Be-
eintrachtigung konnten nur MF9 und MF11 durchgefiihrt werden.

Tabelle 8-5: Ubersicht der Stérungen wihrend der Messfahrten

Mess- Storungen Auswirkung Beeintrachtigung
fahrten Auswertung

MF2 Fillstandsensor Reformer verblockt, Storunggn Reforme.r (U.b grfullungsrefjuktlo.n eEc.), .
. Gewebefilter Intensivreinigungen, kein stationdrer ja
Gewebefilter verschlissen
Zustand
MF3 Fullstandsensor Reformer verblockt, Stérungen Reformer (Uberfiillungsreduktion etc.),
Gewebefilter verschlissen, Brennstoff zu  kein stationarer Zustand, Abfall elektrische BHKW- ja
nass Leistung
MF4 Brennstoff zu nass, Gewebefilter ver- Abfal! elektrische BHKW-Lelstung, kurzer Abreln'l- '
. . gungsintervall Gewebefilter, Gewebefilter Intensiv- ja
schlissen, Stérungen stat. Gasanalyse s . .
reinigungen, nur mobile Gasanalyse verfligbar
MF5 Gewebefilter verschlissen, Stérungen kurzer Abreinigungsintervall Gewebefilter, nur i
stat. Gasanalyse mobile Gasanalyse verfligbar J
MF?7 VerbI?ckung S CR e Kein stationdrer Zustand erreicht ja
Storung Anlagensteuerung
Stationdre Gasanalyse defekt Nur mobile Gasanalyse verfiigbar nein
MF11 keine keine nein

8.3 Anlagenfahrweise

Das Holzvergaser-BHKW wurde wahrend der entsprechenden Versuche mit jeweils identi-
schen Anlageneinstellungen betrieben, um die Vergleichbarkeit der Messdaten zu gewahr-
leisten. Hinsichtlich der Konditionierung der HHS wurden diese in der Trocknungsanlage bis
auf einen Wassergehalt von < 10 Ma.-% getrocknet (anndahernd vergleichbar fir alle Mess-
fahrten). AuBerdem wurde bei allen Messfahrten die Feinanteilabsiebung in der Hackschnit-
zelschnecke nach dem Tagesbehdlter genutzt, sodass alle HHS gesiebt dem Vergasungspro-
zess zugefiihrt wurden. Grobanteile wurden nicht entfernt. Die Trocknung der HHS auf einen
exakt definierten Wassergehalt ist durch die Vielzahl der Rahmenbedingungen (z.B. variieren-
der Wassergehalt der zu trocknenden HHS) nicht mdglich.

Die Einstellung des mechanischen Fullstandgebers im Reformer wurde fir alle Messfahrten
mit der vorhandenen Lehre justiert und entspricht ca. 9,5 cm (vertikaler Abstand vom Full-
standgeber in der unteren Lage und Oberkante der Luftdiisen). Die Leistung des Seitenkanal-
verdichters fur die Ansaugung des Vergasungsmittels Luft wurde wahrend der Versuche nicht
konstant gehalten, um die Druckverhadltnisse in der Gasleitung in einem Ublichen Arbeitsbe-
reich zu halten (siehe Kapitel 5). Dabei wurde bei Standardfahrweise der Verdichter mit Ein-
stellwerten von 57,5 bis 62,5 % und bei Variation mit 60 bis 65 % betrieben.

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 8-4 bis Abbildung 8-10) werden die erfassten Dif-
ferenzdriicke liber die Anlagenkomponenten Reformer, Warmetibertrager, Gewebefilter und
Notfilter sowie die elektrische Leistung des BHKW wahrend der Messfahrten dargestellt. Au-
Berdem sind der jeweilige Auswertungszeitraum und die fiir diesen Abschnitt analysierten
Charakterisierungen des Filterstaubes aufgefiihrt. Es ist erkennbar, dass mit Veranderung der
Rostparameter die Druckdifferenz iber den Reformer ggii. der Verwendung der Standardpa-
rameter deutlich gréBer ist.

Hinsichtlich der MF2 bis MF5 ist zu bemerken, dass der Gewebefilter verschlissen und damit
dessen Reinigungsintervall (erkennbar anhand des Differenzdruckverlaufs Gber den Gewebe-
filter (DifDruck_Filter)) deutlich kiirzer war als nach dem Wechsel des Filters (vgl. MF7 bis
MF11).
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Differenzdriicke Produktgasstrecke + P_el BHKW _Phase 1 — Difbruck Reaktor
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920 35 Difbruck Filter
—— DifDruck Notfilter
M ——E2701
. Wy
-30
70
-25
60 .
Auswertungszeitraum
= =
: z
E 20 g,
£ 50 c
~ 2
= 2
3 [J]
_E |
N [J]
ey
g 40 15 2
a O]
30
|
Jl. |I -10
20 .
Auswertungszeltraum:
-5 m*_HHS: 26,4 kg/h
10
m*_FS: 0,78 kg/h
Mm rhm (3 Ma.-% v. Input)
o :I ne. o

. 9
10:55 12:07 13:19 14:31 15:43 16:55 18:07 19:19 A_FS: 16,83 Ma.-%_TS

Uhrzeit Cfix_FS: 73,1 Ma.-%_TS

Abbildung 8-4: Darstellung der Differenzdriicke und der elektrischen BHKW-Leistung sowie Kennzeichnung des Auswertungszeitraumes, MF2
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Differenzdriicke Produktgasstrecke + P_el BHKW _Phase 2 — Difbruck Reaktor
DifDruck Wimetauscher

90 ES— DifDruck Filter
Auswertungszeitraum — DifDruck Notfilter
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Uhrzeit Cfix_FS: 72,9 Ma.-%_TS

Abbildung 8-5: Darstellung der Differenzdriicke und der elektrischen BHKW-Leistung sowie Kennzeichnung des Auswertungszeitraumes, MF3
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—— DifDruck Reaktor

Differenzdriicke Produktgasstrecke + P_el BHKW
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Uhrzeit
Cfix_FS: 68,2 Ma.-%_TS

Abbildung 8-6: Darstellung der Differenzdriicke und der elektrischen BHKW-Leistung sowie Kennzeichnung des Auswertungszeitraumes, MF4
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—— DifDruck Reaktor

Differenzdriicke Produktgasstrecke + P_el BHKW
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Cfix_FS: 68,2 Ma.-%_TS

Abbildung 8-7: Darstellung der Differenzdriicke und der elektrischen BHKW-Leistung sowie Kennzeichnung des Auswertungszeitraumes, MF5
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—— DifDruck Reaktor

Differenzdriicke Produktgasstrecke + P_el BHKW
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Abbildung 8-8: Darstellung der Differenzdriicke und der elektrischen BHKW-Leistung sowie Kennzeichnung des Auswertungszeitraumes, MF7
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—— DifDruck Reaktor
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Abbildung 8-9: Darstellung der Differenzdriicke und der elektrischen BHKW-Leistung sowie Kennzeichnung des Auswertungszeitraumes, MF9
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—— DifDruck Reaktor
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Abbildung 8-10: Darstellung der Differenzdriicke und der elektrischen BHKW-Leistung sowie Kennzeichnung des Auswertungszeitraumes, MF11
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9 Bewertung der Variation der Reformerrostparameter

Fir die Bewertung der Rostparametervariation wurde der direkte Vergleich der Messdaten
aus MF9 und MF11 vorgenommen (vgl. Tabelle 9-1), da im Rahmen dieser Messfahrten keine
Anlagenstérungen und damit auch keine Beeintrachtigungen der Messfahrten auftraten.
Wahrend MF9 wurde der aus der vorhergehenden Variation favorisierte Parametersatz einge-
setzt, wohingegen bei MF11 die Standardparameter hinterlegt wurden. Werden die Stoff-
und Energiestrome der beiden Messfahrten unter Beachtung der Messunsicherheiten mitei-
nander verglichen, ist erkennbar, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Versuchsphasen auftraten. Einzig die Druckdifferenz tiber den Reformer war bei veranderten
Rostparametern im Durchschnitt um absolut ca. 5 mbar bzw. relativ ca. 12 % hoher.

Tabelle 9-1: Vergleich der Mess- und Analysedaten aus MF9 und MF11

Messfahrt MF9 MF11
Fahrweise Variation Standard
Auswertungszeitraum h 4,0 4,0
Brennstoffbedarf kg/h 28,5 30,3
Volumenstrom Vergasungsmittel m*/h (i.N.) 36,3 357
@ Druckdifferenz Reformer mbar 40,3 35,4
. g/h 792 794
Filterstaubanfall Ma.-0%* 28 26
Filterstaubzusammensetzung Ma-96 TS 17.78 17,90
Ma-% TS 71,1 71,3
Heizwert Produktgas MJ/kg 5,0 5,1
Volumenstrom Produktgas m?/h (i.N.) 70,3 72,6
Produktgasleistung kw 106,5 111,2
Elektrische BHKW-Leistung kW 31,7 31,1

Der durch die Test- und Messfahrten bevorzugte Parametersatz (vgl. Tabelle 5-2) eignet sich
unter den in Kapitel 5 und Kapitel 8.3 angegebenen Rahmenbedingungen (Brennstoffspezifi-
kation etc.) zum Einsatz an der Holzvergaseranlage, da keine Prozessstorungen auftraten und
der sich einstellende Differenzdruck im Reformer innerhalb der vom Hersteller vorgeschrie-
benen Grenzen blieb. Das Ziel eines besseren Brennstoffumsatzes bei gleichzeitiger Maximie-
rung des Ascheanteiles im ausgetragenen Filterstaub konnte nicht erreicht werden. Als Grund
hierflr wird gesehen, dass sich durch die Verlangerung des Austragsintervalls das Rost zwar
nicht so oft bewegt, dafiir aber intensiver gedreht werden muss, um den fiir den Dauerbe-
trieb der Anlage maximalen Differenzdruck von 65 mbar sicherzustellen. Sowohl die Aus-
tragsmenge als auch der Ascheanteil des Filterstaubes sind bei beiden Versuchsphasen nahe-
zu identisch, woraus ebenfalls der anndhernd unverdanderte Brennstoffmassenstrom resul-
tiert. Die Stoffstrome wie auch der Umsatzgrad sind somit vergleichbar.

Der ermittelte Parametersatz des Reformerrostes stellt fir die festgelegten Rahmenbedin-
gungen den Grenzfall fiir einen stabilen Dauerbetrieb der Anlage dar.
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