Institut fiir ProzeBtechnik,

. H O C h S C h u I e ProzeBautomatisierung
. .o . und MeBtechnik ~HSCHULE ZITTAU/GORLIT

I Zittau/Gorlitz —

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Fachgebiet Kraftwerks- Dampferzeuger- und

Feuerungstechnik

SACHBERICHT

HOCHTEMPERATURKONVERSION VON
REST- UND ABFALLSTOFFEN FUR
ENERGIEDIENSTLEISTUNGEN

Autoren Dipl.-Ing. (FH) Roman Schneider
Dipl.-Ing. (FH) Enrico Titze
Dipl.-Ing. (FH) Bert Salomo
Dipl.-Ing. (FH) Ralf Pohl
Prof. Dr.-Ing. Jens Meinert
Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke

Ausgabe 29.04.2022

Revision 4

_ FORSCHEN _OHNE_GRENZEN







[nstitut fiir ProzeBtechnik, HOChSCh u Ie

ProzeBautomatisierung _— . . oe e
und MeBtechnik —W— Zittau/Gorlitz

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Fachgebiet Kraftwerks- Dampferzeuger- und Feuerungstechnik

Sachbericht
HORA

<Hochtemperaturkonversion von Rest- und Abfallstoffen fir
Energiedienstleistungen>

April 2022

Projektleiter Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke

Autoren Roman Schneider, Enrico Titze, Ralf Pohl, Bert Salomo, Prof. Jens
Meinert, Prof. Tobias Zschunke

Projektlaufzeit 01.05.2019 — 31.12.2021

Dienststelle Hochschule Zittau/Goérlitz, University of Applied Sciences

Institut fir Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik
(IPM)

Fachgebiet Kraftwerks- Dampferzeuger- und Feuerungstechnik
Theodor-Koérner-Allee 16, 02763 Zittau

Thema Biomassevergasung

Europa fordert Sachsen.

L EFRE
Europaischer Fonds fir **

Europdische Union regionale Entwicklung

154 Seiten HZG-IPM-2022/KDFT






Hochschule Sachbericht HORA
Zittau/Gorlitz Abstract

Das Projekt ,Hochtemperaturkonversion von Rest- und Abfallstoffen flr
Energiedienstleistungen (HORA) hatte zum Ziel, unter Nutzung der thermochemischen
Vergasung als zentralem Verfahrensschritt einer Versuchsanlage zur Kraft-Warme-
Kopplung, die thermochemischen und fluiddynamischen Herausforderungen einer
Flexibilisierung hinsichtlich des strombedarfsgeflihrten Anlagenbetriebes zu I6sen.
Dabei sollen als Energierohstoff Biomasse sowie biogene Rest- und Abfallstoffe
eingesetzt und gleichzeitig Umweltvertraglichkeit und Effizienz weiter verbessert
werden.

Im Rahmen der Systemanalyse und Weiterentwicklung des Versuchsfeldes wurde das
Laser-Doppler-Anemometer  zur  Volumenstrombestimmung im  Produktgas
messfahrtbegleitend eingesetzt und die Ergebnisse mit denen der Ublichen
Differenzdruckmessung verglichen. Auch konnte die Integration und Kalibrierung des
Karmans-Vortex-Systems als weiteres Luftmengenmesssystem fir das BHKW
abgeschlossen werden.

Weiterhin wurden diverse Parametervariationen an der Biomassevergasungsanlage
durchgeflihrt und die Prozessauswirkungen dokumentiert. Neben Brennstoffvariationen
mit diversen Rest- und Abfallstoffen, wurde die Reaktoreintrittstemperatur des
Vergasungsmittel Luft systematisch variiert und die Prozessauswirkungen dokumentiert.
Die Katalysatorstrecke zur Minimierung der Motorabgasemissionen wurde kontinuierlich
eingesetzt und diesbezliglich eine maf3gebliche Minderung von Schadstoffemissionen
auch im Rahmen einer Langzeitbetrachtung nachgewiesen.

Es wurden thermische Speichersysteme fur ihren Einsatz in
Biomassevergasungsanlagen ausgelegt, experimentell validiert sowie schlielich
integriert und erfolgreich eingesetzt. Vorzugsweise wurden hierfir Latentwarme-
Speichersysteme verwendet, bezuglich der Vorwarmstrecke fir das Vergasungsmittel
erfolgte jedoch die Integration eines sensiblen Warmespeichers auf Basis keramischen
Materials. Es wurden Langzeitmessfahrten mit Be- und Entladung der thermischen
Speichersysteme in verschiedenen Kombinationen durchgefihrt und dabei die
Anlagenstartzeiten und Kondensatbildungen v.a. in der Anfahrphase in den
gasfuhrenden Komponenten teilweise drastisch reduziert, was zu einer Verringerung
des Anlageninstandhaltungs- und Wartungsaufwand fihrt.
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Abkiirzungsverzeichnis

A Aschegehalt

AGR Abgasrezirkulation

AE Arbeitsetappe

anl Anlieferungszustand

AP Arbeitspunkt

BHKW Blockheizkraftwerk

BTEX leichtflichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol,
Ethylbenzol, Xylol)

C Kohlenstoff

CFK Kohlenfaserverstarkte Kunststoffe

CH0O Formaldehyd

Csz Ethan

CesHe Benzol

Cl Chlor

DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat

DG Dampfungsgrad

DBFz Deutsches Biomasseforschungszentrum

CO Kohlenstoffmonoxid

CO: Kohlenstoffdioxid

CH4 Methan

DIN Deutsches Institut fir Normung

dP Differenzdruck

DT Erweichungstemperatur, engl.: Deformation Temperature

EPA Environmental Protection Agency

EPS expandiertes Polystyrol

F Volumenstrom (KKS)

FEE Fordergesellschaft fur Erneuerbare Energien

FKZ Forderkennzeichen

Fla Fliichtige Bestandteile (Immediatanalyse)

FT FlieStemperatur, engl.: Flow Temperature

FTIR Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer

GC Gaschromatograph

GR Garrest

GuD Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

H Elementarer Wasserstoff

H> Wasserstoff

H20 Wasser

HHS Holzhackschnitzel

HHV Brennwert, engl.: higher heating value

HSZG Hochschule Zittau/Goérlitz

HVG Holzvergaser (Vergaser)

IEA International Energy Agency

IPM Institut fir Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und
Messtechnik

IR Infrarot

ISO International Organization for Standardization
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Kraft-Warme-Kopplung
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Laser-Doppler-Anemometer

Heizwert, engl.: lower heating value
Interessensbekundung, engl.: Letter of Intent
Landschaftspflegematerial

Luftvorwarmung

Latentwarmespeicher
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Messfahrt
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Elementarer Stickstoff

Stickstoff

Ammoniak

Stickoxide

Elementarer Sauerstoff

Sauerstoff

Druck (KKS)

Elektrische Leistung

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Phase-Change-Material

Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema
Schwefel

Selektive katalytische Reaktion
Schwefeldioxid

Temperatur (KKS)

Thermochemisches Versuchsfeld
Rucklauftemperatur

Trockensubstanz

Turbulenzgrad
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Sachbericht HORA
Teil 1: Kurzfassung

Gesamtziel des Vorhabens war es, unter Nutzung der thermochemischen Vergasung als
zentralem Verfahrensschritt einer Versuchsanlage zur Kraft-Warme-Kopplung, die
thermochemischen und fluiddynamischen Herausforderungen einer Flexibilisierung
hinsichtlich des strombedarfsgeflihrten Anlagenbetriebes zu I6sen. Dabei sollen als
Energierohstoffe Biomasse sowie biogene Rest- und Abfallstoffe eingesetzt und
gleichzeitig Umweltvertraglichkeit und Effizienz weiter verbessert werden.

Durch die Projektarbeit wurde das Thermochemische Versuchsfeld (TCV) der
Hochschule Zittau/Goérlitz (HSZG) insgesamt (beinhaltet die Versuchsanlagen inkl. der
Mess- und Analysetechnik) durch eine fortwahrende Systemanalyse stetig
weiterentwickelt, sodass vorhandene Schwachstellen Uberarbeitet, zusatzliche
Mdglichkeiten zur Systembewertung aufgebaut und weitere Versuchsanlagen integriert
werden konnten.

Im Rahmen des Projektes HORA wurden

zur weiteren detaillierten Analyse des Betriebsverhaltens und der Stoff- und
Energiestrdbme der Biomassevergasungsanlage,

fur den Einsatz und die Auswertung neuer Messeinrichtungen zur Quantifizierung
von Stoffstromen,

zur Integration, Anpassung und Bewertung neuer Komponenten des
Versuchsstandes (z.B. Katalysatoreinheit Motorabgasemissionen (KAT-Strecke),
Latentwarmespeicher, Luftvorwarmung (LuVo), Zyklon zur Staubabscheidung),
fur den Einsatztest alternativer Brennstoffe und

fur die Betriebsvariation der Vergasungsmitteltemperatur

im Berichtszeitraum insgesamt 64 Versuchsfahrten im bestehenden TCV durchgefihrt.
17 dieser Versuchsfahrten beinhalteten u.a. Langzeitmessfahrten zur Be- und Entladung
der Latentwarmespeicher und des LuVo-Speichers. Weitere sieben Versuchsfahrten
sind fur die Integration und Betriebsparameteranpassung einer zusatzlichen KAT-
Strecke zur Minimierung der Motorabgasemissionen durchgefihrt worden. Der Einsatz
und die Variation méglicher Emissionsminderungsmallnahmen in Bezug auf das
Motorabgas wurde mit Hilfe der KAT-Strecke im Rahmen von finf Messfahrten
untersucht. Darlber hinaus fanden umfangreiche Tests (15 Versuchsfahrten) mit einem
neu im TCV integrierten Prototyp zur Festbett-Gleichstrom-Vergasung mit Stroh statt. In
weiteren 13 Versuchsfahrten wurden im Rahmen der AE1.2 Brennstoffvariationen (z.B.
Macadamianussschalen, Landschaftspflegematerial)  durchgefiuhrt und  einer
detaillierten Auswertung unterzogen. Fur die Vorbereitung und Durchfiihrung zur
Betriebsvariation der Vergasungsmitteltemperatur wurden insgesamt sieben
Versuchsfahrten durchgefihrt.

Fir den Uberblick sind in Tab. 1-1 alle im hier relevanten Berichtszeitraum von 01/21 bis
12/21 durchgefiihrten Messfahrten mit ihrem jeweiligen Untersuchungsziel dargestellit.
In [1] ist dies analog flir den Berichtszeitraum des Zwischenberichtes (05/19 bis 12/20)
erfolgt.
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Zittau/Gorlitz Teil 1: Kurzfassung
Datum Betreffende Anlage Beschreibung
13.01.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest Landschaftspflegematerial
02.02.2021 Vergaser, BHKW Beladung Latentwarmespeicher
05.02.2021 Vergaser, BHKW Ent- und Beladung Latentwarmespeicher
08.02.2021 Vergaser, BHKW Entladung Latentwarmespeicher
10.03.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest Landschaftspflegematerial-Pressling und
Staubmessung Motorabgas
22.03.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest LuVo-Speicher klein
23.03.2021 Vergaser, BHKW Entladung LuVo-Speicher klein

15.-16.04.2021

Vergaser, BHKW

Einsatztest LuVo-Speicher klein, Variation Pausenzeiten
(10h, 5h)

19.05.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest LuVo-Speicher grof3
20.05.2021 Vergaser, BHKW Entladung LuVo-Speicher gro3, Pause 15h
25.05.2021 Vergaser, BHKW Vertikale Temperaturverteilung Reaktor,
Prozessabbruch und Reaktorspilung mit N2 sowie
anschl. Probenahme der Reaktorbettschichten
9.-10.06.2021 | Vergaser, BHKW Be- und Entladung LuVo-Speicher grof3, Pause 10h

29.-30.06.2021

Vergaser, BHKW

Be- und Entladung LuVo-Speicher grofd und
Latentwarmespeicher, Pause 15h

01.11.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest LuVo
15.11.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest LuVo
18.11.2021 Vergaser, BHKW | Einsatztest LuVo u. vertikale Temp.-verteilung Reaktor
06.12.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest LuVo
10.12.2021 Vergaser, BHKW Einsatztest LuVo
17.12.2021 Vergaser, BHKW Einsatz LuVo und vertikale Temp.-verteilung Reaktor
21.12.2021 Vergaser, BHKW Einsatz LuVo und vertikale Temp.-verteilung Reaktor

Ein wichtiger Arbeitsschwerpunkt war die Nutzung und Weiterqualifizierung des

vorhandenen

Laser-Doppler-Anemometers

(LDA) als berthrungslose

Geschwindigkeitsmessung im Produktgas, die fir ausgewahlte Messfahrten begleitend
eingesetzt wurde und deren Ergebnisse mit denen der bestehenden Messtechnik
(Differenzdruckmessung) verglichen wurden. Dartiber hinaus konnte das LDA als
Referenzmesseinrichtung und damit zentraler Bestandteil einer neu installierten
Kalibrierstrecke fir Gasvolumenstrommessungen genutzt werden. Somit konnte die
Kalibrierung des Karman-Vortex-Systems (KV) als weiteres Luftmengenmesssystem fir
das BHKW mit Hilfe der neu aufgebauten Kalibrierstrecke abgeschlossen werden.

Weiterhin wurden diverse Parametervariationen an der Biomassevergasungsanlage
durchgeflihrt und die Prozessauswirkungen dokumentiert. Neben Brennstoffvariationen
mit diversen Rest- und Abfallstoffen, wurde mit einem Lufterhitzer eine zuséatzliche
Vorwarmstrecke fur das Vergasungsmittel Luft integriert und eingesetzt, die es erlaubt,
das Vergasungsmittel mit einer definierten Temperatur dem Reaktor zuzufiihren. Die
Brennstoffvariationen beinhalteten umfangreiche Laboranalysen und Einsatztests, u.a.
von Landschaftspflegematerial, holziger Sieblberlauf einer biologisch-mechanischen
Abfallbehandlungsanlage, Macadamianussschalen, sowie Untersuchungen zur
Einsatzfahigkeit von Abfallen aus Kohlefaserverbundwerkstoffen (CFK). Als Ergebnis
dieser Brennstoffvariationen war sowohl der Einsatz von Landschaftspflegematerial als
auch des holzigen Siebuberlaufes nicht erfolgreich und bedarf weiterer Untersuchungen.
Demgegentiber war der Testeinsatz der Macadamianussschalen im Rahmen mehrere
Vergasungsversuche (Kurzzeit-, Kaltstart- sowie Langzeitmessfahrten) nach Anpassung
einiger Anlagenparameter erfolgreich und wird weiterverfolgt. Durch den umfangreichen
Testeinsatz von Strohpellets im zusatzlich im TCV installierten Prototyp zur Festbett-
Gleichstrom-Vergasung konnte die erfolgreiche Vergasung von Weizenstrohpellets
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nachgewiesen werden, die in bisherigen vergleichbaren technischen Konzepten nicht
maglich war.

Die Betriebsvariation der Vergasungsmitteltemperatur mit einer marktiblichen
Biomassevergasungsanlage konnte durch Integration einer Lufterhitzerstrecke und
deren Einbindung in die Anlagensteuerung erfolgreich durchgefihrt werden. Das
grundlegende Ziel dieser Parametervariation, die Optimierung der thermochemischen
Reaktionen um damit eine signifikante Steigerung der Effizienz (Kaltgaswirkungsgrad,
Kohlenstoffumsetzungsgrad) zu erreichen, konnte nur teilweise nachgewiesen werden.
Jedoch ist durch die Kombination der Gaserzeugung und Gasnutzung im Motor die
Gesamtanlage in ihrem Betriebspunkt festgelegt. Somit fehlen fir eine Variation
bestimmter Betriebsparameter zur Untersuchung von Effizienzsteigerungsmaflinahmen
die Freiheitsgrade in der Anlagenfahrweise.

In Bezug auf die Speichertechnologien wurden thermische Speichersysteme fur ihren
Einsatz in Biomassevergasungsanlagen ausgelegt, experimentell validiert sowie
schlieBlich integriert und erfolgreich eingesetzt. Vorzugsweise sind hierzu Latentwarme-
Speichersysteme betrachtet worden. Bezuglich der Vorwarmstrecke fur das
Vergasungsmittel erfolgte die Integration eines sensiblen Warmespeichers auf Basis
keramischen Materials. Es wurden Langzeitmessfahrten mit Be- und Entladung der
thermischen Speichersysteme in verschiedenen Kombinationen durchgefihrt und dabei
eine signifikante Vorwarmung von Anlagenkomponenten erreicht. Demzufolge konnten
die Anlagenstartzeiten und Kondensatbildungen v.a. in der Anfahrphase in den
gasfuhrenden Komponenten teilweise drastisch reduziert werden, was zu einer
Verringerung des Anlageninstandhaltungs- und Wartungsaufwand fiihrt.

Beziglich der Motorabgasemissionen wurde die neu integrierte KAT-Strecke weiterhin
messfahrtbegleitend eingesetzt. Hierbei konnten mit der emissionsoptimierten
Anlagenfahrweise die Emissionen ggu. dem Auslieferungszustand in Bezug auf
Kohlenstoffmonoxid (CO) um bis zu 25 % und bei Stickoxiden (NOy) sogar um bis zu
60 % reduziert werden. Diese Emissionsminderungsraten konnten dariber hinaus auch
unter Beachtung des Langzeitverhaltens von Motor und Katalysatoren nachgewiesen
werden. Im Zusammenhang mit den durchgefihrten Betriebsvariationen
(Vergasungsmittel, Brennstoff) wurden ebenfalls die Motorabgasemissionen erfasst und
bewertet.

In Bezug auf die Stoff- und Energiestrombilanzierung wurden verschiedene Messfahrten
ausgewertet und dies fir den Bericht am Beispiel einer Messfahrt dargestellt. Hierbei
wurde u.a. ein Kaltgaswirkungsgrad von ca. 62 % und ein Brennstoffausnutzungsgrad
von 70 % ermittelt.

Im Zusammenhang mit etwaigen Anwendungsmaoglichkeiten der Projekttatigkeiten und
Ergebnisse stehen die vielfachen Interessensbekundungen (in Form von Letter of Intent
(LOI), siehe Anlage 1 bis 8) aus der Industrie. So wurden neben den schon zu
Projektbeginn bestehenden Kooperationen mit sachsischen Unternehmen aus
verschiedenen Technologiefeldern (ULT AG; ECU.de; SRW Metalfloat GmbH; AEL
Apparatebau GmbH; WataS Warmetauscher GmbH) wahrend der Projektbearbeitung
weiteres Interesse aus Industrie und von kommunalen Entsorgungsbetrieben, vor allem
in Bezug auf die Verwertung von biogenen Rest- u. Abfallstoffen, bekundet.
Diesbeztiglich wurden weitere LOI durch die Entsorgungsgesellschaft Saalekreis mbH
(EGS) und durch die Westsachsische Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH
(WEV) bekundet, welche auch Materialproben von Rest- und Abfallstoffen fir
Einsatztests zur Verfigung stellten. Die Prifung der Machbarkeit der energetischen
Verwertung von Macadamianussschalen als Reststoff der Macadamianussproduktion
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erfolgte im Rahmen einer Masterarbeit und in Zusammenarbeit mit der Naturamus
GmbH  (Tochtergesellschaft der WALA  Heilmittel GmbH) und  der
Klimaschutzorganisation Atmosfair gGmbH. Einen Uberblick der wissenschaftlichen
Zusammenarbeit im Projekt HORA mit Einrichtungen aus Wissenschaft und Wirtschaft
gibt Tab. 1-2 und zeigt damit das Potenzial fir Anwendungsmdglichkeiten der

Projektergebnisse.

Einrichtung Standort Thematische Zusammenarbeit
ULT AG Lébau Gasfiltertechnik
ECU.de (Glaubitz GmbH & Co0.KG) Zittau Volumenstrommessungen
SRW metalfloat GmbH Rotha CFK-Entsorgung
RTT GmbH Zittau CFK-Entsorgung
AEL Apparatebau GmbH Leisnig Warmespeicher
WataS Warmetauscher GmbH Olbernhau Warmespeicher
. Vergasung von biogenen Rest- und
Entsorgungsgesellschaft Saalekreis mbH Merseburg Abfallstoffen
Westsachsische Entsorgungs- und GroRpdsna Vergasung von biogenen Rest- und
Verwertungsgesellschaft mbH P Abfallstoffen
naturamus GmbH (WALA Heilmittel GmbH) Aichelberg | /érgasung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen
Atmosfair gGmbH Berlin Vergasung von Rest- und Abfallstoffen
United Tobacco Processing Ltd. Sri Lanka Vergasung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen
. . Vergasung von biogenen Rest- und
MEHA Dammstoff und Handels GmbH Schifferstadt Abfallstoffen
Sud-Oberlausitzer Wasserversorgungs- und Zittau Vergasung von Rest- und Abfallstoffen
Abwasserentsorgungs- GmbH
. Vergasung von biogenen Rest- und
Burkhardt GmbH Muihlhausen Abfallstoffen
Neufahrn Vergasung von biogenen Rest- und
2
Spanner Re* GmbH i.NB Abfallstoffen
MFC GmbH Dresden Vergasung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen
GICON - GroBmann Ingenieur Consult GmbH Dresden Vergasung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen
. Vergasung von biogenen Rest- und
Lighter Leaf Ltd. London, GB Abfallstoffen
Stadtwerke Soltau GmbH & Co. KG Soltau Vergasung von Rest- und Abfallstoffen
Eskisehir, Vergasung von biogenen Rest- und
Arsham Clean energy Tiirkei Abfallstoffen
Deutsches Biomasseforschungszentrum Leipzig Energetische Nu;z"l:]ng von Biomasse
. . . . Usti nad Vergasung von biogenen Rest- und
Jan Evangelista University Usti nad Labem Labem, CZ Abfallstoffen
. . Vergasung von biogenen Rest- und
SRH Berlin Berlin Abfallstoffen
TU Dresden Dresden Energetische Nu;z“;ng von Biomasse
Fraunhofer-Institut fir Keramische Hermsdorf Kombination von Vergasung und
Technologien und Systeme (IKTS) Brennstoffzelle
Thuringer Landesamt fiir Landwirtschaft und Jena Energetische Nutzung von Biomasse
Landlichen Raum (TLLLR) allg.
. oo Vergasung von biogenen Rest- und
HTWK Leipzig Leipzig Abfallstoffen

Das Potential fir den Einsatz von Rest- und Abfallstoffen in der Energiebereitstellung

Deutschlands liegt bei

10 bis 15 % des Primarenergiebedarfs [10].

berilcksichtigt, dass das stoffliche Recycling Prioritat hat. Damit gehéren die Rest- und

Abfallstoffe seit jeher zum Portfolio der
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Unabhangigkeit der Energieversorgung beitragen. Zu den Technologien, die diese
Einbindung effizient ermdglichen, gehdért auch die Vergasung. Die Bedeutung
dezentraler Nutzung von monovalenten Stromen an Rest- und Abfallstoffen in effizienten
und daflr gestalteten Anlagenkonzepten koénnte durch die aktuellen politischen
Entwicklungen des Jahres 2022 nun die angemessene und notwendige Aufmerksamkeit
erhalten. Es wird dadurch voraussichtlich zu einem Nachfrageschub kommen, auf den
wir von wissenschaftlich-technischer Seite her durch langfristigen gezielten
Fordermitteleinsatz gut vorbereitet sind.

Die Projektergebnisse aus dem Bereich der Warmespeicherentwicklung kommen
Unternehmen aus der Region dadurch zugute, dass sich u.a. der Fachbereich
Technische Thermodynamik der HSZG weiter zu einem wichtigen regionalen
Kompetenztrager auf dem Gebiet der warmetechnischen Auslegung und systemischen
Integration von Warmespeichern entwickelt. Der Transfer dieser Kompetenzen in die
regionale Wirtschaft erfolgt z.B. in Form haufig stattfindender Beratungsgespréache, im
Rahmen von Forschungs- und Dienstleistungsauftragen und durch Partnerschaften mit
Unternehmen der Region in geférderten Forschungs- und Entwicklungsprojekten. Dies
betrifft jedoch nicht mehr nur die Entwicklung und Systemintegration von
Warmespeichern, sondern aktuell in zunehmendem Male auch Aktivitaten zu deren
Normung und deren Einsatz als Hauptkomponente bei der Erstellung von
Abwarmenutzungskonzepten fur thermische Industrieprozesse in Unternehmen der
Region Oberlausitz.

Rev.: 4 29.04.2022



Hochschule Sachbericht HORA
Zittau/Gorlitz Teil 2: Ausfiihrlicher Sachbericht

Gesamtziel des Vorhabens war es, unter Nutzung der thermochemischen Vergasung als
zentralem Verfahrensschritt einer Versuchsanlage zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
die thermochemischen und fluiddynamischen Herausforderungen hinsichtlich der
strombedarfsgefiihrten Flexibilisierung des Anlagenbetriebes zu |6sen. Dabei sollen als
Energierohstoffe Biomasse sowie biogene Rest- und Abfallstoffe eingesetzt und
gleichzeitig Umweltvertraglichkeit und Effizienz weiter verbessert werden. Denn die
Voraussetzung flr eine zukilnftig verstarkte Integration von KWK-Anlagen mit
regenerativen Brennstoffen in lokale Energiesysteme ist deren energetisch und
Okonomisch  effizienter  Betrieb. Dies bedingt eine Erhéhung  des
Brennstoffausnutzungsgrades (Minimierung energetischer Verluste), eine flexible
Anpassung der lieferbaren Energien nach Art (Strom, Warme), Menge sowie Leistung
an die von den Netzen vorgegebenen Bedarfe und dariber hinaus eine
umweltvertragliche Emissionskontrolle und Reststoffaufbereitung.

Grundvoraussetzung zum Erreichen dieser Ziele ist die genaue Analyse der Stoff- und
Energiestrome im System durch eine zuverldssige messtechnische Erfassung von
Bilanzgréflien und eine zielgerichtete Datenaufbereitung. Dies schlie3t die Messungen
integraler Geschwindigkeits- und Temperaturwerte und deren Profile in
Strémungskanalen ebenso ein, wie die stoffliche Analyse von Brennstoff-, Luft-,
Produktgas- und Abgasstromen. Diese Daten bilden die Basis fiir die Entwicklung
anwendungsorientierter Simulationsalgorithmen des Betriebsverhaltens der Anlage und
deren messtechnischer Validierung. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Phasen
des An- und Abfahrens der Anlage. Thermische Energieverluststréme sollen detektiert
und quantifiziert werden, um Konzepte zur effizienten anlageninternen Nutzung der
Abwarme zu erarbeiten und umzusetzen.

Ein wichtiges Teilziel bestand auf’erdem in der Entwicklung maRlgeschneiderter
thermischer  Speicherkomponenten (Warmespeicher) fur unterschiedliche
Einsatzszenarien im System. Dazu zahlt neben der bereits erwahnten Abwarmenutzung
insbesondere das Speichern von thermodynamisch bedingt entstehender, jedoch
momentan nicht bendtigter Warme unterschiedlicher Temperaturniveaus aus den
Energieumwandlungsprozessen (Abgas, Kihlwasser) bei stromgefiihrter Betriebsweise
und  deren  zeitversetzter, exergetisch  effizienter ~ Nutzung innerhalb
(Brennstofftrocknung, thermische Abgasnachbehandlung, Warmhaltebetrieb) oder
aullerhalb der Anlage (Heiz-, Prozesswarme). Gerade zur anlageninternen
Abwarmenutzung wahrend der Startphase derartiger Anlagen bieten sich Potenziale. Mit
bevorrateter = Warme  aus  vorangegangenen Fahrzyklen lassen  sich
Anlagenkomponenten als auch das Vergasungsmittel vorwarmen. Dies hat einen
signifikant beschleunigten Anfahrprozess zur Folge, wobei weniger minderwertiges
Produktgas anfallt und die Anlageneffizienz gesteigert wirde. Diesbezlglich sollen die
vorhandenen Konzepte zur Einbindung von Warmespeichertechnologien in die
Biomassevergasungsanlage umgesetzt und validiert werden.

Die beim Anlagenbetrieb entstehenden Umweltbelastungen, v.a. hinsichtlich der
Motorabgasemissionen, sollten weiter reduziert werden, z.B. durch geeignete und
miteinander kombinierte Primar- und Sekundarmaflinahmen gegen die Entstehung von
z.B. Stickstoffoxiden.

29.04.2022 Rev.: 4



Sachbericht HORA M
Teil 2: Ausfiihrlicher Sachbericht [ &? M‘

Zur thermochemischen Vergasung fester regenerativer Brennstoffe (i. d. R. Holz in Form
von Pellets oder Hackschnitzel) werden diese mit einem gasférmigen Reaktionspartner
(Vergasungsmittel) bei erhéhten Temperaturen ab etwa 600 °C in ein Produktgas mit
den brennbaren Hauptbestandteilen Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff und in
geringerem Umfang Methan (teil-)umgesetzt. Daneben entstehen auch hoéher
molekulare Kohlenwasserstoffe, deren kondensierbare Anteile als Teere bezeichnet
werden. Je nach eingesetztem Vergasungsmittel sind auch (quasi-)inerte
Gasbestandteile, wie Stickstoff, Wasserdampf und Kohlendioxid in unterschiedlichen
Konzentrationen im Gas vorhanden. Die direkte Umwandlung des Produktgases in
Strom und Warme erfolgt in der Praxis fast ausschlieRlich tber Hubkolbenmotor-
Blockheizkraftwerke (Gasmotoren-BHKW). Der verbleibende Feststoff, meist nach dem
Ort des Anfalls als Vergaserriickstand oder Filterstaub bezeichnet, besteht aus den im
Brennstoff enthaltenen mineralischen Bestandteilen (Asche) und dem nicht in die
Gasphase Uberflhrten brennbaren Bestandteilen, im Wesentlichen dem unvergasten,
fixen Kohlenstoff. Durch einige Anlagenhersteller werden diese festen Rickstande in
gesonderten  Prozessschritten thermisch nachbehandelt, um Menge und
Schadstoffgehalte zu reduzieren.

Die Besonderheit der Technologie besteht vor allem darin, dass aus einem festen
Energietrager ein brennbares Gas erzeugt wird. Anstelle der technisch aufwandigen
Umwandlung von Warme in Strom, z.B. in einem extern befeuerten Dampfkraftprozess,
kann dieses brennbare Gas in Motoren unmittelbar zur Stromerzeugung genutzt werden.
Das fuhrt als entscheidender Vorteil der Vergasung dazu, dass bereits bei
vergleichsweise kleinen elektrischen Leistungen die Energieeffizienz der
Gesamtanlagen gleich oder héher sein kann als bei Warmekraftanlagen im
Megawattbereich. Die energetische Nutzung des Produktgases (0.a. Holzgas) Uiber den
Einsatz von Mikrogasturbinen ist fir diesen Leistungsbereich bisher nicht Stand der
Technik. Durch die vergleichsweise hohen elektrischen Wirkungsgrade sind
Vergasungsanlagen besonders flir den dezentralen Einsatz pradestiniert. Entsprechend
bieten diese ein hohes Warmenutzungspotenzial und ein hohes Mal} an regionaler
Wertschopfung. Die komplexe Verfahrenstechnik von der Gaserzeugung uber die
Gasreinigung bis zur Gasnutzung flihrt jedoch immer noch zu spezifisch hohen
Investitionskosten. Die Wirtschaftlichkeit wird folglich nur erreicht, wenn durch
entsprechende Auslegung eine Anlage zumindest etwa 5.000 Stunden pro Jahr
(Volllastbenutzungsdauer) betrieben und die dabei entstehende Warme mdoglichst
vollstandig auch mit kommerziellem Gegenwert genutzt werden kann. Wahrend diese
vorangehenden Abschatzungen fir hochwertige (Energie-)Rohstoffe gelten, kann die
Wirtschaftlichkeit durch integrierte Betrachtung in der Gesamtprozesskette der Rest- und
Abfallstoffnutzung schon bei geringeren Vollastbenutzungsdauern erreicht werden,
wenn andere Entsorgungspfade als Referenz in die Betrachtung einbezogen werden.
Dies kann dazu flhren, dass die betriebswirtschaftliche Belastung durch
Brennstoffkosten entfallt und maoglicherweise sogar durch Entsorgungsgutschriften
ersetzt wird.

In Verbindung mit geeigneten Warmespeicherkonzepten kénnen die Anlagen kurzfristig
vom Stromnetz genommen werden und so durch die Bereitstellung negativer
Regelleistung einen wertvollen Beitrag zur Netzstabilitat leisten.

Aus Biomassevergasungsanlagen mit anschlie@ender motorischer Gasnutzung werden
mit dem Motorabgas verschiedene luftverunreinigende Stoffe (CO, NO,, Benzol (CeHs)
etc.) freigesetzt. Eine Einordnung der Emissionswerte und ausflihrliche Darstellung des
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diesbezliglichen Standes von Wissenschaft und Technik liefert [2]. Gerade im Kontext
der aktuellen Diskussion um den prioritAren Einsatz von biogenen Rest- und
Abfallstoffen, scheint es angebracht, die entsprechenden Emissionswerte bei der
motorischen Nutzung des Produktgases nach dem Stand der Technik weiter zu
minimieren. Dies bedarf im Bereich der KWK auf Basis von Biomasse weiterer
Forschungsaktivitaten hinsichtlich der primaren und sekundaren Emissionsminderung.

Aus den Ergebnissen eines Verbundprojektes zur Weiterentwicklung der
kleintechnischen Biomassevergasung (siehe [3] und [4]) kristallisierten sich mit Stand
2012 folgende Schwachstellen bei der Anlagentechnik zur Biomassevergasung mit KWK
heraus:

Regelkonzept und messtechnische Ausstattung
Aufwandige Gesamtkonstruktion

Zusammensetzung und Verwertbarkeit fester Reststoffe
Dauerstandfestigkeit der Hauptkomponenten

Im Rahmen der Projekte ([1], [5], [6]) konnten u.a. folgende Erkenntnisse erarbeitet
werden, die auch den internationalen Stand von Wissenschaft und Technik der
kleintechnischen Biomassevergasung beschreiben:

Die Anderung von Prozessparametern flihrt zu einem dynamisch reagierenden
System, wobei die Prozesseffizienz des stationaren Betriebszustandes bei davon
abweichenden Zustanden gegenwartig noch nicht erreichbar ist.

Die Anlagen sind hinsichtlich ihrer elektrischen Leistung nur sehr stark
eingeschrankt regelbar. Das relativ schnelle An- und Abfahren der Anlage und
damit die Bereitstellung von Netzdienstleistungen sind jedoch maoglich.

Es konnte bisher keine Brennstoffflexibilitat hinsichtlich Art und Qualitat erreicht
werden. Ublicherweise werden die Anlagen auf einen Brennstoff ausgelegt und
empfohlen, dessen Qualitdt moglichst konstant, entsprechend der
Herstellervorgaben, einzuhalten.

Bei Einsatztests alternativer Brennstoffe (biogene Rest- und Abfallstoffe) wurde
u.a. im Projekt HORA festgestellt, dass sich vor allem durch niedrige
Ascheerweichungstemperaturen einige dieser alternativen Brennstoffe fir den
Einsatz in marktlblichen Festbett-Gleichstrom-Vergasern nicht eignen und das bei
deren Einsatz die Stickstoffoxidemissionen im Motorabgas zum Teil deutlich Uber
dem Emissionsniveau bei Verwendung des Standardbrennstoffes liegen. Somit ist
es notwendig, geeignete zusatzliche Emissionsminderungsmaflinahmen
einzusetzen.

In diesem Zusammenhang ist der Einsatz von Stroh fiir die Festbett-Gleichstrom-
Vergasung nicht Stand der Technik [7]. Im Rahmen von HORA konnten jedoch
unter Nutzung eines Vergaserprototyps fur eine Versuchsreihe Strohpellets als
Brennstoff erfolgreich eingesetzt werden.

Mit Hilfe der Vorwarmung des Vergasungsmittels, die nach dem Stand der Technik
bei den Anlagen in der Regel eingesetzt wird, kénnen hohere
Kaltgaswirkungsgrade erreicht werden [8]. Eine definierte bzw. regulierbare
Vorwarmung des Vergasungsmittels ist jedoch nicht Stand der Technik.

Die an den marktverfligbaren Anlagen nach dem derzeitigen Stand installierte
Sensorik (nur Druck und Temperatur, selten Gasanalytik) ist flr eine energetische
Optimierung noch nicht ausreichend.

Hinsichtlich der derzeitigen praktischen Anwendung kleintechnischer Biomasse-
vergasungsanlagen im europaischen Raum kann nach Angabe der International Energy
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Agency (IEA) [9] davon ausgegangen werden, dass zum Zeitpunkt 2021 mehr als 1700
Anlagen und dabei v.a. Festbettvergaser mit Holzhackschnitzel (HHS) als Einsatzstoff
betrieben werden. Als Anlagenstandorte werden hauptséchlich Deutschland, Osterreich
und Italien aufgefiihrt. Darliber hinaus werden dezentralen Anlagen an mehreren
Standorten in GroRbritannien sowie in Form von Anlagenparks im Baltikum, in Kanada
und in Japan betrieben. In Nordeuropa (Schweden, Finnland) werden v.a.
grof3technische Anlagen mit Wirbelschichtvergasung und Methanisierung des
Synthesegases entwickelt und betrieben (z.B. GoBiGas der Goéteburg Energi, Meva
Energy AB).

Wahrend der Projektlaufzeit erschienen u.a. folgende Veréffentlichungen, die den Stand
von Wissenschaft und Technik der hier betrachteten Technologie beschreiben:

SCHRAUBE, C., FEHRENBACH, D., KREMERS, E., BUCHNER, D., THEURICH, S.,
WURDINGER, S.: DBFZ Report Nr. 42, Rahmenbedingungen fiir einen optimierten
Betrieb von kleinen biomassebasierten BHKW, Leipzig, DBFZ, 2021, ISBN: 978-
3-946629-75-7, DOI: 10.48480/w956-8a59

KLEMM, M.: Small Scale Biomass Gasification for Rural Electrification. In:
KALTSCHMITT, M. (ed.), Energy from Organic Materials (Biomass) (S. 715), 2019,
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-7813-7_252

Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e.V.: Holzgas-Branchenguide 2020,
https://www.feeev.de/images/FEE__Holzgas Branchenguide_ 2020.pdf

Es wurden auRerdem Forschungsprojekte identifiziert, die eine thematische Ahnlichkeit
aufweisen. Eine Ubersicht dieser ist in Kapitel 2.3.2 aufgefihrt. Ersichtlich sind dabei die
thematischen Schwerpunkte hinsichtlich Einsatz alternativer Brennstoffe, der
Verwertungsoptionen fester Vergaserrickstdnde und der Produktgasaufbereitung zu
Synthesegas.

Fir die praktischen Versuche wurde die im Projekt Zittauer Kraftwerkslabor —
Thermochemisches Versuchsfeld [5] an der HSZG aufgebaute marktibliche
Biomassevergasungsanlage inklusive der notwendigen Peripherie (vgl. Abb. 2-1) mit
vorgeschalteter Biomassetrocknungsanlage eingesetzt. AuRerdem erfolgte der Einsatz
eines weiteren Vergasungsversuchsstandes (vgl. Abb. 2-2). Dieser Prototyp einer
Vergasungsanlage der Fa. MFC Multifuel Conversion GmbH ist aufgrund seiner
Ausflhrung und zusatzlicher mechanischer Komponenten in der Lage, Brennstoffe tber
ein Festbett-Gleichstrom-Vergasungsverfahren umzusetzen, die einen —im Vergleich zu
Holz — niedrigen Asche-Schmelz-Temperaturbereich und relativ hohe Aschegehalte
aufweisen.
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Ein wichtiges Teilziel des Projektes HORA bestand darin, thermische und stoffliche
Speichertechnologien zukiinftig sowohl anlagenintern als auch prozessunterstitzend in
Biomassevergasungsanlagen einzusetzen und deren Betrieb dadurch energetisch
effizienter und emissionsarmer zu gestalten. Ein konkretes Problem thermischer
Energiespeicher dabei ist, dass deren Betriebsparameter optimal auf die Charakteristik
der Anlage abgestimmt sein missen und diese daher aufgrund des eingeschrankten
Angebotes am Markt nicht ,von der Stange“ beschaffbar sind. Stoffliche Speicher
dagegen sind als energietechnische (Einzel-)Komponenten in groer Auswahl Stand der
Technik (z.B. in Form von Behaltern und Tanks als Gleich- bzw. Gleitdruckspeicher).
Hier besteht die konkrete wissenschaftliche Herausforderung in der Implementierung
eines geeigneten Speichers in die vorhandene Anlage und die damit
zusammenhangende Ableitung allgemeiner Modellierungs- und Planungsprinzipien.
Dabei missen fir eine Integration gewisse Randbedingungen und Regularien
eingehalten werden, welche in Hinblick auf die Brennbarkeit (Explosivitat) und Toxizitat
des Produktgases sehr umfangreich sind. Ein sehr detaillierter Uberblick ber alle
Formen von Energiespeichern ist u.a. in [11] enthalten. Dabei sowohl mechanische als
auch elektrische, thermische und chemische (= stoffliche) Speicher klassifiziert und
hinsichtlich der physikalischen und chemischen Grundlagen sowie Einsatzszenarien
beschrieben. An dieser Stelle soll aus den o.g. Grinden der weitere Fokus
ausschlieBlich auf die thermischen Energiespeicher gerichtet werden.

Thermische Energiespeicher speichern Warme in Form von innerer Energie oder als
physikalische oder chemische Bindungsenergie bei Temperaturen oberhalb ("Warme")
oder unterhalb ("Kalte") der Umgebungstemperatur. Kaltespeicher spielen flir den
Einsatz in Verbindung mit Biomassevergasungsanlagen kaum eine Rolle, solange
Abwarme nicht zur Kélteerzeugung (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung) genutzt wird. Die am
Ende des Jahres 2020 verdffentliche DIN 2384 (Thermische Energiespeicher —
Terminologie, Anforderungen, Kenngrélken, Prifgrundlagen) [12], die unter
Federflihrung des Inhabers des Fachgebietes Technische Thermodynamik an der HSZG
erarbeitet wurde, fasst alle wichtigen thermischen Speichertechnologien, deren
physikalische Wirkprinzipien sowie die wichtigsten KenngréRen fir deren
Charakterisierung und systemische Integration zusammen. Ein Uberblick (iber den Inhalt
dieser Norm ist auch in [13] zu finden.
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Im aktuellen Kontext der Dezentralisierung der Energieversorgung mit dem Fokus auf
den Einsatz erneuerbarer Energien, der Notwendigkeit der Substitution fossiler
Energietrager auch und vor allem bei der Warmeversorgung zur Bewaltigung der
Klimakrise und der Erreichung einer zeitnahen Unabhangigkeit von Importen fossiler
Energietrager erhalt die Entwicklung effizienter thermischer Speichertechnologien einen
enormen Auftrieb. Es ergibt sich ein riesiges Potenzial weiterer erschlieRbarer
Einsatzfelder und der Zeitraum bis zur Amortisation thermischer Speichersysteme
verkirzt sich infolge standig steigender Energiepreise, damit werden diese Technologien
wirtschaftlich interessanter und setzen sich am Markt durch.

Thermische Speicher
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Abb. 2-3 Uberblick beziiglich der wichtigsten thermischen Speichertechnologien (aus [13]) und typischer
Speichermedien: (1) Salzhydrat, (2) bzw. (3) Paraffin fest bzw. fliissig zwischen den Rohren eines
Rohrblindel-Latentwédrmespeichers, (4) Zuckeralkohol.

An dieser Stelle soll lediglich noch einmal ein kurzer Uberblick beziiglich der verfiigbaren
thermischen Speichertechnologien gegeben werden, typische Speichermedien sind in
Abb. 2-3 aufgelistet.

= Sensible thermische Speicher nutzen die Warmekapazitat eines festen oder
flissigen Speichermediums im Zusammenspiel mit einer Temperaturdifferenz.
Beim Beladen mit Warme steigt die Temperatur im Speicher, beim Entladen sinkt
die Temperatur — deshalb wird der Begriff sensible (= fuhlbare) Warme genutzt.
Das BHKW verfligte bereits Uber einen sensiblen Warmwasserspeicher. Zur
Vorwarmung der Anlagenkomponenten wurde im Projekt ein weiterer sensibler
Speicher (sog. LuVo-Speicher) entwickelt.

= Latentwarmespeicher nutzen den Phasenwechsel fest/flissig eines
schmelzenden (Warmezufuhr = Beladen) bzw. erstarrenden Speichermediums
(Warmeabfuhr = Entladen). Dieses Speichermedium wird als PCM (Phase Change
Material) bezeichnet. Da dieser Speichervorgang bei nahezu konstanter
Temperatur ablauft bezeichnet man dies als latente (= versteckte) Warme.

= Sorptive und thermochemische Speicher sind technisch komplexe Zweistoff-
Systeme und fur den Einsatz in BHKW aktuell nicht von Bedeutung.

Wie in Abb. 2-3 zu sehen, gibt es eine Vielzahl von Speichermedien (PCM) fir
Latentwarmespeicher. Im aktuellen Projekt wurden eine Fettsdure und ein Salzhydrat
jeweils mit einer Schmelz- und damit Speichertemperatur von 70 °C eingesetzt. Das
grolte Problem dieser Speichermedien ist deren geringe Warmeleitfahigkeit, so dass
die bendtigten Zeiten fir den Warmetransport in den bzw. aus dem Speicher hoch sind
und die Speicherleistung damit niedrig ist. Der wichtigste Aspekt bei der
warmetechnischen Auslegung von Latentwarmespeichern ist deshalb die Anpassung
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der Speicherleistung an die des thermischen Energiesystems, in das der Speicher
integriert wird, damit dessen Funktionalitat sichergestellt ist.

Die Leistung eines Latentwarmespeichers kann durch konstruktive Parameter
beeinflusst werden, eine umfangliche Zusammenfassung des diesbezliglichen
Wissensstandes ist in [14] gegeben. Dabei ist besonders die Rohrbiindel-Bauweise in
Anlehnung an klassische Rohrbundel-Warmeubertrager ein sowohl warmetechnisch als
auch fertigungstechnisch und damit wirtschaftlich interessanter Ansatz.

Abb. 2-4 zeigt im Vorgriff auf die spater dargestellten Projektergebnisse einen (Bildmitte,
ungedammt) bzw. beide (rechts, gedammt) im Rahmen des Projektes HORA
entwickelten Latentwarmespeicher in Rohrbindel-Bauweise. Durch Variation der
Rohrabstande und der stromungstechnischen Verschaltung der Rohre kann die Leistung
des Speichers angepasst werden. Dabei gilt jedoch, dass eine Erhéhung der
Speicherleistung immer zu Lasten des speicherbaren Warmeinhaltes geht. In den letzten
Jahren rickten und ricken hybride Warmespeichersysteme immer mehr in den
Vordergrund. Hybridspeicher kombinieren Anteile sensibler Warmespeicher mit denen
von Latentwarmespeichern. Typische Bauformen sind Behalter, die mit einer Schittung
z.B. in Kugelform verkapselter PCM geftllt sind (latenter Anteil) und von Wasser als
Warmetrager und Speichermedium (sensibler Anteil) durchstrémt werden. An der HSZG
werden hybride Warmespeicher fiir stationare und mobile Anwendungen warme- und
stromungstechnisch charakterisiert.

Da die Berechnung des Be- und Entladeverhaltens von Latentwarmespeichern mit
vertretbarem  Aufwand nur naherungsweise maoglich ist missen deren
Betriebsparameter messtechnisch bestimmt werden. Dazu werden in [12] Hinweise
gegeben. Mit Hilfe der Warmespeicher-Testanlage als Teil des Zittauer Kraftwerkslabors
(ZKWL) koénnen derartige Untersuchungen durchgefihrt werden. Abb. 2-5 zeigt einen
typischen Messplot, der wahrend eines Tests eines Latentwarmespeichers
aufgenommen wurde, der im Rahmen eines anderen Projektes an der HSZG entwickelt
und gebaut wurde. Fir den in Abb. 2-5 gezeigten Beladevorgang des
Latentwarmespeichers wurden die nahezu konstante Vorlauftemperatur und auch die
Rucklauftemperatur des genutzten Warmetragers Wasser gemessen, so dass daraus
sowohl der Warmeinhalt als auch die Momentanleistung des Speichers als wichtige
Kennzahlen berechnet werden koénnen. Im Messplot erkennt man auch das
Temperaturniveau bei der Temperatur des Speichermediums wahrend des
Phasenwechsels bei knapp tiber 60 °C.
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Seit Herbst 2021 ist der Fachbereich Technische Thermodynamik der HSZG in einem
deutschlandweiten Konsortium, dass sich die ,Erarbeitung von Vergleichskennzahlen fir
thermische Energiespeicher zum Ziel gesetzt hat (Férderung durch BMWK, FKZ
03TN0028C). Auch die im Projekt entwickelten Latentwarmespeicher sollen als
Testspeicher in dieses Projekt einbezogen werden und wichtige Daten zu deren
Betriebsverhalten liefern.

Eine ausfuhrliche Erlauterung der im Projekt HORA erarbeiteten wissenschaftlichen und
technischen Ergebnisse erfolgt in diesem Kapitel unter Beachtung der in Tab. 2-1
aufgeflihrten thematischen Gliederung.

Nr  Thema Arbeitspunkt
1 Einsatz Laser-Doppler-Anemometer AE1.1
2 Aufbau und Betrieb einer Kalibrierstrecke mit Integration des Laser- AE1.1
Doppler-Anemometer als Referenzmessung
3 Kalibrierung und Einsatz einer Karman-Vortex- AE1.1
Volumenstrommessung
4 Erfassung des vertikalen Temperaturprofils im Reaktor AE1.1
5 Untersuchung der Feststoffumsetzung im Reaktor AE1.1
6 Brennstoffvariationen AE1.2
7 Variation Vergasungsmitteltemperatur AE1.2
8 Technische Integration der Speicher in die AE2.2
Biomassevergasungsanlage
Abstimmung der Speicher auf den Anlagenbetrieb AE2.3
10 |Bewertung der Emissionen und Festlegung der AE3.2
Emissionsminderungstechnologie fir den weiteren Versuchsbetrieb
11 | Stoff- und Energiestrombilanzierung AE1.1
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1. Einsatz Laser-Doppler-Anemometer

Im Rahmen von HORA wurden neben der Kalibrierung des Karman-Vortex-
Durchflussmessers  (siehe Kapitel 3.3) mehrere Messfahrten an  der
Biomassevergasungsanlage durchgefiuihrt, die mittels Laser-Doppler-Anemometer
(LDA)-Messungen begleitet wurden. Diesbeziglich folgt nun eine detaillierte Darstellung
der entsprechenden Vorgehensweise, Auswertung und der Ergebnisse.

Partikelmessung zur Seedingbewertung

Um eine moglichst geringe Beeintrachtigung der Produktgasstromung zu erhalten,
bestand die Absicht zur Nutzung der mit der Strémung transportierten Partikeln
(Kondensattropfchen, Staub etc.) als Tracerpartikel. Hierflr spielt neben der Haufigkeit
der Partikel auch der aerodynamische Durchmesser dr eine wichtige Rolle. Sind die
Partikel zu klein, werden die erzeugten Dopplersignale bei konstanter Laserleistung nicht
mehr erfasst. Bei zu grof3en Durchmessern hingegen ist den Partikeln kein schlupffreies
Folgen der Strémung mehr méglich. Eine ideale Partikelgrofie wird in [15] mit dp=1 pm
empfohlen. FUr eine genaue Kenntnis des Partikelspektrums auch im Anfahrzustand
wurde in Erganzung der Partikelmessung vom 24.11.2016 (siehe [6]) am 27.11.2019
eine weitere Partikelmessung vorgenommen (vgl. Abb. 2-6).

Abb. 2-6 Erfassung der Partikelgré3enverteilung mit dem Particle Sizer 3321 sowie dem Diluter 3302A von
TSI

Einerseits erfolgte die Messung wahrend des Anfahrvorgangs, welcher durch die Bildung
von Kondensattropfchen gepragt ist. Andererseits wurde wahrend des stationaren
Anlagenzustands im Nennbetrieb gemessen. Die Ergebnisse finden sich in Abb. 2-7.
Dort ist die Partikelhaufigkeit Gber dem aerodynamischen Durchmesser aufgetragen.
Hieraus gehen nun zwei Sachverhalte hervor:

= Partikeldichte: Wahrend des Anfahrvorgangs treten Haufigkeiten in der
GroRRenordnung von 25-10° Partikel/cm?® auf. Dies wird wahrend des stationaren
Betriebs bei Weitem nicht erreicht. Hier liegen lediglich etwa 25 Partikel/cm?® vor,
was demnach nur einem Tausendstel der Partikeldichte wahrend des
Anfahrvorgangs entspricht.

= PartikelgroRe: Im Anfahrprozess herrscht ein ausgebildetes Spektrum an
Partikeln vor, welches auch die bereits angesprochene Grolkenklasse von dp=1 pm
beinhaltet. Selbige und angrenzende Grélien sind wahrend des Nennbetriebs nicht
mehr vorzufinden. Es existieren dann nur noch Partikel mit dp < 0,542 pm.
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Die seltenen und zu kleinen Partikel deuten darauf hin, dass eine Messung im
Nennbetrieb ohne separat hinzugefligtes Seedingmaterial nicht sinnvoll ist.
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Zur Erfassung des Zeitfensters, in welchem eine Ausnutzung prozessinterner Partikel
als Tracer gelingen kann, erfolgte zu den in Tab. 2-2 dargestellten Terminen die
Aufnahme von Zeitverlaufen. Dazu wurde das LDA-Messvolumen in der Rohrmitte
positioniert und die Geschwindigkeitssignale permanent erfasst.

ID | Messtag Startzeit

1 12.11.2019 09:21

2  ]27.11.2019 09:31 bzw. 09:51
3 18.12.2019 09:15 bzw. 09:47

In Abb. 2-8 sind diese Zeitverlaufe dargestellt. Hieraus lassen sich die wesentlichen
Ablaufroutinen des Anfahrprozesses gut erkennen, auch wenn nicht alle Messverlaufe
stérungsfrei verliefen.
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Zunachst erfolgt der Test der Filterabreinigung durch zwei Druckst6Re. Das Geblase
befindet sich noch im ausgeschalteten Zustand, wahrend die Ziindung im Reaktor tUber
elektrische Heizstabe startet. Nach einem definierten Zeitintervall wird das Geblase auf
20 % seiner Leistung hochgefahren und die Heizstédbe deaktiviert. Das Niveau der
gemessenen Strdmungsgeschwindigkeit liegt hier bei etwa cx =2 m/s. Nach einem
weiteren Zeitintervall erhdht sich die Geblaseleistung auf 50 %, was einer
Stromungsgeschwindigkeit in Rohrmitte von etwa cx =5 m/s entspricht. Erreicht der
Mittelwert der Reaktorwandtemperaturen 300 °C, wird der Motor gestartet. Der
Nennbetrieb erfolgt dann bei einer Geblaseleistung von 52,5 bis 57,5 %. Durch den
zusatzlichen Saugbetrieb des Motors steigert sich die Strémungsgeschwindigkeit auf
etwa ¢« =10 m/s. Die anfangs sparlich vorhandenen Kondensattropfchen verdichten
sich, was die Datenrate stark ansteigen lasst. Teilweise geschieht dies in der Form, dass
der Prozessor die Signale nicht mehr sauber trennen kann und ein Datenoverload
entsteht, was durchaus zum Abbruch der Datenerfassung flihren kann. Andererseits
benetzt das Kondensat im Laufe der Zeit die Rohrinnenwand und sorgt flir einen
Flassigkeitsfilm, welcher die Messungen durch Brechungseffekte stark behindern kann
(vgl. Abb. 2-9). Durch das allmahliche Erwarmen der Rohrwand verschwindet schlie3lich
der Flussigkeitsfilm wieder. Von diesem Zeitpunkt an ist die Messung nur noch mit
externem Seeding moglich. Diese Zeit ist z.B. stark von dem Wassergehalt der
vergasten Biomasse abhangig, reicht aber erfahrungsgemal nicht aus, um eine
Ganzfeldmessung mit ausreichender Messpunktanzahl durchzufihren.

Da eine punktuelle Messung entweder nach Beendigung einer vorher festzulegenden
Zeitspanne oder durch das Erreichen einer maximalen Sampleanzahl abgebrochen wird,
kénnen derartige Messreihen auch unvollstadndig sein. Der oben beschriebene Ablauf
wird hier durch die Messung vom 12.11.2019 nahezu vollstandig wiedergegeben.
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Abb. 2-9 Beginnende Kondensatbildung wéhrend des Anfahrvorgangs (links) und stark benetzte
Innenwand des Schauglases (rechts)

Ganzfeldmessungen zur Ermittlung der Betriebsvolumenstrome

Die Bereitstellung von Seedingmaterial (Oltropfchennebel aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
(DEHS)) erfolgte unter Verwendung von Stickstoff als Treibgas. Somit waren die
durchgefiihrten Messfahrten nicht von prozesseigenen Partikeln abhangig.

Die Messdurchfihrung erfolgte nach Festlegung eines Messrasters mithilfe einer
traversengeflihrten Lasersonde. Dies fuhrte zur Aufnahme von
Geschwindigkeitsverlaufen innerhalb des Messquerschnitts. Anhand der Kenntnis der
Gaszusammensetzung und der Betriebsparameter (Druck p, Temperatur 4), konnten
daraus Fluiddichte p und kinematische Viskositatv ermittelt werden. Mithilfe der
Software LDVSuite wurden diese Parameter schliellich zusammengefuhrt. Nach
Wandschichtmodellierung sowie Filterung ergaben sich Geschwindigkeitsprofile (vgl.
Abb. 2-10), deren Integration schlieldlich zu den Betriebsvolumenstrémen flhrte.
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2r 112 ]
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Abb. 2-10 Geschwindigkeitsprofile der Ganzfeldmessung vom 12.11.2019 im stationdrem Betrieb

Die daraus ableitbaren 2D- und 3D-Plots (vgl. Abb. 2-11) liefern einen guten Einblick zur
Geschwindigkeitsverteilung. Die Verteilung weist eine geringfligige Asymmetrie auf, was
auf die stromauf der Messstrecke installierten Krimmer und die darauffolgende zu
geringe Anlaufstrecke zurlickgefihrt werden kann. Allerdings lieRen sich die Profile
aufgrund fehlender Totrdume, Ruckstromungen etc. problemlos zur Durchfluss-
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ermittlung verwenden. Einzig die Erfassung ohne externes Seeding lieferte starkere
Abweichungen. Die Griinde hierflr wurden bereits zuvor ausgeflihrt.

¢y inm/s
o

0.0

Abb. 2-11 3D-Plot und dimensionsloser 2D-Plot der Ganzfeldmessung vom 12.11.2019 (stationérer Betrieb)

Die Abfolge der Vorbereitung und Durchfiihrung der Messungen wurde bereits in [6]
ausfuhrlich beschrieben.

In Tab. 2-3 sind die Ergebnisse der Messfahrten (mit und ohne externem Seeding) an
der Vergaseranlage dargestellt. Die beim Einsatz am Vergaser bestimmten
Normvolumenstrdme lagen im Bereich von ca. 65 bis 75 m3*h (i.N.). Die relativen
Abweichungen zur Referenzmessung mittels Prandtl-Rohr bewegen sich in derselben
GroRenordnung freirer = (£3...4) %, wie bereits im Zwischenbericht erwahnt. Eine

Verwendung des bisher verwendeten Korrekturfaktors K=0,85 fir die
Referenzmessung wird aufgrund dieser geringen Abweichung weiterhin empfohlen.
Tab. 2-3 Ganzfeldmessungen im Nennbetrieb der Biomassevergasungsanlage
pEEElne (LA Normvolumenstrom RORIEE: e
ID | Messtag ohne externes Messzeit in m3/h (iN.) volumenstrom i’; o/e
Seeding (0S) ! - in m¥h (i.N.) °
MR 1 14:34-15:05 71,9 70,6 -1,8
112412009 R 2 15:05-15:37 71.9 71,1 EK
MR oS 10:10-11:03 73,9 76,8 3,8
MR 1 14:10-14:31 74,5 72,1 -3,4
MR 2 14:36-15:10 74,6 72,4 -2,9
221112019 Ty 3 15:14-15:40 73.8 72,0 2,5
MR 4 15:41-16:06 73,7 71,6 -2,9
MR 5 16:08-16:31 73,7 71,3 -3,5
3 | 18.12.2019 MR oS 10:29-11:41 70,2 79,5 11,8
MR oS 09:50-10:22 Messabbruch - -
MR 1 14:17-15:00 64,7 69,3 6,7
4 | 01.07.2020 MR 2 15:17-15:39 69,7 72,3 3,6
MR 3 15:41-16:04 69,6 71,8 3,0
MR 4 16:10-16:39 69,7 71,9 3,1

Der Vergleich der Messreihen untereinander erfolgte bezogen auf die jeweils erste
Seeding-Messung des betreffenden Messtages. Die relative Abweichung lag hier jedoch
bei |frel] < 1 %, was fur die hohe Reproduzierbarkeit der Messungen spricht.
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2. Aufbau und Betrieb einer Kalibrierstrecke mit Integration des Laser-Doppler-
Anemometer als Referenzmessung

Im Folgenden werden die wesentlichen Arbeitsschritte zu Aufbau, Durchflihrung und
Auswertung der Kalibrierung mehrerer Karman-Vortex-Durchflussmesser (KV) mithilfe
des in einer Kalibrierstrecke integrierten 2-Komponenten-Laser-Doppler-Anemometers
(LDA) dargestellt.

Aufbau der Kalibrierstrecke

Im Vorfeld der Untersuchungen wurde festgelegt, den an der HSZG zu installierenden
Kalibrier-Versuchsstand moglichst vergleichbar zu jenen Einbaubedingungen des KV in
der Praxis zu gestalten. So wird Luft aus der Umgebung direkt durch den KV angesaugt.
Der Ansaugbereich ist durch einen nach unten offenen Ansaugkasten gestaltet, in
dessen Zentrum sich der KV befindet. An der gegenlberliegenden Wand des
Ansaugkastens ist der Seeding-Flansch befestigt, Gber welchen eine symmetrisch
verteilte Zugabe von Tracerpartikeln erfolgt. Der KV ist Uber eine Kupplung mit einer 2 m
langen Rohrleitung (Edelstahl, DN 65) verbunden, welche tber eine Bohrung durch den
Kasten nach auf3en fiihrt. An deren Ende ist die Messstrecke angeflanscht. Diese enthalt
sowohl ein Venturirohr mit D1 = 72,1 mm und D2 = 50 mm zur Plausibilitdtsprifung und
Uberwachung der Stationaritat der Strémung wahrend der Untersuchungen als auch den
optischen Zugang fur die spateren LDA-Messungen. Darauf ausgerichtet ist die an einer
3-Achs-Traversiereinrichtung befestigte LDA-Sonde. Stromabwarts ist eine 1 m lange
Rohrleitung angeschlossen, welche uber einen Kompensator mit dem Geblase
verbunden ist. An der Druckseite des Geblases fuhrt nach einem Reduzierstick und
einem zweiten Kompensator ein Schlauch die Abluft Uber das Fenster aus der
Laborhalle. Der allgemeine Aufbau der Kalibrierstrecke ist der Konstruktionszeichnung
nach Abb. 2-12 zu entnehmen. Die LDA-Messstrecke wiederum ist in Abb. 2-13
detaillierter abgebildet.

Abb. 2-12 Allgemeiner Aufbau der Kalibrierstrecke (links: Eintritt (iber Ansaugkasten und anschlieRend
Einlaufstrecke, Mitte: LDA-Messstrecke, rechts: Geblése)
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Abb. 2-13 Aufbau der LDA-Messstrecke mit Venturirohr und Messkammer

Die einzelnen Bestandteile des Kalibrierkanals werden mit Beschreibung ihrer Funktion
in Tab. 2-4 aufgezahlt und die wesentlichen Details zum Gesamtaufbau sind in Abb. 2-14

dargestellt.

Tab. 2-4 Komponenten der Kalibrierstrecke

ID Komponente

Typ, Hersteller

Bemerkungen

1 | Ansaugkasten

Eigenbau, HSZG

Nachbildung der Versuchsbedingungen
aus der Praxis

2 | Seedinggenerator

10F03, Dantec
Dynamics, Optolution
Seeding Generator

Erzeugung von Tracerpartikeln

3 |Seedingflansch

Eigenkonstruktion,
Optolution

Zufuhrung und Vermischung von
Tracerpartikeln im Strébmungsprozess

4 Karman-Vortex-
Durchflussmesser

E5T08171, Mitsubishi

Untersuchungsgegenstand

5 |Digitalmultimeter

3415 USB DMM,
PeakTech

Erfassung der Frequenz des KV

6 Messstrecke

Eigenbau, Optolution

Optischer Zugang inkl. Venturirohr,
Material: PA6GMo, Borosilikatglas

7 | 2-Komponenten-LDA

FlowExplorer, Dantec
Dynamics

Erfassung der durch die Tracerpartikel
erzeugten Doppler-Signale

8 |DAQ-System

Almemo 2490, Ahlborn

Erfassung von Absolut-/Differenzdruck
und Temperatur

9 | Traversiereinrichtung

3D-Traverse 610, isel
Germany

Positionierung der LDA-Sonde

10 | Geblase VRZ500/20/2, Zenner | Steuerung des Volumenstromes Uber
Ventilatoren integrierten Frequenzumrichter
11 | Software BSAFlow, Dantec Steuerung der LDA-Messungen,
Dynamics Datenspeicherung- und visualisierung
12 |Software LDVSuite, Optolution | Strahlverfolgung,
Rohrmittenbestimmung,
Gittergenerierung, Auswertung
13 |Software MATLAB, Auswertung und Visualisierung
MathWorks®
14 | Software FluidLab, KCE Stoffwerteermittlung
15 | Notebook Vostro 15, Dell Datenverwaltung der Messung
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Abb. 2-14 Aufbau der Kalibrierstrecke: a) Seedingflansch, b) Ansaugkasten mit KV, c) Messstrecke und
LDA an Traverse, d) Laserschutzvorhang (LSV) um Messstrecke, e) Geblése, f) Versuchsstand
komplett (ohne LSV), g) Seeding-Generator
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- Aufnahme der Versuchsbedingungen

Das fir den Versuch relevante Medium ist Umgebungsluft, welche tUber den KV durch
eine Rohrleitung zur LDA-Messstrecke hin angesaugt wird. Fir die Auswertung der
spateren Messungen wird deren Dichte p und kinematische Viskositat v benétigt. Die
Bestimmung erfolgt Uber die im Fachgebiet Technische Thermodynamik der HSZG
entwickelte und Uber das Unternehmen KCE offiziell vertriebene Stoffwertdatenbank
FluidLab®. Hierfir wird die Temperatur der stromenden Luft [9] =°C, die relative
Luftfeuchtigkeit [¢] = % sowie der Absolutdruck [p] = bar benétigt. Die Messung des
Absolutdruckes erfolgt Uber einen piezoresistiven Drucksensor, welcher das Drucksignal
von vier in die Rohrwand integrierten Wandanbohrungen erhalt, deren Signale tber eine
Ringleitung gemittelt werden. Die Lufttemperatur kann Gber ein Thermoelement und die
relative Luftfeuchtigkeit Uber ein Haarnadel-Hygrometer ermittelt werden.

- Vorversuche

Zur Abschatzung der auftretenden Parameterbereiche wurden zunachst verschiedene
Voruntersuchungen getatigt. Hierzu erfolgte die Variation der relativen Drehfrequenz des
Gebladses und die Aufnahme von Zeitverlaufen der verbauten Sensorik, um den
auftretenden Parameterbereich richtig einordnen zu kdnnen. So existiert
erwartungsgemal

ein linearer Zusammenhang zwischen der angesteuerten relativen Drehfrequenz
f/fmax und der erreichten Drehzahl n,

ein quadratischer Zusammenhang mit positivem Anstieg in Bezug auf den
statischen Druckunterschied Ap (Sensoren FDA602S6K bzw. FDA602S2K,
Ahlborn) von Rohrquerschnitt zu engstem Querschnitt sowie

ein quadratischer Zusammenhang mit negativem Anstieg beziglich des
statischen Absolutdrucks (Sensor FDA602L3A, Ahlborn) im Rohrquerschnitt
direkt vor der Engstelle.

Die Zusammenhange sind in Abb. 2-15 erkennbar. Diese Anderungen sind bei der
Berechnung der Stoffwerte des Fluids (Dichte p, kinematische Viskositat v) zu
berlicksichtigen. Da sich die Messsektion auf der Saugseite des Geblases befindet,
entspricht die Temperatur 3 im Rohrquerschnitt nahezu der Umgebungstemperatur dy.
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- LDA-Messungen am optischen Zugang

Durch die Variation der Drehzahl n kann eine Kennlinie abgefahren werden, in welcher
der Zusammenhang zwischen variiertem Volumenstrom und der vom KV ausgegebenen
Signalfrequenz fkv ersichtlich wird. Die relative Geblasedrehfrequenz liegt in einem
Bereich von f/fmax = (0...100) %. Aufgrund einer hdéheren Messungenauigkeit der
Drucksensoren bei geringeren Durchflissen wurden die Betriebspunkte im niedrigen
Drehzahlbereich dichter gesetzt. Somit fiel die Wahl auf f/fnax = (10;15;25;50;75;100) %.
Fir die korrekte Messdurchflihrung ist ein umfangreicher Arbeitsablauf einzuhalten,
welcher im Folgenden kurz dargestellt werden soll. Eine besondere Herausforderung bei
gekrimmten Oberflachen ist die Tatsache, dass sich die Position des LDA-
Messvolumens innerhalb eines Glasrohres durch Brechungseffekte verschiebt. Dieser
Versatz vollzieht sich im Gegensatz zu einer ebenen Scheibe nicht ein- sondern
aufgrund der Krimmung sogar zweidimensional, kann jedoch innerhalb der
verwendeten Software LDVSuite berlicksichtigt werden, da er analytisch berechenbar
ist. Ausfuhrliche Hinweise zur Strahlverfolgung finden sich z.B. in [16]. Somit kann durch
Eingabe von Stoffwerten sowie Parametern des optischen Zugangs und des LDA-
Systems ein Gitter erstellt werden. Um die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des
Messquerschnittes mit dem Durchmesser D2 bei hinreichend hoher 6értlicher Auflésung
zu erfassen, ist auf eine ausreichende Anzahl an Messpunkten zu achten. Hierfur
wurden M =8 Messpfade gewahlt, die ein sternférmiges Muster bilden und den
Koordinatenursprung als gemeinsamen Punkt aufweisen. Bei N =25 Punkten pro
Radius ergeben sich somit 393 Messpunkte. Zur besseren Auflésung einer eventuell
vorhandenen, ausgepragten Grenzschicht liegen die aufieren Messpunkte dichter
beieinander. Davon ist im vorliegenden Fall allerdings nicht auszugehen, da durch den
Einbau des Venturirohres ein Konditionierungseffekt, d.h. eine VergleichmafRigung des
Stromungsprofils, bewirkt wird (vgl. [17]). Um direkt auf die LDA-Sonde rickwirkende
Reflexionen zu minimieren, wird das Gitter um den Winkel Ao = 3° gekippt, sodass alle
Messpunkte mit Ausnahme des Nullpunktes au3erhalb der urspriinglichen Strahlebene
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liegen. Bevor die eigentliche Vermessung des Strémungsquerschnittes bei einer
bestimmten Geblasedrehfrequenz durchgefihrt werden kann, ist die Lage der Rohrmitte
zu bestimmen. Hierfir wird ein zweites Gitter erstellt, welches nur einige Messpunkte
entlang der x- und y-Achse enthalt. Diese sind entlang kurzer Pfade so positioniert, dass
die Rohrwand an Vorder- und Rick- sowie Ober- und Unterseite geschnitten wird. Als
Ausgangspunkt wird das Messvolumen senkrecht auf die dul3ere Rohrwand positioniert,
das Geblase angestellt und Seedingmaterial zugesetzt. Anhand der daraufhin in
Wandnahe bestimmbaren Gradienten lasst sich eine gute Aussage zur tatsachlichen
Lage der Rohrmitte treffen, welche vorher nur angenahert werden kann. Auf die so
ermittelten Koordinaten wird die Traverse verfahren. Alle zuklinftigen Messorte befinden
sich relativ zu diesem Punkt.

Nun kann das tatsachliche Messgitter geladen und nach Festlegung aller Parameter die
Messfahrt (Abb. 2-16) gestartet werden. Zwar verlauft der Prozess vollautomatisiert,
allerdings muss Laserleistung und Versorgungsspannung der Photomultiplier fir hohe
Datenraten und die Vermeidung einer reflexionsbedingten Ubersattigung wahrend der
Messung permanent angepasst werden. Eine Messfahrt nimmt in Abhangigkeit der
Datenraten (hdhere Datenraten bei hoheren Stréomungsgeschwindigkeiten) einen
Zeitraum von bis zu 1,5 Stunden in Anspruch. Gegebenenfalls missen einige Punkte
manuell erneut gemessen werden, um die statistische Sicherheit am entsprechenden
Messpunkt noch zu erhéhen. Im Anschluss werden die Messergebnisse in ein *.ixt-File
exportiert und gemeinsam mit dem zugehorigen Gitter erneut in LDVSuite geladen.
Hierin kann nun die Auswertung der Profile hin zu einem Gesamtvolumenstrom
geschehen. Jene weiteren Schritte wurden bereits in [6] geschildert.
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Die in [1] beschriebenen Arbeiten zur Kalibrierung eines Karman-Vortex-Systems zur
Volumenstrommessung in der Luftansaugstrecke des Motors wurden weitergefiihrt und
diesbezuglich die im Kapitel zuvor beschriebene Kalibrierstrecke eingesetzt.

Nachdem die Kalibrierung des Karman-Vortex-Durchflussmessers bereits mittels
Netzmessung erfolgte, wurde die oben beschriebene Kalibrierstrecke mittels LDA
eingesetzt, um die in [1] dargestellten Ergebnisse zu validieren. Abb. 2-17 zeigt einen
Vergleich der mittels LDA sowie Netzmessung ermittelten Kennlinien als Volumenstrom
in Abhangigkeit der jeweiligen Frequenz des KV.

LDA-Messung e Netzmessung
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60 +

vfin m¥h

20 +

0 T T T T

0 100 200 300 400 500
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Als finaler Schritt wird fur die Messung mit LDA schliel3lich der Massestrom berechnet,
welcher als wesentliche GroRRe bei der Bilanzierung von Energiesystemen Eingang
findet. Zur Bestimmung der Stoffwerte wurden dazu Mittelwerte der Zeitverlaufe von p(t),
Ap(t) und 3(t) berechnet. Durch die Mittelungszeit tber die komplette Messung hinweg
ist somit eine gute statistische Sicherheit flr jene Werte vorhanden, sodass das
Histogramm der Druckdifferenz (vgl. Abb. 2-18) auf eine Normalverteilung hindeutet.
Auch der Zeitverlauf des KV wird unter dem Aspekt einer aussagekraftigen
Mittelwertbildung als fkv(t) permanent erfasst. Ein Einfluss durch das partielle
Hinzuschalten der Druckluftversorgung fur den Seedinggenerator kann nicht festgestellt
werden. Die Verlaufe lassen auf einen stationdren Zustand schlieRen. Signifikante
Schwankungen des Volumenstromes wahrend der Messdauer sind somit
ausgeschlossen. Die in Abb. 2-19 ersichtliche Darstellung zeigt einerseits den linearen
Zusammenhang zwischen dem per LDA ermittelten Massestrom und der relativen
Geblasedrehfrequenz. Darlber hinaus ist erkennbar, dass die mithilfe der
Referenzmessung (Venturirohr) erfassten Massestrome mit steigender Drehzahl
auseinanderfihren.
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Abb. 2-18 Beispielhafte Darstellung der Verteilung relativer Haufigkeiten hn bei der Erfassung von fxv (links)
und Ap (rechts) sowie der Zeitverldufe beider Signale (mittig)

So liegt der berechnete Massestrom nach DIN EN ISO 5167-3 stets geringfugig
unterhalb und der nach Bernoulli- und Kontinuitatsgleichung bestimmte Massestrom
oberhalb des LDA-Massestromes (vgl. Abb. 2-19). Fir letzteren Iasst sich dies mit dem
AuRerachtlassen von Reibungseffekten, also dem angenommenen Modell einer idealen
Strémung, erklaren, die stets zu héheren Durchfliissen fuhrt. Der nach Norm bestimmte
Wert enthalt zwar durch den Durchflusskoeffizienten und die Expansionszahl reale
Einflisse, liegt aufgrund von Fertigungstoleranzen, Dralleffekten oder einer noch nicht
vollstandig entwickelten Stromung um Afe= 5% unterhalb der per LDA ermittelten
Massestrome. Beide Betrachtungen umschlie®en die Ergebnisse der Laser-Doppler-
Anemometrie und weisen somit auf plausible Messungen hin.

700 T T T T 800 T T T T T T
O LDA O LDA ;
O  Venturirohr {ideal) 8 zo0k|—— — Funktion HSZG (L5373, |
600 x Venturirohr (Norm] % S I DR Funktion ECU 0.36815 177 |
— — — Ausgleichsfunktion 4
/ R O
s 600 o o 1
5001 7 T .
B Y
o 5001 —# .
= 400} 4 . = g @
-Qﬁ a “"EE_ P, rd
S A 5 L i |
: P = 400 7
£ 300} 2e] ] £ Y
/ :
k 300} e 1
/ R
200} y | 1
,Q/ 200r A 4
1001 4 b /O/
a 100 _
&
rd
& . . . . 0 | . . | . .
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 80D 1000 1200 1400
f{ Fuax 0 % Sxv in Hz

Abb. 2-19 Darstellung der ermittelten Volumenstréme in Abhédngigkeit der relativen Geblédsedrehfrequenz
(links) und finaler Kalibrierzusammenhang des KV im Vergleich mit der bisher verwendeten
Funktion ECU (rechts)
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Abb. 2-19 erlaubt weiterhin den Vergleich zwischen der im Rahmen der Untersuchung
gefundenen Polynomfunktion 1. Ordnung (Funktion HSZG) und der bisher in der Praxis
verwendeten Potenzfunktion (Funktion ECU). Wahrend bei sehr geringen
Massestromen der Unterschied noch vernachlassigbar ist, nimmt die Abweichung
aufgrund der Krimmung letztgenannter Funktion mit steigender Frequenz immer weiter
zu und betragt unter Geblase-Nennlast ca. 17 %. In Tab. 2-5 sind schliel3lich die
ermittelten Kalibrierkoeffizienten inkl. Regressionskoeffizienten fir zwei Falle dargestellt.
Einerseits flr die Verwendung einer durch den Nullpunkt verlaufenden Kalibrierfunktion
und andererseits fir das Zulassen eines Absolutgliedes. Der letztere Fall liefert eine
geringfugige Erhéhung des Regressionskoeffizienten, welche jedoch durchaus
vernachlassigt werden kann.

Koeffizient Ohne Absolutglied Mit Absolutglied
A in kg/(h Hz) 0,5137 0,52132
B in kg/h 0 -6,4259
R2 0,9997 0,9999
Fir die mit dem LDA bestimmte Kennlinie wurde weiterhin erneut die

Massenbilanzierung um den Motorprozess des BHKW flr die Messfahrt vom 24.11.2020
vorgenommen und mit den in [1] ermittelten Ergebnissen verglichen (vgl. Tab. 2-6).

Variante Produktgas Motorluft ~AGR Motorabgas Bilanzfehler Bilanzfehler
Einheit kg/h kg’h kg/h kg/h kg/h %

Lindab- Blende 67.7 93,2 16,2 1293 46,4 29,1

(Hersteller)

Lindab- Blende | g7 7 855 | 120 1293 35,1 23,0

(Netzmessung)

KV 67,7 76,5 | 120 | 129,3 26,0 18,1

(Netzmessung)

KV

(LDA) 67,7 84,9 12,0 129,3 34,4 22,7
Rev.: 4 29.04.2022
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Produktgas: 67,7 kg/h Motorluft: 84,1 kg/h

Bilanzfehler: 34,4 kg/h

Abb. 2-20 Sankey-Diagramm der Massebilanz fiir die Messfahrt vom 24.11.2020 bei Verwendung des
Karman-Vortex-Systems und der mittels LDA ermittelten Kennlinie

Erganzend wurde noch ein Vergleich mit zwei weiteren KV angestellt. Zur Reduzierung
des Aufwandes erfolgten hierfir lediglich Messungen mittels Venturirohr, welche Abb.
2-21 darstellt.

600 us)
7
— O —9219A Y
— = —9Y30A ;/
500 | | — * —5629F 7 -
E/
_
J/@ o
400 v ey 1
= # -7
~ - x
&D // //
'z 300 » = 8
i # P
s/ -
2 .
200 - 4 - J
o /.x
/
T
o
100 o i
Vild
B x
é x
0 | ‘
0 500 1000 1500
fKV in Hz

Abb. 2-21 Untersuchte KV-Durchflussmesser (links) und Vergleich der per Wirkdruckverfahren ermittelten
Kennlinien aller drei Untersuchungsobjekte (rechts).
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Daraus geht hervor, dass die beiden mit derselben Seriennummer E5T08171 betitelten
KV 9219A und 9Y30A in guter Naherung dieselbe Kennlinie aufweisen, wahrend
E5T05371 5629F sich hingegen deutlich von jenen beiden unterscheidet. Dies ist bei
den zukulnftigen Kalibrieraufgaben unbedingt zu berlcksichtigen.

Innerhalb des Projektes erfolgte die Kalibrierung eines Karman-Vortex-
Durchflussmessers mithilfe der Laser-Doppler-Anemometrie. Hierzu wurde eine
Kalibrierstrecke konzeptioniert und aufgebaut, mit welcher es madglich ist, unter Variation
von Volumenstromen den Durchfluss laseroptisch zu bestimmen. Die aufgenommenen
Geschwindigkeitsprofile wurden einer definierten Auswerteprozedur unterzogen, um in
Massestrome uberfuhrt zu werden. Ein ebenfalls installiertes Wirkdruckverfahren
bestatigte die Plausibilitat der Ergebnisse. Die bisher verwendete Funktion weicht bei
mittleren und hohen Massestromen deutlich von der im Rahmen der Untersuchung
erhaltenen Funktion ab. Diese Abweichung betragt bei dem maximal erreichbaren
Massestrom etwa 17 %. Die innerhalb der Kalibrierungsprozedur verwendete Funktion
ist zu Kkorrigieren, wenn gesichert ist, dass eine korrekte Anschlussbelegung
vorherrschte. Der blaue, als ,Bereichsumschalter® bezeichnete, Anschluss wurde
hinsichtlich seines Einflusses untersucht und auf Masse gelegt. Die Ausgabewerte des
KV unterschieden sich bei Hinzuschalten desselben nicht von jenen bei urspringlicher
Belegung. Ab einem Massestrom von m* =160 kg/h wird die Messung allerdings
begrenzt. Eine Erhdhung der Genauigkeit bei geringen Durchflissen war als Zweck
dieses Anschlusses bisher nicht nachzuweisen. Hier kann nur das Nachvollziehen
zugehoriger Schaltplane Gewissheit bringen. Fur eine Abschatzung der Beeinflussung
durch den Ansaugkasten sowie weitere Detailfragen der Strémung innerhalb des KV
kénnen numerische Stréomungsuntersuchungen eine nitzliche Erganzung darstellen.
Allerdings sind die hohen Anforderungen an das Rechengitter und die sorgfaltige Wahl
eines geeigneten Turbulenzmodells etc. im Bereich der Gleichrichterwaben sowie des
umstromten Storkérpers nicht zu unterschatzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Aufbau und die Qualifizierung des
Kalibrierversuchsstandes erfolgreich abgeschlossen werden konnte. Es erfolgte die
Gestaltung eines funktionalen Mess- und Auswerteablaufes sowie die ausfiihrliche
Dokumentation innerhalb von Protokollen.

Um schon vorhandene Messreihen [5] zu verifizieren, wurde bei weiteren Messfahrten
das Temperaturprofil im Reaktor, analog zur Darstellung wie in [18], aufgenommen und
verglichen. Die Kenntnis des Temperaturprofils ist sowohl fir evtl. konstruktive
Veranderungen der Luftdisen als auch fur die Einordnung und Bewertung der
Vergasungsreaktionen und der entsprechenden Stoffumsatze wichtig.

Fir die Messung der Temperatur im Reaktor wurde ein 1000 mm Thermoelement Typ
N (Mantelthermoelement, Durchmesser 4,5 mm) verwendet und manuell von oben in
den Reaktor eingefiihrt. Das Thermoelement wurde dabei vertikal in Schritten von je
einer Minute jeweils einen Zentimeter nach unten bewegt. Die Messungen erfolgten stets
im stationaren Anlagenzustand bei Einsatz des Standardbrennstoffes HHS, bei
Verwendung gleicher Luftdisen und bei identischen Einstellungen fur die
Fallstandsuberwachung im Reaktor.

Ein Vergleich der Temperaturprofile der 8 Messreihen im Reaktor ist in Abb. 2-22
dargestellt. Dabei sind fir jede Position im Reaktor (angegeben als Hohe Uber Rost) die
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Temperaturmittelwerte dargestellt und zusatzlich die absoluten Temperaturpeaks zu der
jeweiligen Hohe markiert. Erkennbar ist die gute Vergleichbarkeit sowohl der
Temperaturprofile als auch der absoluten Temperaturen. Lediglich im Bereich zwischen
23 und 28 cm Festbetthohe ist eine héhere Varianz der Temperaturen festzustellen, die
vermutlich aus Unterschieden bei der Ausbildung der Brennstoffschittung resultieren.
Im Reaktorfreiraum oberhalb der Brennstoffschittung lagen die Temperaturen um ca.
100 °C. Ab einer Betthohe von 25 bis 30 cm steigen die Temperaturen auf iber 1000 °C
bei Betthéhe 15 cm an. Die Temperaturpeaks liegen bei den Messungen bei 13 bis
15 cm Uber dem Reaktorrost, damit im Bereich der Luftdiisen und betrugen ca. 1087 °C
bis 1192 °C.

Temperatur in °C
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Abb. 2-22 Profile (N = 8) der vertikalen Temperatur im Reaktor mit Darstellung der Reaktorgeometrie

Die fur die Festbett-Gleichstrom-Vergasung grundlegenden Reaktionsphasen
Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion verlaufen im Reaktionsraum prinzipiell
aufeinanderfolgend von oben nach unten ab, kénnen jedoch auch &rtlich inhomogen
auftreten. All diese Prozesse laufen in einem chemischen Ungleichgewicht ab und
Uberfiihren den festen Brennstoff in ein partikelbeladenes Gas. Anhand der erfassten
Temperaturen im Reaktor und mit Berucksichtigung der spezifischen Temperaturen in
den Reaktionsphasen, z.B. nach [19] und [29], kénnen sehr stark vereinfacht die
Reaktionsphasen im Reaktor zugeordnet werden, wie in Abb. 2-23 dargestellt.
Ruckschlissen aus den erfassten Temperaturen ergeben sich bei der Interpretation der
Untersuchungsergebnisse des Festbettes im Reaktor (siehe folgendes Kapitel).
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Im Zusammenhang mit der Erfassung des Temperaturprofils im Reaktor wurde der
Feststoffumsatz wahrend des Vergasungsvorgangs im Reaktor untersucht. In diesem
Arbeitspunkt erfolgte eine Zusammenarbeit mit dem Deutschen
Biomasseforschungszentrum (DBFZ), im speziellen mit dem Projekt VergaFlex [20].
Hierfir wurden handisch entnommene Schichtproben des Festbettes zuzliglich
Brennstoff- und Filterstaubproben zur Verfigung gestellt und beim DBFZ umfassende
Laboranalysen durchgefihrt. Inhalt des Vorhabens VergaFlex ist es, durch die
Entwicklung und Einfiihrung von Produktnormen flir pyrogene Kohlenstoffe — zu denen
auch Vergaserkoks zahlt — und die Standardisierung von Analyseverfahren fir die
Evaluierung, Kontrolle und Zertifizierung der Vergaserkoksqualitat die Voraussetzung fur
dessen Nutzung und Vermarktung zu schaffen.

Da der Prozess nach dem Abschalten der Anlage aufgrund seiner thermischen Tragheit
nicht sofort zum Erliegen kommt, muss mit einer gewissen Nachoxidation gerechnet
werden. Des Weiteren kdénnen Kohlenwasserstoffverbindungen, die bei hohen
Temperaturen gasférmig sind, an erkaltenden Anlagenteilen und natlrlich auch am
Bettmaterial auskondensieren und das Messergebnis beeinflussen. Daher wurde der
Reaktor unmittelbar mit Anlagenstopp mit Stickstoff gespullt, um eine
Inertgasatmosphare im Reaktor auszubilden und damit evtl. Nachreaktionen zu
vermeiden. Zur Einschatzung des Feststoffumsatzes wurden nach dem Abkihlen des
Reaktors Proben in unterschiedlichen Hoéhen entnommen. Die Ergebnisse der
Feststoffanalysen sind in Tab. 2-8 angegeben. Neben der Angabe der
Probenahmestelle, der entsprechenden Betthdhe tber Rost und der dort gemessenen
Betriebstemperaturen sind die Ergebnisse der Immediat- und Elementaranalyse
aufgefihrt. Weiterhin wurde die Probenbeladung sowohl mit den 16 polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) nach der U.S. Environmental Protection
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Agency (EPA) als auch die mit Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol als leichtflichtige
aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) erfasst. Eine Ubersicht der angewendeten
Methoden und Normen fur die Analysen ist in Tab. 2-7 enthalten.

Methode

Gesamtwassergehalt
Elementaranalyse

Norm

DIN EN 14774-2, DIN EN 14346
DIN EN I1SO 16948:2015-09

Aschegehalt 550°C DIN EN 14775
Gliihverlust 550°C DIN EN 15935
Aschegehalt 815°C DIN 51719

DIN EN ISO 1812
DIN 51734: 2008-12
DIN EN 16181: 2019-08

Fliichtige Substanzen
Fixer Kohlenstoff
EPA-PAK

Die Probenahmestellen im Festbett wurden nach den theoretisch grundlegenden
Reaktionsphasen des Prozesses und deren Temperaturbereiche ausgewahlt und
entsprechend Abb. 2-23 mit ,Bereich Pyrolyse, Bereich Oxidation, Bereich Reduktion
A(nfang) und Bereich Reduktion E(nde)* bezeichnet. Darliber hinaus wurden mehrere
Proben des Brennstoffes und des Filterstaubes analysiert.

. . Bereich Bereich Bereich Bereich .

Parameter Einheit | Brennstoff Pyrolyse Oxidation  Reduktion A Reduktion E Filterstaub
Betthdhe Uiber Rost cm - 17 11 6 2 -
Temperaturen PN-Stelle °C - 600...800 900...1100 940...980 910...940 -
Flichtige Bestandteile 82,9 76,0 32,2 32,7 7,6 12,5
Fixer Kohlenstoff 16,7 23,5 30,6 59,2 83,6 49,3
Aschegehalt 815°C o 0,4 0,5 1,5 8,1 8,8 38,3
Aschegehalt 550°C = - 0,6 1,9 9,9 10,1 46,0
Glihverlust 550°C BN - 99,6 98,1 90,1 89,9 54,1
Kohlenstoff g 51,6 56,8 75,8 77,2 85,6 62,0
Wasserstoff 5,65 5,84 3,42 2,26 1,05 0,55
Stickstoff 0,04 0,27 0,37 0,40 0,41 0,31
Schwefel 0,00 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,14
Naphthalin - 4,6 11,6 13,7 15,7 693,4
Acenaphthylen - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 291,9
Acenaphthen - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 10,4
Fluoren - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 10,7
Phenanthren - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 234,6
Anthracen - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 57,3
Fluoranthen - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 78,7
Pyren (IQ - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 66,7
Benzo[a]anthracen o - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 11,0
Chrysen 3 - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 13,6
Benzo[b]fluoranthen = - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 10,2
Benzolk]fluoranthen - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 59
Benzo[a]pyren - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 6,3
Indeno[1,2,3-cd]pyren - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Dibenzo[a,h]anthracen - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Benzo[ghi]perylen - <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 2,9
Summe 16 EPA-PAK - 4,6 11,6 13,7 15,7 1494
Summe BTEX - - 30 47 54 3400

In Anlehnung an die Darstellung des Temperaturverlaufes im Reaktor nach Abb. 2-22 ist
in Abb. 2-24 sowohl die Zusammensetzung des Festbettes in Abhangigkeit von der
Festbetthdhe liber dem Rost als auch das Temperaturprofil im Reaktor dargestellt und
zusatzlich zur Orientierung die Reaktorgeometrie abgebildet. Deutlich zu erkennen ist
der mit geringerer Festbetthdhe fallende Anteil flichtiger Bestandteile sowie der stetig
steigende Aschegehalt. Der steigende Anteil an fixem Kohlenstoff Iasst sich mit dem

29.04.2022 Rev.: 4



44

Sachbericht HORA
Teil 2: Ausfuhrlicher Sachbericht

starker sinkenden Anteil an flliichtigen Bestandteilen erklaren. Der im Anschluss
sinkende Anteil fixen Kohlenstoffs verdeutlicht den Umsatz des Brennstoffes in ein
Produktgas. Eine raumliche Trennung der Vergasung in die im vorhergehenden Kapitel
definierten Zonen lasst sich nur schwer vornehmen. Konstruktiv betrachtet sollte sich die
Oxidationszone bei einer Festbetthdhe zwischen 8 und 18 cm befinden. Ersichtlich ist
aulRerdem, dass zwischen der Probenahmestelle ,Reduktion E* direkt oberhalb des
Rostes und der Probenahmestelle des Filterstaubes am Gasfilter noch mafRgebliche
Gas-Feststoffreaktionen stattfinden mussen. So sinkt der Anteil an fixem Kohlenstoff von
84 auf 49 Ma.-% TS und der Aschegehalt steigt von knapp 9 auf 38 Ma.-% TS. Auch bei
Berlcksichtigung der schwierigen Probenahme im Reaktor mit entsprechender
Unsicherheit der Analysedaten ist davon auszugehen, dass Uber den Drehscheibenrost
und den Rohrleitungen bis zum Gasfilter weitere Umsetzungsreaktionen stattfinden.
Weiterhin sind signifikante Beladungen mit aromatischen Kohlenwasserstoff-
verbindungen (PAK, BTEX) erst im Filterstaub nachweisbar. Die Ursache hierfir ist, dass
die Temperaturen im Reaktor noch zu hoch fir PAK- bzw. BTEX-Adsorptionen am
Feststoff sind. Die Kohlenwasserstoff-Verbindungen kondensieren erst bei deutlich
niedrigeren Gastemperaturen in Rohrleitungen und Gasfilter (Betriebstemperatur ca.
120 °C) aus und adsorbieren dann am Filterstaub.
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Abb. 2-24 Verlauf der Temperatur im Reaktor und Festbettmaterialzusammensetzung in Abhédngigkeit von
der Betthéhe
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Nach der Kontaktaufnahme mit Bereitstellenden von Rest- und Abfallstoffen als
potenzieller Einsatzstoff flr die Vergasung, erfolgte in der Regel die Zusendung einer
reprasentativen Materialprobe zur Laboranalyse. Anhand der Ergebnisse der
verschiedenen Analysen wurde die prinzipielle Eignung des Materials als Brennstoff fir
die im TCV vorhandene marktibliche Anlage zur Festbett-Gleichstrom-Vergasung
abgeschatzt. Dabei wurde primar auf die Ergebnisse der Immediatanalyse (Asche,
flichtige Bestandteile) und des Ascheschmelzverhaltens geachtet. Darlber hinaus
wurde die Transportfahigkeit, die Festigkeit und dass Schiittverhalten der Probe optisch
abgeschatzt und mit dem Standardbrennstoff HHS verglichen. Konnte anhand dieser
Bewertungen eine prinzipielle Eignung des Materials als Brennstoff flr die Festbett-
Gleichstrom-Vergasung in der bestehenden Versuchsanlage abgeschatzt werden,
wurde Ublicherweise die Bereitstellung einer Brennstoffmenge fir einen Kurzzeittest in
der Biomassevergasungsanlage angefordert. Hierbei wurde im stationaren
Anlagenzustand, nach Einsatz des Standardbrennstoffes, der zu testende Brennstoff
eingesetzt, das resultierende Betriebsverhalten beobachtet sowie die flir den Betrieb ggf.
notwendigen Anpassungen in der Anlagensteuerung vorgenommen. Dieser Kurzzeittest
beinhaltete etwa eine Versuchszeit von drei Betriebsstunden, was wiederum einem
Materialbedarf von etwa 100 kg entsprach. Wurde dieser Kurzzeittest als erfolgreich
bewertet, erfolgte die Planung eines Langzeittestes mit mind. 15 Betriebsstunden und
einem entsprechenden Materialbedarf von etwa 500 kg. In einigen Fallen wurde vorher
ein Kaltstartversuch mit dem alternativen Brennstoff durchgefihrt, um das
Zindverhalten des Materials zu bewerten. Als Ergebnis des Langzeittestes wurde eine
Grobbilanzierung des Prozesses und ein Vergleich der Mess- und Anlagendaten mit
denen bei Einsatz des Standardbrennstoffes durchgefiihrt. Auflerdem erfolgte eine
Abschatzung der Einsatzeignung des Material im Festbett-Gleichstrom-Vergaser sowie
Empfehlungen fir evtl. notwendige Anlagenanpassungen und fur die weitere
Vorgehensweise.

Diese allgemeine Vorgehensweise ist zusammengefasst noch einmal grafisch in Abb.
2-25 dargestellt.

Anfrage zur Einsatzfahigkeit alternativer
Brennstoffe fir die FB-GS-Vergasung

v
Bereitstellung einer reprasentativen
Brennstoffprobe (mind. 1 kg)

A
Brennstoffbewertung fur die FB-GS-
Vergasung ber Analysen im eigenen e
Hochschullabor

Bereitstellung einer Einsatzmenge fur

3 Kurzzeittest (mind. 100 kg) und Negative Eignungsbewertung
Durchftihrung (mind. 3 h Einsatzzeit) an

eigener Versuchsanlage

v
Einsatzausschluss fir die FB-GS-Vergasung

v
Bereitstellung einer Einsatzmenge fr
Langzeittest (mind. 500 kg) und Negative Eignungshbewertung

iy Durchfithrung (mind. 15 h Dauerbetrieb)
an eigener Versuchsanlage

¥
Bestatigung der prinzipiellen
Einsatzeignung und Empfehlung fiir
weitere Vorgehensweise
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Ubersicht und Bewertung der Brennstoffproben

In Tab. 2-9 sind die im Rahmen von HORA zur Verfigung gestellten Rest- und
Abfallstoffe mit ihrer Bereitstellungsform und dem jeweiligen Bereitsteller angegeben.
Die in [6] dargestellten Untersuchungen von Sagewerksabfallen (MDF-Produktion) und
Garrestpellets sind in dieser Ubersicht nicht mit aufgefihrt.

Tab. 2-9 Ubersicht der untersuchten Rest- und Abfallstoffe

Materialbezeichnung Bereitstellungsform Bereitsteller

Tabakstengel, Tabakstdmme | Hacksel United Tobacco Processing Ltd.,
Sri Lanka

Landschaftspflegematerial Hackgut, Feinhackgut, | Entsorgungsgesellschaft

Pressling Saalekreis mbH, Merseburg

holziger Anteil Sieblberlauf, | Hackgut Westsachsische  Entsorgungs-

mechanisch-biologische und Verwertungsgesellschaft

Abfallbehandlungsanlage mbH, Grof3pdsna

Macadamianussschalen Schalen Naturamus GmbH, Aichelberg /
Limbua Group Ltd., Kenia

Hanfschaben Hacksel MEHA Dammstoff und Handels
GmbH, Schifferstadt

Klarschlamm 1 Granulat Burkhardt GmbH, Miihlhausen

Klarschlamm 2 Granulat Stadtwerke Soltau GmbH & Co.
KG

Sheabaumnuss Presskuchen Naturamus GmbH, Aichelberg /
AGRIFASO S.AR.L., Burkina
Faso

Hanf Pellets Lighter Leaf Ltd., London

Papierfasern Pellets Papier- u. Kartonfabrik Varel
GmbH

Weizenstroh Pellets Wurde bei Brennstoffhandlern
eingekauft und wird Ublicherweise
als Stalleinstreu eingesetzt.

Haselnussschalen Schalen

Erdnussschalen Schalen Arsham Clean energy, Eskisehir /

Pistazienschalen Schalen Turkei

Olivenkerne Zerkleinerte Kerne

Miscanthus Hacksel University Usti nad Labem, CZ

- Bilder der Proben
In den folgenden Abbildungen sind die untersuchten und in Tab. 2-9 aufgefuhrten Rest-

Tabak (Stengel, Stamm) ' LandsHaftspregmaterial (PI\/I)
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Presslinge aus LPM olziger Siebulberlauf aus MBA

Macadamianusschalen Hanfschaben

Sheabaumnusspresskuchen Hanfpellets
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Telefon (030) 4

Haselnussschalen Erdnussschalen

Pistazienschalen Olivenkerne

Miscanthus

- Laboranalysen

Es wurden folgende Analysemethoden im Lehrlabor fur Brennstoffanalytik der HSZG
angewendet. Die  Durchflhrung der Immediatanalysen  erfolgte  nach
DIN 51718/51719/51720 mit einem thermogravimetrischen Multianalysensystem
(TGA701, LECO). Dartiber hinaus wurde die Elementarzusammensetzung (CHNS(O))
der Proben mit einem Multianalysensystem (vario MICRO cube, Elementar
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Analysensysteme) nach DIN 51732/51733 und DIN 51724-3 bestimmt. Die Ermittlung
der Brennwerte wurde nach DIN 51900-1/3 mit einem Kalorimeter (C5000, IKA)
bestimmt und ggf. der Heizwert berechnet. Schlussendlich wurden alle Analysedaten der
jeweiligen Probe bezlglich ihrer Abweichung zueinander nach den geltenden Normen
(DIN 51734 und DIN ISO 5725-5) bewertet.

Die Erfassung der Ascheerweichungstemperaturen erfolgte mithilfe eines
Erhitzungsmikroskops (EM201, LEITZ, mit Bildanalyse von Hesse Instruments) nach
vorheriger Veraschung der Brennstoffproben gemafl DIN 51730, wobei bei biogenen
Festbrennstoffen die Analyse nach DIN EN ISO 21404 ausgefihrt wurde.

Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Laboranalysen bei den zur Verfliigung gestellten
Brennstoffproben sind nachfolgend, bezogen auf den wasserfreien Zustand, in Tab. 2-10
zusammengestellt. Als Bewertungsparameter des Ascheerweichungs- und
Schmelzverhaltens werden in der Zusammenstellung die Erweichungstemperatur (engl.
Deformation Temperature DT) und die Flie3temperatur (engl. Flow Temperature FT) der
Aschepartikel herangezogen.

Analysen Im.mediatanalyse Elqmentaranalyse Asche-_SchmeIz-V. .Brennwert
in Ma.-% TS in Ma.-% TS in°C in MJ/kg TS

B X * * > >

Brennstoff '-'_3- &} < © T = @ o E n % 5
Weizenstrohpellets 80,5 | 149 | 4,63 |47,33| 6,72 | 0,26 | 0,07 | 40,5 | ab990 | ab 1302 | 19,1 | 17,5
Macadamianussschalen 76,8 | 21,2 | 0,48 | 52,50 | 6,00 | 0,20 | 0,01 | 41,0 | ab 1430 | ab 1500 | 21,1 | 19,7
Holziger Siebiberlauf 734 | 18,3 | 8,20 | n.b. n.b. n.b. 3,67 | nb. | ab1210 | ab 1250 | 19,2 | n.b.

Klarschlammgranulat 1 48,0 | 55 |46,54 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. | ab 1040 | ab 1200 | 11,7 | n.b.
Klarschlammgranulat 2 59,6 | 6,6 |33,81| nb. | nb. n.b. nb. | nb. | ab1050 | ab 1230 | 15,6 | n.b.

Hanfpellets 775 | 17,7 | 4,82 | nb. n.b. n.b. n.b. nb. | ab1190 | ab 1190 | 19,4 | n.b.
Papierpellets 852 | 53 | 9,56 | n.b. n.b. n.b. | 0,07 | nb. | ab1290 | ab 1440 | 26,1 | n.b.
Landschaftspflegematerial | 78,0 | 17,0 | 5,06 | n.b. n.b. nb. | nb. | nb. | ab1200 | ab 1220 | 19,0 | n.b.
Sheanusspresskuchen 76,3 | 19,5 | 4,23 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. ab 850 | ab 1380 | 23,4 | n.b.
Hanfschaben 81,9 | 13,6 | 4,53 | nob. n.b. nb. | nb. | nb | ab1300 | ab 1520 | 18,3 | n.b.
Tabakstamm grob 76,6 | 8,7 | 14,63 | nb. | nb. nb. | nb. | nb | ab750 | ab 1560 | n.b. | n.b.
Tabakstamm fein 76,3 | 58 |17,91| n.b. n.b. n.b. n.b. nb. | ab750 | ab 1560 | n.b. n.b.
Miscanthus 78,0 | 16,8 | 5,20 | 48,40 6,00 | 0,36 | 0,10 | 45,2 | ab780 |ab 1320 | 18,3 | 17,6
Haselnussschalen 73,9 | 25,2 | 0,88 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. ab710 | ab 1510 | 21,1 | n.b.
Erdnussschalen 73,7 | 241 | 2,31 | n.b. n.b. n.b. n.b. nb. | ab650 | ab 1570 | 19,5 | n.b.
Pistazienschalen 81,0 | 18,7 | 0,24 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. ab 730 | ab 1550 | 19,0 | n.b.
Olivenkerne 76,8 | 20,8 | 2,35 | n.b. n.b. n.b. n.b. nb. | ab680 | ab 1530 | 20,8 | n.b.

FlG...Flichtige Bestandteile; Cfix...fixer Kohlenstoff; DT...Erweichungstemperatur Asche; FT...FlieRBtemperatur Asche; HHV...Brennwert;
LHV...Heizwert

*nach DIN 51719 (815°C)

**rechnerisch, Rest zu 100%

- Bewertung

Anhand der Ergebnisse aus den Laboranalysen wurden fir die zur Verfigung gestellten
Rest- und Abfallstoffe in Tab. 2-11 folgende Abschatzungen zur Einsatzeignung als
Brennstoff in dem marktiblichen Festbett-Gleichstrom-Vergaser vorgenommen.
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Materialbezeichnung Einsatz- Kurzbegriindung bei Testeinsatz
eignung Nichteignung durchgefuhrt?
Tabakstengel, Tabakstdmme | eingeschrankt | Sehr hoher Aschegehalt, sehr Nein
mdglich geringer Cfix-Anteil, in loser
Form nicht geeignet-
Kompaktierung notwendig,
DT zu niedrig
Landschaftspflegematerial- | eingeschrankt| Hoher Anteil an S und Cl, Ja
Presslinge mdglich hoher Ascheanteil, u.U. DT zu
niedrig
holziger Anteil Sieblberlauf | eingeschrankt | Sehr hoher Anteil an S und Ja
maoglich Cl, hoher Ascheanteil, u.U.
DT zu niedrig
Macadamianussschalen maoglich Ja
Hanfschaben eingeschrankt | in loser Form nicht geeignet- Nein
maoglich Kompaktierung notwendig
Klarschlammgranulat 1 keine Granulat als Einsatzform nicht Nein
geeignet (fehlende
Formstabilitat), sehr hoher
Aschegehalt, DT zu niedrig
Klarschlammgranulat 2 keine Granulat als Einsatzform nicht Nein
geeignet (fehlende
Formstabilitat), sehr hoher
Aschegehalt, DT zu niedrig
Sheabaumnusspresskuchen keine Presskuchen als Einsatzform Nein
nicht geeignet (fehlende
Formstabilitét), DT zu niedrig
Hanfpellets eingeschrankt u.U. DT zu niedrig Nein
maoglich
Papierfaserpellets eingeschrankt | Hoher Ascheanteil, Hoher Nein
maoglich Anteil v.a. an Cl,
Weizenstrohpellets keine DT zu niedrig im Vergaser-
Prototyp
eingesetzt
Miscanthus keine DT zu niedrig, in Hackselform Nein
nicht geeignet-Kompaktierung
notwendig
Haselnussschalen keine
Erdnu§sschalen ke!ne DT zu niedrig Nein
Pistazienschalen keine
Olivenkerne keine

Anhand dieser Ersteinschatzung wurden anschlieRend mit den Rest- und Abfallstoffen

Macadamianussschalen,
Landschaftspflegematerial,
Holziger Siebuberlauf und
Weizenstrohpellets (hier erfolgte der Einsatz in einem Vergaser-Prototyp)

Testeinsatze in der Festbett-Gleichstrom-Vergasung durchgefihrt. Diese Einsatztests
werden ausflhrlich in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Rev.: 4

29.04.2022



Hochschule Sachbericht HORA
Zittau/Gorlitz Teil 2: Ausfiihrlicher Sachbericht

- Zusammenfassung

Im Rahmen einer Masterarbeit [39] in Kooperation mit der naturamus GmbH erfolgte
eine  Untersuchung zur Einsatzeignung von Macadamianussschalen zur
Energiebereitstellung mit einer kleintechnischen Biomassevergasungsanlage.
Hintergrund des Projektes war die Etablierung dieser Technik zur dezentralen
Energiebereitstellung in Kenia. Die damit zur Verfligung gestellte Energie soll flr
Trocknungsprozesse z.B. in der Macadamianuss-Verarbeitung eingesetzt werden. Das
Projekt wurde in Kooperation mit der HSZG durchgefuhrt und umfasste sowohl die
Durchfihrung umfangreicher Brennstoffanalysen der Macadamianussschalen als auch
mehrere Messfahrten mit der marktiblichen Biomassevergasungsanlage. Fir die
Auswertung wurden die Ergebnisse des Macadamianussschaleneinsatzes denen des
Einsatzes vom Standardbrennstoff HHS gegenilbergestellt. In der Brennstoffanalyse
zeigte sich, dass die chemisch-stofflichen, die brennstofftechnischen und die
physikalisch-mechanischen Parameter der Macadamianussschalen mit denen von HHS
vergleichbar sind.

Im Folgenden kurz zusammengefasst sind dies die wichtigsten Erkenntnisse der
Einsatztests:

Erfolgreiche Vergasung: Die Vergasung der Macadamianussschalen konnte
ohne mafRgebliche technische Anderungen des Vergasers in mehreren
Messfahrten erfolgreich durchgefihrt werden.

Punktuelle Herausforderungen: Herausforderungen traten in  der
Fullstandsregelung im Reaktor, dem Zindverhalten im Zusammenhang mit dem
Anlagenkaltstart und der Gasreinigung im Gewebefilter auf.

Vergleichbare Effizienz: Die Effizienz des Vergasungsprozesses war im Rahmen
der Messfahrten mit den Macadamianussschalen vergleichbar mit der bei Einsatz
von HHS.

Ahnliches Produktgas: Das Produkigas ist im Vergleich zum HHS-Einsatz
qualitativ vergleichbar, weist jedoch einen etwas geringeren Heizwert auf.
Hohere Emissionen: Der Vergleich der Motorabgasemissionen zeigt, dass die
NOy und SO2-Werte bei Betrieb der Anlage mit Macadamianusschalen héher sind
als bei Einsatz von HHS.

- Projektidee und -partner

Die naturamus GmbH als hundertprozentiges Tochterunternehmen der WALA Heilmittel
GmbH kauft seit vielen Jahren Bio-Macadamianusse fur die Kosmetikindustrie von der
Limbua Group Limited (Limbua) ein. Limbua ist ein deutsch-kenianisches Unternehmen,
das mit rund 5.000 kenianischen Kleinbauern und -bauerinnen zusammenarbeitet. Seit
der Grindung setzt sich das Unternehmen fiir die Verbesserung sozialer Bedingungen
fir kenianische Macadamia-Kleinbauern und -bduerinnen ein und hat in Kenia drei
dezentrale Produktionsstandorte. Dort werden die Nusse getrocknet, geknackt, sortiert
und fir den Export verpackt.

Bei Limbua fallen Macadamianussschalen im Produktionsprozess in grol3en Mengen als
Reststoff an, die vor Ort bislang nur teilweise zur Warmeerzeugung genutzt werden
kénnen. Im Sinne der Kreislaufwirtschaft und der Erweiterung der Produktions-
kapazitaten soll daher das Potenzial von Macadamianussschalen zur effizienten
Energiebereitstellung untersucht werden. Parallel zu diesen Uberlegungen hatte ein
Biolandbauer bei der WALA im Rahmen einer Vortragsreihe das ganzheitliche Konzept
seines Hofes vorgestellt. Dazu gehért unter anderem der Betrieb einer
Biomassevergasungsanlage mit HHS zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung.
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Aus der Verknipfung dieser beiden Aspekte entstand die Idee, eine
Biomassevergasungsanlage fir die Verwertung der Macadamianussschalen bei Limbua
einzusetzen. Bislang lagen jedoch keine Kenntnisse daruber vor, ob sich
Macadamianussschalen als alternativer Brennstoff zum Betrieb von Vergasungsanlagen
eignen, da marktverfiigbare Anlagen fir den Betrieb mit unbehandeltem Holz ausgelegt
sind [21], [22].

- Methodik

Die Brennstoffanalytik der Macadamianussschalen umfasste eine Immediatanalyse, die
Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens, eine Elementaranalyse und die Bestimmung
des Heizwertes, um anhand derer die prinzipielle Einsatzeignung der Schalen
abschatzen zu kénnen. Der Testdurchlauf beinhaltete drei Messfahrten. In Messfahrt 1
wurde die Anlage zunachst mit dem Standardbrennstoff HHS angefahren. Nach
Erreichen des stationaren Zustandes wurde auf den Betrieb mit Macadamianussschalen
umgestellt (Einsatzdauer der Schalen ca. 3 bis 4 h). Dabei konnten erste Aussagen Uber
die prinzipielle Eignung der Nussschalen gemacht werden. In Messfahrt 2 (Einsatzdauer
der Schalen wiederum ca. 3 bis 4 h) erfolgte ein Kaltstart der Anlage mit den
Macadamianussschalen, um eine Aussage Uber die Zundfahigkeit der
Macadamianussschalen treffen zu kdnnen. Messfahrt 3 erfolgte Gber einen Zeitraum von
ca. 14 h. Dabei wurde die Anlage ebenfalls mit den Macadamianussschalen angefahren
und anschlielend die Prozessstabilitat Uber einen langeren Zeitraum beobachtet.

- Ergebnisse Brennstoffanalytik und Messfahrten

Die Ergebnisse der Elementaranalyse sind in Tab. 2-12 dargestellt. Die
Elementaranalyse der Macadamianussschalen erfolgte durch ein externes akkreditiertes
Labor. Die Werte der HHS wurden im Rahmen eines friheren Forschungsprojektes
ermittelt [23]. Flr die Auswertung wurden die Ergebnisse der Macadamianussschalen
denen der HHS gegenubergestellt. Die HHS stammen aus Stamm- und Waldrestholz.
Deren Qualitat entspricht P31S nach DIN EN ISO 17225-4.

Parameter Einheit Macadamianussschalen = Holzhackschnitzel
Aschegehalt (815 °C) Ma.-%ows 0,3 0,5
Kohlenstoff Ma.-%ows 52,5 51,6
Wasserstoff Ma.-%wt 6,0 5,7
Stickstoff Ma.-%ows 0,20 0,04
Schwefel, gesamt Ma.-%wt 0,013 0,00
Sauerstoff (berechnet) Ma.-%ows 41,0 42,2

wf: wasserfrei

Die Gegenuberstellung der Elementarzusammensetzung von Holzhackschnitzeln und
Macadamianussschalen zeigt, dass der Kohlenstoff-, der Wasserstoff- und der
Sauerstoffgehalt vergleichbar sind. Vor allem beim Aschegehalt und bei den Elementen
Stickstoff und Schwefel sind Unterschiede festzustellen. Der Aschegehalt der
Macadamianussschalen liegt mit 0,3 Ma.-% unter dem der HHS (0,5 Ma.-%). Die
Gehalte der Nebenelemente Stickstoff und Schwefel liegen hingegen Uber den
ermittelten Werten fir HHS. Auch der im Rahmen der weiteren Immediatanalyse
ermittelte Aschegehalt der Macadamianussschalen (0,48 Ma.-%an) liegt geringfiigig
unter dem der HHS (vgl. Tab. 2-13). Die Immediatanalyse und die Analyse des
Ascheschmelzverhaltens der Macadamianussschalen wurden im Labor der HSZG
durchgefiihrt. Die Heizwertbestimmung fir die Macadamianussschalen erfolgte durch
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ein externes, akkreditiertes Labor. Die Werte der Immediatanalyse und des Heizwertes
fur HHS sind wiederum im Rahmen eines friiheren Forschungsprojektes ermittelt worden
[23]. Die Werte des Ascheschmelzverhaltens fir HHS (Kiefer, Waldrestholz) sind
hingegen Literaturwerte [24].

Analyse Parameter Einheit = Macadamianussschalen Holzhackschnitzel
Aschegehalt (815 °C)  Ma.-%uwt 0,48* 0,50
Immediat- | Flichtige Substanzen Ma.-%ws 76,8* 82,7
analyse  Fixer Kohlenstoff Ma.-%wt 21,2* 16,8
Gesamtwassergehalt  Ma.-%ani 7,4 10,7
Asche-  Erweichungsbereich °C 1.430 — 1.500 1.077 - 1.290
Schmelz-
Verhalten Schmelzbereich °C 1.500 — 1.580 1.290 - 1.313
Brennwert- Heizwert MJ/kgani 18,1 16,6
bestimmung Heizwert MJ/kgws 19,7 18,9

wf: wasserfrei, anl: Anlieferungszustand/Einsatzzustand, *Mittelwert aus Mehrfachbestimmung

AulRerdem fallt auf, dass Macadamianussschalen einen im Vergleich zu HHS um absolut
6 Ma.-% niedrigeren Anteil flichtiger Bestandteile aufweisen. Hinsichtlich des
Ascheschmelzverhaltens ist festzustellen, dass der Erweichungsbereich der Asche von
Macadamianussschalen im Temperaturbereich zwischen 1.430-1.500 °C und der
Schmelzbereich zwischen 1.500 - 1.580 °C liegt. Verglichen mit Kiefernholz aus
Waldrestholz (Erweichungsbereich: 1.077 - 1.290 °C, Schmelzbereich:
1.290 - 1.313 °C) [24] liegen die Ascheschmelztemperaturen der Macadamianuss-
schalen damit um rund 200-300 K héher als die der HHS. Aus der Brennwertbestimmung
ergibt sich unter Berlcksichtigung des Wassergehaltes im Einsatzzustand flr
Macadamianussschalen ein Heizwert von 18,1 MJ/kg. Der Heizwert der HHS im
Einsatzzustand liegt bei 16,6 MJ/kg. Der Vergleich der rechnerisch wasserfreien
Heizwerte zeigt, dass der Heizwert von Macadamianussschalen absolut um 0,8 MJ/kg
Uber dem der HHS liegt.

Die Bewertung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften der
Macadamianussschalen erfolgte optisch. In Abb. 2-26 sind die Macadamianussschalen
und die HHS im direkten Vergleich zu sehen. Die Form der Nussschalenhalften lasst
sich als Halbkugel beschreiben. Die Grundflache der Halbkugel hat einen Durchmesser
von ca. 2 cm. Die Dicke der Schale variiert zwischen 2 - 6 mm. Der optische Vergleich
der beiden Brennstoffe ergibt, dass die Macadamianussschalen in Grofle und
Beschaffenheit homogener sind. Auflerdem wird der sichtbare Feinanteil der
Macadamianussschalen gegentber den HHS als geringer eingeschatzt. Aufgrund der
Homogenitat und des geringen Feinanteils der Macadamianussschalen, ist davon
auszugehen, dass die Schalen fir den anlageninternen Transport Uber
Foérderschnecken und Schleusen sowie flr die Ausbildung einer Feststoffschittung im
Reaktor prinzipiell geeignet sind.
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Abb. 2-26 links: Macadamianusschalen, rechts: Standardbrennstoff Nadelholz-Hackschnitzel

Die Auswertung der Testdurchlaufe erfolgt einerseits hinsichtlich  der
anlagentechnischen Aspekte und andererseits mit dem Fokus auf verfahrenstechnische
Parameter. Aus anlagentechnischer Sicht haben sich im Verlauf der Messfahrten drei
Schwierigkeiten gezeigt:

= Ein Problem stellt die Fillstandsiiberwachung im Reaktor und damit verbunden die
Dosierung der Schalen in den Reaktor dar. Bereits im Verlauf der ersten Messfahrt
traten hier mehrmals Betriebsstérungen auf. Der Grund dafir ist der mechanische
Sensor im Reaktor, der den Fullstand Uberwacht. Je nachdem, in welcher H6he
der Sensor aufliegt, wird neuer Brennstoff angefordert oder das Erreichen der
Brennstoffbettsollhéhe im Reaktor rickgemeldet. Wenn der Sensor zu lange im
oberen Bereich des Reaktors pendelt und damit dauerhaft ,voll* meldet, fihrt dies
nach einer definierten Zeit zu der Stérmeldung ,Reaktor Uberflllt' und die Anlage
schaltet ab. Als Loésungsversuch zur Vermeidung des mehrfachen
Herunterfahrens der Anlage wurden fir die zweite Messfahrt daher verschiedene
Einstellungen von Anlagenparametern angepasst. Dadurch konnte die Anzahl der
Stérungen zwar maldgeblich reduziert, aber nicht vollstandig behoben werden.

= Die zweite Schwierigkeit zeigte sich beim Kaltstart der Anlage. Sowohl bei der
zweiten als auch bei der dritten Messfahrt musste der erste Startversuch manuell
abgebrochen werden, da in einem Zeitraum von ca. 20 Minuten Kkeine
Temperaturerhohung gemessen wurde. Der zweite Startversuch flihrte bei beiden
Messfahrten zur Entzindung des Brennstoffes, infolgedessen war eine
Temperaturerhdhung im Reaktor zu messen und der Vergasungsprozess startete.

= Eine weitere Diskrepanz zwischen dem Anlagenbetrieb mit
Macadamianussschalen und dem Betrieb mit HHS zeigte sich in der Haufigkeit der
Abreinigung des Gewebefilters. In Abb. 2-27 ist der Differenzdruck an
verschiedenen Stellen in der Produktgasleitung wahrend der Brennstoffumstellung
dargestellt. Bis 14:19 Uhr wurde die Anlage mit dem Standardbrennstoff HHS
betrieben. Zu dieser Uhrzeit wurde eine erste Menge Macadamianussschalen in
den Tagesbehalter gegeben, die dann ungefahr gegen 15:00 Uhr Uber das
Zufuhrsystem den Reaktor erreichten. Der lila eingefarbte Graph stellt den
Differenzdruck am Gewebefilter dar. Der wiederkehrende senkrechte Abfall des
Differenzdrucks resultiert aus der zyklischen Abreinigung des Filters. Zu erkennen
ist, dass sich das Reinigungsintervall ab ca. 15:00 Uhr deutlich verkirzt, was den
Betrieb der Anlage im weiteren Verlauf der Messfahrt jedoch nicht beeintrachtigt.

Rev.: 4 29.04.2022



H_och;c}j u_le Sachbericht HORA
Zittau/Gorlitz Teil 2: Ausfiihrlicher Sachbericht

Der Differenzdruck Uber die Brennstoffschittung im Reaktor war hingegen bei
Einsatz der Schalen deutlich geringer als beim Standardbrennstoff HHS.

40

Standardbrennstoff HHS Macadamianussschalen
35
30

25

20 LJ
15 ,{
10

5

Differenzdruck in mbar

. . m
12:00 12:43 13:26 14:09 14:52 15:36 16:19 17:02 17:45
Uhrzeit DifDruck Reformer DifDruck Warmetauscher
—— DifDruck Filter DifDruck Notfilter

Wahrend der Messfahrten wurde zudem die Zusammensetzung des Produktgases und
der Motorabgasemissionen gemessen. Die Zusammensetzung des Produktgases von
Macadamianussschalen ist mit der Zusammensetzung des Gases aus HHS vergleichbar
(vgl. Tab. 2-14). Die Werte fur HHS wurden im Rahmen eines friheren
Forschungsprojektes an der HSZG ermittelt [23]. Geringe Unterschiede bei den
Brenngasen Kohlenstoffmonoxid, Methan und Wasserstoff und bei den Inertgasen
Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf zeigten sich dennoch. Der Ubrige Anteil des
Produktgases besteht aus Stickstoff, der von der Gasanalytik nicht erfasst wird. Dieser
liegt rechnerisch im Produktgas der Macadamianussschalen bei 47,2 Vol.-% und im
Produktgas der HHS bei 41,5 Vol.-%. Aus der Zusammensetzung des Produktgases und
den Heizwerten der einzelnen Gaskomponenten ergibt sich flr das Produktgas aus
Macadamianussschalen ein Heizwert von 4,6 MJ/kg. Der Heizwert des Produktgases
aus HHS liegt mit 5,38 MJ/kg darilber.

Gaskomponente Einheit Macadamianussschalen Holzhackschnitzel
Kohlenmonoxid Vol.-%, feucht 21,8 21,0
Methan Vol.-%, feucht 1,7 2,5
Wasserstoff Vol.-%, feucht 15,2 15,6
Sauerstoff Vol.-%, feucht 0,0 0,5
Kohlenstoffdioxid Vol.-%, feucht 7,0 8,2
Wasser Vol.-%, feucht 7.1 10,7
Heizwert MJ/kg 4,60 5,38

Beim Vergleich der Motorabgasemissionen (dargestellt in Tab. 2-15) fallt auf, dass die
NOx-Werte bei Betrieb der Anlage mit Macadamianussschalen um den Faktor drei und
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die SO2-Werte um den Faktor funf hoher sind als bei Betrieb mit HHS, was sicherlich auf
den im Vergleich héheren Stickstoff- bzw. Schwefelgehalt der Macadamianussschalen
zurickzufuihren ist. Die Kohlenmonoxid- und Methan-Emissionen betrugen im Vergleich
zum Anlagenbetrieb mit HHS rund die Halfte. Die Werte sind bezogen auf trockenes
Abgas im Normzustand bei einem Bezugssauerstoffgehalt von 5 Vol.-%. Die Werte fur
HHS wurden im Rahmen eines friheren Forschungsprojektes an der HSZG ermittelt
[23]. Bei den verglichenen Messfahrten wurden identische Motoreinstellungen und
Emissionsminderungsmalnahmen eingesetzt.

Emissionen Einheit =~ Macadamianussschalen Holzhackschnitzel
Kohlenmonoxid (CO) mg/m? 17 43
Stickoxide (NOx), R

angeg. als Stickstoffdioxid mg/m 1571 479
Formaldehyd (CH20) mg/m? 0 n. a.
Benzol (CsHs) mg/m? 0,03 n. a.
Schwefeldioxid (SO2) mg/m? 16 3
Ammoniak (NH3) mg/m? 0,14 n. a.
Methan (CHs) mg/m? 23 48

Zur Beurteilung der Prozessglite wurden anhand der gemessenen Werte aus den
Messfahrten zudem relevante Kennzahlen und Wirkungsgrade berechnet. Eine Auswahl
davon ist in Tab. 2-16 dargestellt, wobei die Werte fir HHS wieder im Rahmen eines
frGheren Forschungsprojektes an der HSZG ermittelt wurden [23].

Macadamianussschalen HHS
Parameter Datenherkunft Einheit (Wassergehalt (Wassergehalt
7,4 Ma.-%) 10,7 Ma.-%)

Brennstoffmassenstrom = Messung + kg/h 26,22 27,80

Berechnung kgwi’h 24,28 24,83
Elektrische Messung KW 29,8 29,5
Anlagenleistung
Kaltgaswirkungsgrad Berechnung % 66 69

Zu sehen ist, dass bei Einsatz von Macadamianussschalen der Massenstrom des
rechnerisch wasserfreien Brennstoffes um ca. 0,5 kg/h geringer ausfallt als bei Einsatz
von HHS. Die elektrische Anlagenleistung ist bei Einsatz beider Brennstoffe vergleichbar
(Macadamianussschalen: 29,8 kW, HHS: 29,5 kW). Der Kaltgaswirkungsgrad ist bei
Einsatz von Macadamianussschalen um 3 % geringer im Vergleich zum Einsatz von
HHS. Dieser beschreibt die Effizienz eines Vergasungsprozesses [25]. Er gibt an wie
viel chemische Energie aus dem Festbrennstoff nach der Vergasung im Produktgas
enthalten bleibt [25] und wird definiert als Verhaltnis aus Produktgasleistung und
Feuerungswarmeleistung [2], [26].

- Auswertung und weiteres Vorgehen

Hinsichtlich der Auswertung ist zu bertcksichtigen, dass diese Uber einen knapp
vierstlindigen Zeitraum (stationarer Anlagenzustand und keine Stérungen) wahrend der
Langzeitmessfahrt (Messfahrt 3) erfolgt. Inwiefern die Ergebnisse auf den Dauerbetrieb
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der Anlage mit Macadamianussschalen Ubertragbar sind, kann mit dem erfolgten
Testdurchlauf daher nicht endglltig geklart werden.

Aufgrund der Ahnlichkeit der chemisch-stofflichen und brennstofftechnischen
Eigenschaften der Macadamianussschalen mit dem Standardbrennstoff HHS, der
vergleichbaren Produktgaszusammensetzung und dem insgesamt positiven Verlauf der
drei Messfahrten, ist davon auszugehen, dass die Biomassevergasungsanlage auch in
Monofahrweise mit den Macadamianussschalen betrieben werden kann und dabei eine
vergleichbare Umsetzungseffizienz wie beim Anlagenbetrieb mit HHS erzielt werden
kann.

Aktuell wird geprift, inwieweit die Vergasungsanlage in das Energiekonzept Limbuas
passt. Die Etablierung der Technologie in Kenia stiinde zudem im Einklang mit den
Bestrebungen der kenianischen Regierung die Waldflachen im Land zu erhéhen.
Macadamianlisse werden bei Limbua in 6kologischer Anbauweise in Mischkulturen mit
Avocado- und Mangobaumen kultiviert. Die Macadamianussschalen stellen somit einen
im Anbau 6kologisch nachhaltigeren Brennstoff dar, da Brennholz in Kenia meist nicht
nachhaltig geerntet wird [27]. Macadamianussschalen stehen zudem nicht in
Landnutzungskonkurrenz mit Nahrungsmitteln. Sie werden im Gegensatz zu
Energiepflanzen nicht der angebauten, sondern der anfallenden Biomasse zugeordnet
[28].

In Kooperation mit der Entsorgungsgesellschaft Saalekreis mbH (siehe LOI in Anlage 6)
wurde im Rahmen des Projektes ebenfalls die Einsatzeignung von
Landschaftspflegematerial (LPM) in der Biomassevergasungsanlage untersucht. Dieser
Reststoff stellte in diesem Zusammenhang einen aufbereiteten Rohstoff aus der
kommunalen Griinschnittsammlung dar und war durch eine Mischung aus verholztem
Material mit Strohfasern und geringem Anteil von StralRenmdll gekennzeichnet. Dabei
wurden in einer ersten Laboranalyse (vgl. Tab. 2-17) hohe Gehalte an Asche und fur den
Betrieb problematische Spurenelemente (wie z.B. Blei, Chrom, Chlor) festgestellt,
sodass in einem weiteren Schritt das Mischungsverhaltnis der Materialien geandert und
in mehreren Schritten zu Hackgut aufbereitet (Zerkleinerung, Windsichtung) wurde (vgl.
Abb. 2-31). Die Laboranalyse fiir dieses Gemisch (vgl. Tab. 2-17) bescheinigte eine
prinzipielle Einsatzfahigkeit des Materials, sodass ca. 150 kg des Hackgutes fir den
Einsatztest zur Verfligung gestellt wurden.
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Tab. 2-17 Laboranalysenergebnisse des LPM bei unterschiedlichen Aufbereitungsstufen

Parameter Einheit Erstes LPM-Gemisch nach ' Zweites LPM-Gemisch nach
Aufbereitung zu Briketts Aufbereitung zu Hackgut

Aschegehalt Ma.-% TS 17,0 3,0

Schwefel Ma.-% TS 0,08 0,05

Chlor Ma.-% TS 0,15 0,09

Arsen mg/kg TS 1,8 <2

Blei mg/kg TS 15 24

Cadmium mg/kg TS 0,2 <0,4

Chrom mg/kg TS 18 10

Kupfer mg/kg TS 16 53
Quecksilber mg/kg TS <0,05 <0,1
Brennwert MJ/kg TS 17,4 19,0
gﬁggfg}’f}f“’hung& °C n.b. 1200

Die Vorgehensweise der Einsatztests zur Vergasung des LPM ist in Tab. 2-18 kurz
zusammengefasst und kann wie folgt beschrieben werden: Nach Bereitstellung wurde
das LPM im Rahmen eines ersten Einsatztests dem Vorlagebehalter der
Biomassevergasungsanlage zugegeben. Dabei traten im Betrieb vermehrt Probleme in
der Ausférderung aus dem Behalter Gber den Foérderschneckentrichter, aber vor allem
Verblockungen im Schneckensystem (im Bereich eines 90°-Bogens) aufgrund der
Inhomogenitat des Materials auf (vgl. Abb. 2-28). Somit konnte keine kontinuierliche
Anlagenbeschickung mit dem LPM erfolgen, sodass beim darauffolgenden Einsatztest
eine manuelle Zugabe des LPM direkt oberhalb des Schleusensystems erfolgte. Jedoch
traten auch hier Probleme beim Materialtransport aus der Schleuse bis in den Reaktor
auf, sodass nicht genligend Brennstoff zur Verfligung gestellt werden konnte.

Abb. 2-28 Links: Verblockung des LPM zwischen Zuflihrschnecke und Schleuse im Bereich eines 90°-
Bogens, rechts: Blick von oben in Schleusenfallschacht

Aufgrund dessen wurde eine weitere Zerkleinerung des LPM zu Feinhackgut
vorgenommen (vgl. Abb. 2-31), um dessen Homogenitat zu erhéhen. Mit dem nun weiter
zerkleinerten Material wurden weitere Einsatztests vorgenommen. So erfolgte zuerst ein
Leerversuch mit dem Material zur Begutachtung der Transportfahigkeit innerhalb der
Anlage. Bei dieser manuellen Betriebsweise von Schleusenrdumer und Zuflihrschnecke
zum Reaktor konnte das zerkleinerte LPM bis in den Reaktor transportiert werden. Im
Anschluss daran erfolgte ein neuerlicher Einsatzversuch in der Biomasse-
vergasungsanlage. Dieser musste jedoch ca. eine Stunde nach LPM-Zugabe aufgrund
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verschiedenster Stérungen abgebrochen werden. Dabei traten v.a. zwei
verfahrenstechnische Problemstellen auf. Nach der manuellen Zugabe gelangt das LPM
in den Schleusenraum, wo es mit einem Drehkreuz mechanisch bewegt wird und somit
in eine Austragsoéffnung geschoben werden soll. Der Hauptteil des Hackselmaterials
befand sich jedoch noch in dem Schleusenraum (vgl. Abb. 2-29), sodass davon
ausgegangen werden musste, dass — aufgrund von Briickenbildung in der Schleuse —
nicht ausreichend Material ausgetragen werden konnte. Der darauffolgende Transport
Uber die Schnecke in den Reaktor hingegen funktionierte. Rechts in Abb. 2-29 ist jedoch
zu erkennen, dass das Material vom oberen Teil des Reaktors nicht in den unteren Teil
— also den Reaktionsraum als solches — gelangt ist, sondern Briickenschichten aufbaute,
was wiederum zum wiederholten Leerfahren des Reaktors fUhrte. Scheinbar bildete das
feiner gehackselte LPM aufgrund seiner Struktur eine zu dichte und in sich "verwobene"
Schicht, sodass es mit dem Schiitt- und FlieRverhalten von HHS nicht vergleichbar war
und entsprechend zu den mechanischen Problemen in der Anlage flhrte.

Abb. 2-29 Links: Verblockung im Schleusenraum; rechts: Briickenbildung im oberen Teil des Reaktors (hier
Blick von oben in den Reaktor)

Um diesen beschriebenen Problemen entgegenzuwirken, wurde eine Kompaktierung
des Materials in Form kleiner, zylindrischer Presslinge durchgefuhrt (vgl. Abb. 2-31). Mit
diesen LPM-Presslingen erfolgten nun weitere Einsatztests. Dazu wurde die Anlage mit
HHS in Betrieb genommen und ca. sechs Stunden bis zum stationaren Zustand
betrieben. AnschlieBend wurden die Presslinge handisch in den Vorratsbehalter
gegeben. Der automatische Austrag und Transport Uber Brennstoffschnecke,
Schleusensystem etc. funktionierte ohne Stérungen, sodass die Presslinge bis in den
Reaktor transportiert und dort umgesetzt wurden. Der Anlagenbetrieb mit dem Material
konnte jedoch nur ca. eine Stunde aufrechterhalten werden, da der Differenzdruck im
Reaktor stark anstieg, was schlussendlich zur Anlagenstérung und Abbruch der
Messfahrt filhrte. Es musste davon ausgegangen werden, dass im Reaktor
Schlackeschichten auftraten, die einen kontinuierlichen Betrieb verhinderten. Dass die
Gefahr der Verschlackung besteht, ist anhand der Laboranalysedaten erkennbar (vgl.
Tab. 2-17). Hier wurde eine Ascheerweichungstemperatur von ca. 1200 °C bestimmt. Im
Reaktor wurden jedoch bereits Temperaturen von 1200 bis 1300 °C punktuell gemessen
(vgl. Kapitel Temperaturprofil im Reaktor), sodass in diesen heilRen Bereichen
Aschepartikel erweichen, aneinander anhaften und schlieRlich Schlackeschichten bilden
kénnen. Somit wurde nach diesem abgebrochenen Versuch der Reaktorinnenraum nach
dem Abkuhlen untersucht. Dabei konnten jedoch keine markanten Verschlackungen
festgestellt werden, sodass zur Uberpriifung ein weiterer Einsatzversuch der LPM-
Presslinge vorgenommen wurde. Dabei wurden ca. 80 kg der LPM-Presslinge Uber
einen Zeitraum von 2,5 h vergast, jedoch konnte der Prozess nur mit kontinuierlicher,
manueller Hilfe aufrechterhalten werden. Der Differenzdruck im Reaktor stieg mit Einsatz
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der Presslinge analog zum letzten Versuch wieder stark an. Um den Betrieb zu
gewahrleisten, musste das Drehscheibenrost im Reaktor in seiner Bewegung manuell
unterstitzt werden. Im Automatikmodus war kein kontinuierlicher Betrieb mit den
Presslingen moglich. Im Anschluss wurde noch einmal eine Sichtprobe des
Reaktorinnenraumes vorgenommen. Es konnten dabei einzelne Schlackebrocken aus
dem Reaktor entfernt werden, die vermutlich bei einem langeren Betrieb zu einer sich
ausbreitenden Verschlackungsschicht und somit zwangslaufig zur Prozessstérung
gefuhrt hatten (vgl. Abb. 2-30).

e

Abb. 2-30 Nach Einsatz der LPM-Presslinge; links: Blick von oben in den Reaktor; rechts: aus dem Reaktor
entfernte Schlackebrocken

Somit konnte Uber die Einsatztests mit LPM in unterschiedlicher Bereitstellungsform
(Hackgut, Feinhackgut, Brikett) keine Eignung des Materials als Brennstoff fur die
Biomassevergasungsanlage aufgrund der Verschlackungsgefahr festgestellt werden.

Abb. 2-31 Bereitstellungsformen des LPM, A: Brikett, B: Hackgut, C: Feinhackgut, D: zylindrische Presslinge
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Datum Vorgehen Anpassungen Ergebnis
06.02.2020 | Materialanlieferung | Nach erster Laboranalyse Erste Laboranalyse wies auf
neue Materialmischung und | mdgliche Betriebsprobleme
Bereitstellung als Hackgut hin, zweite Analyse zeigt
prinzip. Einsatzmdglichkeit
19.02.2020 | Einsatztest Vorerst keine Veranderung | Abbruch aufgrund Probleme
der Anlagenausfilhrung und | in der Brennstoffzufihrung
Zugabe des Materials Uber | (Schneckensystem) durch
Tagesbehalter und Verblockung infolge der
Schneckensystem Inhomogenitat des Materials
06.03.2020 | Einsatztest, Manuelles Beftillen der wiederholt Probleme in der
manuelle Zugabe Anlage mit LPM oberhalb Brennstoffzufiihrung tber
Schleuse und Test der Schleusensystem durch
Vergasung im Reaktor Verblockung aufgrund der
Inhomogenitat des Materials
08.06.2020 | Uberarbeitung des | Angepasste Aufarbeitung
Materials und des Materials zu
Neuanlieferung Feinhackgut
02.07.2020 | Manueller Manuelle Befillung der Funktionstest bestanden,
Transporttest mit Schleuse und Transport des | ggf. Gefahr der Verblockung
Uberarbeitetem LPM in den Reaktor um die | im Einfillbereich des
Material Transportfahigkeit des Reaktors
Materials ab Schleuse bis
zum Reaktor zu testen
07.07.2020 | Einsatztest mit Weiterhin manuelle kein kontinuierlicher Betrieb,
Uberarbeitetem Befillung der Anlage da sowohl im
Material oberhalb Schleuse Schleusensystem als auch
im Reaktorbereich
Briuckenbildungen
23.11.2020 | Erneute Kompaktierung zu
Uberarbeitung des | zylindrischen Presslingen
Materials und um die Transportfahigkeit
Neuanlieferung zu erhéhen
13.01.2021 | Einsatztest Stérungen aufgrund hohen
Presslinge Differenzdruckes im
Reaktor, Drehscheibenrost
im Reaktor blockiert, ggf.
Verschlackung
10.03.2021 | 2. Einsatztest Keine Verschlackung im Stérungen ahnlich wie beim
Presslinge, ca. Reaktor vom vorherigen vorherigen Einsatztest,
80 kg Versuch feststellbar, daher | Verschlackung im Reaktor
2. Versuch

Im Rahmen einer weiteren Masterarbeit [40] und in Kooperation mit der
Westsachsischen Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH (LOI in Anlage 7)
erfolgte, ahnlich wie beim Vorgehen zur Bewertung der LPM-Einsatzfahigkeit, eine
Untersuchung zum Einsatztest von holzigem Material aus dem Siebuberlauf einer
Biomull- und  Grinschnitt-Kompostieranlage  (Mechanisch-biologische  Abfall-
behandlungsanlage (MBA) Grdbern) in der Biomassevergasungsanlage.

Hintergrund war die Uberlegung, das im Siebiberlauf anfallende Holz Uber eine
Vergasung in ein Holzgas thermochemisch umzuwandeln. Das dabei entstehende
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Produktgas soll dabei nicht, wie sonst Ublich, in einem BHKW zum Einsatz kommen,
sondern als Brenngas fir eine regenerative thermische Oxidation (RTO) zur
Abluftreinigung der Kompostieranlage genutzt werden.

Das Material befand sich zuvor ca. acht bis zehn Wochen im
Trockenfermenterverfahren. In der Gesamtmasse macht der separat angenommene und
zugegebene Grin- und Astschnitt etwa 8 Ma.-% aus. Das Material wird nach den
Fermentern mit Pressschnecken abgepresst, wobei die Struktur des Astschnittes hierbei
unterstitzend wirkt. Nach dem Austrag aus den Trockenfermentern passiert das Material
verschiedene Siebstrecken, wobei grobe Anteile nun als Siebuberlauf abgesondert
werden. Diese Anteile bestehen hauptsachlich aus holzigem Material mit minimalen
Anhaftungen. Hier wurde die Materialprobe enthnommen, anschliefiend manuell sortiert
und auf eine Grofie gemal P31S nach DIN EN ISO 17225-4 zerkleinert (vgl. Abb. 2-32).
Daraufhin wurde das aufbereitete Material als Laborprobe zur Verfugung gestellt und
eine Immediat- sowie Brennwertanalyse durchgefiihrt (vgl. Tab. 2-19). Ersichtlich war
der im Vergleich (bei HHS ublich ca. 18 MJ/kg TS) niedrigere Brennwert, der deutlich
héhere Anteil an Asche (bei HHS Ublich <1 Ma.-% TS) und der niedrigere Wert an
Fluchtigen Bestandteilen (bei HHS Ublich ca. 80 Ma.-% TS). Nach einer weiteren 2 mm-
Feinkornabsiebung wurden die Sieblberlauf-HHS nochmals in einer Laboranalyse
untersucht (vgl. Tab. 2-19). Demnach war nur noch ein Ascheanteil von ca. 8 Ma.-% in
der Trockenmasse, statt der 25 Ma.-% aus der Analyse vor der Feinkornabsiebung,
festzustellen. Bei der Analyse der Neben- und Spurenelemente fallen vor allem die
hohen Anteile an Schwefel, Chlor und Kupfer auf, die zu Betriebsproblemen (u.a.
Hochtemperaturkorrosion) fihren kénnen. Unabhangig davon sollte die prinzipielle
Einsatzfahigkeit der Siebiberlauf-HHS in der Biomassevergasungsanlage praktisch
getestet werden, sodass ca. 100 kg des Hackgutes zur Verfliigung gestellt wurden.
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Parameter Einheit Sieblberlauf-Rohmaterial  Sieblberlauf-Material nach
Feinkornabsiebung

Aschegehalt Ma.-% TS 25,8 8,2
Fluchtige Substanzen | Ma.-% TS 59,3 73,4
Fixer Kohlenstoff Ma.-% TS 14,8 18,3
Schwefel Ma.-% TS 3,7
Chlor Ma.-% TS 1,6
Blei mg/kg TS 4,2
Cadmium mg/kg TS n.b. <0,1
Chrom mg/kg TS 11
Kupfer mg/kg TS 31
Quecksilber mg/kg TS <0,1
Brennwert MJ/kg TS 15,5 19,2
fesrggggxf'cmngs' °C n.b. 1210

Die Vorgehensweise des Einsatztests ist wieder in einer Tab. 2-20 kurz
zusammengefasst und kann wie folgt beschrieben werden: Mit den Siebuberlauf-HHS
wurde ein Einsatztest durchgefihrt. Dazu wurde die Anlage mit HHS in Betrieb
genommen und ca. sechs Stunden bis zum stationaren Zustand betrieben.
Anschlielend wurden die Sieblberlauf-HHS (ca. 80 kg) handisch in den Vorratsbehalter
gegeben. Der automatische Austrag und Transport Uber Brennstoffschnecke,
Schleusensystem etc. funktionierte ohne Stérungen, sodass die Sieblberlauf-HHS bis
in den Reaktor transportiert und dort umgesetzt wurden. Der Anlagenbetrieb mit dem
Material konnte jedoch nur ca. 2,5 Stunden aufrechterhalten werden, da folgende
Stérungen auftraten:

Probleme in der Fillstandsiiberwachung im Reaktor

Grolte Abweichungen zwischen den Reaktorwandtemperaturen

Starker Anstieg des Differenzdruckes im Reaktor

Beeinflussung der Funktionsfahigkeit des Drehscheibenrostes im Reaktor

Beispielhaft hierfir sind die Verlaufsdiagramme der Reaktorwandtemperaturen (vgl.
Abb. 2-33) und der Differenzdriicke Uber Reaktor und Gasfilter (vgl. Abb. 2-34)
dargestellt.
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Abb. 2-33 Verlauf der Reaktorwandtemperaturen und der Produktgastemperatur, ab ca. 15 Uhr Einsatz der
Sieblberlauf-HHS
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Abb. 2-34 Verlauf der Differenzdriicke (iber Reaktor und Gasfilter sowie elektrische BHKW-Leistung, ab ca.
15 Uhr Einsatz der Siebtiberlauf-HHS

Diese Betriebsprobleme fihrten schlussendlich zu mehreren Anlagenstérungen und
schlie3lich zum Abbruch der Messfahrt. Es musste davon ausgegangen werden, dass
im Reaktor Schlackeschichten aufgetreten sind, die einen kontinuierlichen Betrieb
verhindern. Dass die Gefahr der Verschlackung besteht, ist anhand der
Laboranalysedaten  erkennbar  (vgl.  Tab. 2-19). Hier  wurde eine
Ascheerweichungstemperatur von ca. 1210 °C bestimmt. Im Reaktor wurden jedoch
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schon Temperaturen bis zu 1300 °C punktuell gemessen (vgl. Kapitel 3.4), sodass in
diesen heif}en Bereichen Aschepartikel erweichen, aneinander anhaften und schliellich
Schlackeschichten bilden kénnen. Somit wurde auch hier nach dem Versuch der
Reaktorinnenraum untersucht und dabei im Bereich der Luftdisen (heil3este
Reaktorzone) eine markante Schlackeschicht entdeckt (vgl. Abb. 2-35), die handisch
entfernt werden musste.

Abb. 2-35 Nach Einsatz der Siebiiberlauf-HHS; links: Blick von oben in den Reaktor; rechts: aus dem
Reaktor entfernte Schlackebrocken

Somit konnte anhand des Einsatztests mit Siebuberlauf-HHS keine Eignung des
Materials als Brennstoff fir die Biomassevergasungsanlage aufgrund der
Verschlackungsgefahr festgestellt werden. Andere Vergasungsprinzipien (z.B.
Wirbelschichtvergasung) wurden sich hierflr ggf. besser eignen, da verfahrensbedingt
die Vergasungstemperaturen deutlich niedriger sind als bei der Festbett-Gleichstrom-
Vergasung [29].

Tab. 2-20 Zusammenfassung des Siebliberlauf-HHS-Einsatztests

Datum Vorgehen Anpassungen Ergebnis
16.06.2020 | Anlieferung Prinzipielle Einsetzbarkeit in
Laborprobe der Vergasung gegeben
24.06.2020 | Uberarbeitung des MaRgebliche Verringerung
Materials durch des Aschegehaltes
Feinkornabsiebung
08.07.2020 | Materialanlieferung | Bereitstellung als Hackgut
27.07.2020 | Einsatztest keine Veranderung der Abbruch aufgrund Verdacht
Anlagenausfihrung und auf Verschlackung,
Zugabe des Materials tGber | Anzeichen hierfir durch:
Vorratsbehalter und Anstieg des Differenz-
Schneckensystem druckes im Reaktor, stark
schwankende
Reaktorwandtemperaturen,
Beeintrachtigung der
Drehscheibenrostfunktion,
Probleme bei Fullstands-
Uberwachung im Reaktor
29.04.2022 Rev.: 4
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Wie in [1] ausflhrlich dargestellt, erfolgten unter Nutzung eines Prototyps zur
kleintechnischen Festbett-Gleichstrom-Vergasung weitere Untersuchungen zur
Erweiterung des Brennstoffbandes. Dabei wurden Strohpellets als Brennstoff eingesetzt
und folgende grundlegende Ergebnisse erarbeitet:

Funktionsfahigkeit:. Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass mit
kleintechnischer Festbett-Gleichstrom-Vergasung die Vergasung von Stroh zum
Zwecke der Schwachgasbereitstellung durchgehend tber 25 Stunden und ohne
Anzeichen von Prozessproblemen stabil moglich ist.

Gasqualitat: Die Qualitat des Produktgases war dabei aus energetischer Sicht
ahnlich der von Produktgasen bei der Festbett-Gleichstrom-Vergasung von Holz.

Effizienz. Anhand der ermittelten KenngréRen (Kaltgaswirkungsgrad und
Brennstoffausnutzungsgrad) konnte eine gute Umsetzungseffizienz des
Brennstoffes in diesem Vergaserprototyp ermittelt werden.

Fur weitere Informationen zu dieser Versuchsreihe mit Strohpellets wird auf folgende
Veréffentlichungen verwiesen:

SCHNEIDER, R., TITZE, E., SALOMO, B., GRUSLA, S., POHL, R., MEINERT, J.,
ZSCHUNKE, T.. Zwischenbericht Hochtemperaturkonversion von Rest- und
Abfallstoffen fur Energiedienstleistungen (HORA), SAB-Projekt, Zittau, 28.02.2021

SCHNEIDER, R., POHL, R., ZSCHUNKE, T., HOFMEISTER, M.: Vergasung von Stroh in
einem kleintechnischen Festbett-Gleichstrom-Vergaser, Forschungsbeitrag auf
Webseite und dem Branchenticker Holzgas (Ausgabe 9.12.21) der FEE e.V., URL:
https://www.fee-ev.de/themen/holzgas/meldungen-holzgas/strohvergasung,
November 2021

ZSCHUNKE, T., SCHNEIDER, R., POHL, R., HOFMEISTER, M.: Gasification of straw in
a small-scale test stand, Frontiers Energy Research - Bioenergy and Biofuels,
Frontiers in Biomass Pyrolysis, eingereicht am 20. Juni 2021-derzeit im Review

Ausgehend von detaillierten Betrachtungen in [8], [30] hinsichtlich des
Einflussparameters Temperatur auf den Vergasungsprozess sollte die Prozesseffizienz
mit steigender Eintrittstemperatur des Vergasungsmittels steigen (vgl. Abb. 2-36). In
Anlehnung an die Untersuchungen und theoretischen Betrachtungen wird damit — wie
auch mit der Trocknung der Biomasse — eine effektive Ausnutzung der in der Biomasse
gespeicherten Energie bei hherem Brennstoffumsatz, eine erhéhte chemische Energie
des Brenngases und letztlich bezogen auf den Gesamtprozess die Erhéhung der
Stromausbeute bezweckt. Auch kann aus kinetischer Sicht die Baugroflte des Reaktors
bei gleichbleibender Leistung reduziert werden [8].

Mit Hilfe der Vorwarmung des Vergasungsmittels, die nach dem Stand der Technik bei
den Anlagen in der Regel eingesetzt wird, kdnnen folglich hdhere Prozesswirkungsgrade
erreicht werden. Eine definierte bzw. regulierbare Vorwarmung des Vergasungsmittels
ist jedoch nicht Stand der Technik.
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Bei weiteren Untersuchungen wurde der Massenstrom des Vergasungsmittels variiert
und damit eine Anderung des Luftverhaltnisses erreicht, mit entsprechender Auswirkung
auf Prozessglte und Produktgaszusammensetzung [31], [32]. Jedoch beziehen sich
diese Variationen meist auf Laborversuchsstande ohne nachgeschaltete Gasnutzung
wie z.B. einer motorischen Gasverbrennung (hier i.d.R. freie Verbrennung in Gasfackel).
Demzufolge bestehen bei diesen Untersuchungen des Vergasungsprozesses keine
Einflisse durch die nachfolgende Gasnutzung. Im Unterschied dazu wird im Rahmen
der hier beschriebenen Vergasungsversuche eine marktibliche
Biomassevergasungsanlage mit BHKW eingesetzt und die Variationsauswirkungen
erfasst. Motivation dieser Parametervariationen ist sowohl die weitere Optimierung der
thermochemischen Umsetzungsreaktionen mit dem Ziel die Effizienz zu steigern als
auch nachfolgend die schrittweise Anpassung der Vergasungsparameter auf die
Eigenschaften alternativer Brennstoffe.

Fir die Durchfihrung der Vergasungsversuche wurde im Rahmen des TCV folgende
Anlage eingesetzt:

Biomassevergasungsanlage (Festbett-Gleichstrom) mit BHKW der Fa. Spanner
Re? GmbH (30 kW elektr. Nennleistung; 70 kW therm. Nennleistung)

Bezuglich der Anlagenbeschreibung wird auf die vorhandene umfangreiche
Dokumentation verwiesen [5].

Fir die definierte Erwarmung des Vergasungsmittels wurde die Reaktorzufihrung des
Vergasungsmittels Luft umgebaut und ein elektrischer Lufterhitzer (Typ 10000 DF-R HT,
LEISTER) integriert (vgl. Abb. 2-37), der mit einer maximalen Leistung in Héhe von
Pe = 15 KW unter standardisierten Bedingungen Lufttemperaturen bis zu T =900 °C
generieren kann. AulRerdem erfolgte die Installation einer pneumatisch angetriebenen
Gasdrosselklappe, die bei Anlagenstérung automatisch schliet und damit die
Gasrlckstromung aus dem Reaktor bis zum Lufterhitzer verhindert. Folglich wird somit
der Kontakt zwischen der evtl. noch glihenden Innenkeramik des Lufterhitzers (LuVo)
mit dem Produktgas unterbunden.
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Abb. 2-37 Integration des Lufterhitzers in die Vergasungsmittelzufiihrung zum Reaktor

- Brennstoff

Als Brennstoff wurden Nadelholz-Holzhackschnitzel (HHS) aus Stamm- und
Waldrestholz einer Charge eingesetzt (Qualitdt P31S nach DIN EN ISO 17225-4). Diese
wurden versuchsbegleitend auf einen konstanten Wassergehalt technisch getrocknet.

- Messtechnische Ausstattung

Hinsichtlich der im TCV eingesetzten Messtechnik (Brennstoffbedarf, Temperaturen,
Produktgasmenge und -zusammensetzung, Anlagenleistung, Datenerfassung etc.) wird
ebenfalls auf die vorhandene Dokumentation verwiesen [5]. Darliber hinaus wurde fir
die Messfahrten (MF) zur redundanten Erfassung der Produktgaszusammensetzung ein
Mikro-Gaschromatograph (I-Graph XSlI, I-GRAPHX GmbH) und zur Erfassung der
Motorabgaszusammensetzung ein Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR)
(DX4000, Ansyco GmbH) eingesetzt.

Einen Uberblick der identifizierten Stoffstrome und deren fiir eine Bewertung erfassten
Eigenschaften zeigt Tab. 2-21. Die hierfur zur Verfugung stehenden Mess- und
Probenahmestellen sind in Abb. 2-38 ersichtlich.

Tab. 2-21 Erfasste Eigenschaften der mal3geblichen Stoffstréme

Brennstoff Massenstrom

Vergasungsmittel/Vergaserluft Volumenstrom, Temperatur

Produktgas Volumenstrom, Temperatur, Zusammensetzung
Filterstaub Massenstrom
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- Vorgehensweise

Sammelschiene Luft

Die in dem Bericht beschriebenen Versuche wurden wie folgt in Versuchsabschnitte
unterteilt:

Versuchsabschnitt 0 (Messfahrtbezeichnung LuVo 0-x):

Testeinsatz Lufterhitzer (Sicherheitsuberprifung, Ansteuerung,
Parameterveranderung)

Versuchsabschnitt 1 (Messfahrtbezeichnung LuVo 1-x):

Testeinsatz Lufterhitzer und Abfahren verschiedener Temperaturrampen in kurzen
Zeitraumen

Versuchsabschnitt 2 (Messfahrtbezeichnung LuVo 2-x):

Einsatz Lufterhitzer und Abfahren von 3 definierten Temperaturbereichen des
Vergasungsmittels Luft Gber einen langeren Zeitraum

In der nachfolgenden Tab. 2-22 sind die durchgefiihrten Versuchsfahrten mit Zuordnung
zu den Versuchsabschnitten dargestellt.
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Versuchs-  Versuchs- Versuchsziel Startzeit Endzeit @ Versuchsdauer
abschnitt | bezeichnung Gesamt
Einheit h:min h:min h

Testeinsatz Lufterhitzer, . .
) LuVo 0-1 Sicherheitspriifung 09:38 15:04 54
(Gasruckschlagklappe, . .
LuVo 0-2 Temp.-iberwachung) 10:00 17:38 7,6
LuVo 1-1 Auswahl geeigneter Temp.- 09:34 16:40 7.1
bereiche fir Vergasungs-
(1) LuVo 1-2 mittel, Vorbewertung der 09:34 17:05 8,5
Prozessauswirkungen mit
LuVo 1-3 Hilfe von Kennzahlen 09:30 17:00 8,5
LuVo 2-1 Durchfiihrung der Variation 08:45 23:32 15,3
(2) in 3 Temp.-bereichen,
LuVo 2-2 abschlieRende Bewertung 08:40 0:10 15,7

Die Funktionskontrolle sowohl des LuVo inkl. seiner Kontrollmesstechnik als auch der
Gasdrosselklappe wurde wahrend der zwei Versuche in Abschnitt 0 vorgenommen. Dies
beinhaltete = die  Ansteuerungsautomatik, die  Luftstromiberwachung, die
Temperaturiberwachung und -regelung sowie eine allgemeine Kontrolle der
einzusetzenden Messtechnik.

Im Rahmen des Versuchsabschnittes 1 und der Messfahrten LuVo 1-1 bis 1-3 wurde
mithilfe des Lufterhitzers das Vergasungsmittel Luft in 30 min-Intervallen auf
verschiedene Temperaturen erhitzt und anschlieRend die Prozessauswirkungen erfasst
und bewertet. Dieser Versuchsabschnitt diente folglich der Auswahl geeigneter
Temperaturbereiche des Vergasungsmittels fiur die Variation und moglicher
Bewertungsparameter und Stoffstromverhaltnisse.

Anschlieend wurden im Versuchsabschnitt 2 im stationaren Anlagenzustand die aus
Abschnitt 1 abgeleiteten Reaktoreintrittstemperaturen des Vergasungsmittel Luft mit
Hilfe des elektrischen Lufterhitzers eingestellt und flir einen definierten Zeitraum
beibehalten. Die drei Eintrittstemperaturen ergaben sich zum einen aus dem Betrieb
ohne Lufterhitzer (Phase 1) sowie aus den manuell vorgegebenen Lufterhitzer-
Solltemperaturen 450 °C (Phase 2) und 650 °C (Phase 3). Diese Temperaturen basieren
auf den Erfahrungen der Vorversuche im Versuchsabschnitt 1.

Bezeichnung Lufterhitzer-Solltemperatur Eintrittstemperatur Vergasungsmittel
in °C in °C

Phase 1 kein Lufterhitzerbetrieb 181

Phase 2 450 400

Phase 3 650 579

Die Messfahrten LuVo 2-1 und LuVo 2-2 dienten somit zur Ermittlung von Kennzahlen
fur die jeweilige Versuchsphase und entsprechend der Prozessbewertung bei Einsatz
unterschiedlicher Vergasungsmitteltemperaturen. Zu beachten ist, dass wahrend der
Messfahrt LuVo 2-1 kein konstanter Wassergehalt des Brennstoffes gewahrleistet
werden konnte. Somit erfolgt die in diesem Bericht aufgefiihrte abschliefende
Bewertung ausschlie3lich auf Basis der Daten aus Messfahrt LuVo 2-2.
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Die Datenerfassung erfolgte Uber die eingesetzte Messtechnik jeweils mit
unterschiedlichem Intervall zur Datenspeicherung. Die voneinander abweichenden
Datenraten wurden im Nachgang miteinander abgeglichen. Hierbei wurde eine
einheitliche Datenrate von 1 Wert aller 10 Sekunden umgesetzt. Die Datenauswertung
wurde nur fir den stationaren Zustand vorgenommen, welcher durch den
Temperaturverlauf des Vergasungsmittels Luft nach der internen Vorwarmung (vgl. Abb.
2-39) definiert wird. Fur den dann gewahlten Auswertungszeitraum wurde eine
Mittelwertbildung der Messdaten vorgenommen. Darlber hinaus wurde zwischen den
Phasen eine Einlaufzeit von ca. 40 min berlcksichtigt, fir die keine Datenauswertung
erfolgte. Im Anschluss an die jeweilige Messfahrt bzw. Versuchsphase wurde die
Anfallmenge des Filterstaubes abgewogen und daraus Proben fir Laboranalysen
entnommen.

Zur Protokollierung der Versuche wurden alle aktuellen Messdaten (Brennstoffbedarf,
Volumenstrome, Temperaturen, Absolutdriicke, Produktgasanalyse etc.) erfasst und in
einer Versuchsdatenbank gespeichert. Fur die Versuchsauswertung werden, wie zuvor
beschrieben, nur die Daten wahrend des stationaren Anlagenzustandes verwendet.
Aulerdem wurden evtl. aufgetretene Anlagenstdrungen, durchgefiihrte Probenahmen
u.d. im Logbuch protokolliert. Wahrend der Versuchsfahrten wurden mehrere
Brennstoffproben direkt aus der Gesamtbrennstoffmasse entnommen, um diese
anschlieltend im Brennstofflabor zu analysieren.

Bei der Durchfihrung der Versuche erfolgte die Erfassung der
Produktgaszusammensetzung (CO, CO2, Hz, CHi, 02 H20) sowie des
Betriebsverhaltens der Anlage (Brennstoffbedarf, Volumenstréme, Temperaturen,
Absolutdriicke, Stérungen, Filterstaubanfall).
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- Analysenmethoden zur Bestimmung

Fir das Probenmaterial wurden folgende Analysen unter Beachtung der im Kapitel
Brennstoffvariationen aufgefiihrten Normen angewendet. Zum einen wurde der
Gesamtwassergehalt des Brennstoffes nach DIN EN 14774-2 ermittelt und zum anderen
fir alle Proben sowohl die Immediatzusammensetzung, der Brennwert sowie die
Elementarzusammensetzung (CHNS(O)) bestimmt. Alle Analysedaten der jeweiligen
Probe wurden bezlglich ihrer Abweichung zueinander bewertet.

- Probenmaterial

Als Standardbrennstoff wurden HHS aus Stamm- und Waldrestholz (Kiefer, P31S nach
DIN EN ISO 17225-4) einer Charge verwendet. Die jeweilige Probenahme erfolgte
manuell aus dem Brennstoffstrom zwischen Trockner und Vorlagebehalter der
Vergasungsanlage in einem zeitlichen Abstand von ca. 1 h. Die Proben des Filterstaubes
wurden nach jeder Versuchsphase in jeweils identischer Art und Weise aus dem
Sammelbehalter nach dessen Wagung entnommen. Zu beachten ist hierbei, dass der
Zeitverzug zwischen Filterstaubanfall im Reaktor und Filterstaubaustrag in den
Sammelbehalter nicht definiert werden kann und somit bei der Probenahme
unbertcksichtigt blieb.

- Ergebnisse der Laboranalysen

Die Ergebnisse der Immediat-, Brennwert- und Elementaranalysen des bei den
Versuchsphasen der Messfahrt LuVo 2-2 eingesetzten Brennstoffes und der
Filterstaubproben sind nachfolgend, bezogen auf den wasserfreien Zustand, in Tab.
2-24 zusammengestellt.

Parameter Einheit Phase 1 Phase 2 Phase 3
Brennstoff
Gesamtwassergehalt Ma.-% 2,6 \ 3,2 \ 3,2
Flichtige Bestandteile Ma.-% TS 82,8
Fixer Kohlenstoff Ma.-% TS 16,8
Aschegehalt Ma.-% TS 0,44
Kohlenstoff Ma.-% TS 50,26
Wasserstoff Ma.-% TS 6,32
Stickstoff Ma.-% TS 0,01
Schwefel Ma.-% TS 0,01
Sauerstoff* Ma.-% TS 43,0
Brennwert MJ/kg TS 20,24
Filterstaub
Flichtige Bestandteile Ma.-% TS 12,1 12,2 12,9
Fixer Kohlenstoff Ma.-% TS 67,9 68,4 68,6
Aschegehalt Ma.-% TS 20,02 19,37 18,53
Kohlenstoff Ma.-% TS 77,29 77,53 78,47
Wasserstoff Ma.-% TS 0,46 0,43 0,46
Stickstoff Ma.-% TS 0,04 0,04 0,04
Schwefel Ma.-% TS 0,12 0,10 0,06
Sauerstoff* Ma.-% TS 2,10 2,50 2,40
Brennwert MJ/kg TS 27,25 26,43 27,09

* rechnerisch, Rest zu 100%
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Die in den folgenden Kapiteln aufgefihrte Darstellung und Auswertung der
Stoffstromdaten bezieht sich ausschlief3lich auf die abschlieRende Messfahrt LuVo 2-
2. Dies beinhaltet die fir den Auswertungszeitraum der jeweiligen Versuchsphase
gemittelten Messwerte der erfassten Stoffstrome (Brennstoff, Vergasungsmittel Luft,
Produktgas, Filterstaub).

- Brennstoff

Wie in Tab. 2-25 ersichtlich, wurde fiir die Versuchsphasen ein nahezu konstanter
Brennstoffbedarf von 27,9 kg/h fir Phase 1 und Phase 2 sowie 28,4 kg/h fir die Phase
3 erfasst. Der Wassergehalt lag dabei ebenfalls konstant bei ca. 3 Ma.-%. Die ermittelten
Massenstréme beziehen sich ausschliel3lich auf den jeweiligen Auswertungszeitraum
von drei Stunden. Unter Berlcksichtigung des ermittelten Heizwertes kann aul3erdem
die chemische Brennstoffleistung (auch Feuerungswarmeleistung) berechnet werden,
die aufgrund des leicht gestiegenen Brennstoffmassestromes in Phase 3 etwas groRRer
als bei den Versuchsphase 1 und 2 ist.

Bezeichnung = Auswertungs- = Brennstoff- Wasser- Heizwert chem.
zeitraum bedarf gehalt Brennstoff-
leistung
Einheit h kg/h Ma.-% MJ/kg kW
Phase 1 3,0 27,9 2,6 18,29 141,74
Phase 2 3,0 27,9 3,2 18,17 140,82
Phase 3 3,0 28,4 3,2 18,17 143,36

- Vergasungsmittel Luft / Produktgas

Die Volumenstrome des Vergasungsmittels Luft wurden ebenfalls erfasst und fir den
Vergleich der MF auf Normbedingungen nach DIN 1343 umgerechnet. Die
resultierenden Volumen- und Massenstréome der Luft sind zur Ubersicht in Tab. 2-26
aufgeflhrt. AuRerdem sind die Eintrittstemperaturen der Luft am Reaktoreintritt
enthalten.

Bezeichnung Reaktoreintritts- Volumenstrom Massenstrom
temperatur
Einheit °C m%h (i.N.) kg/h
Phase 1 181 34,1 43,9
Phase 2 400 34,4 443
Phase 3 579 34,1 43,9

In Tab. 2-27 werden die ermittelten Produktgasanteile (in Vol.-%, feucht) als Mittelwerte
flr den jeweiligen Auswertungszeitraum dargestellt.
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Bezeichnung CO Hz CH4 CO2 02 N2* H20
Einheit | Vol.-% f. Vol.-% f. Vol.-% f. Vol.-% f. Vol.-% f. Vol.-% f. Vol.-%
Phase 1 20,8 14,4 2,3 7,2 0,0 46,6 8,8
Phase 2 22,5 15,5 2,2 6,5 0,0 44,8 8,5
Phase 3 23,2 16,3 2,2 6,4 0,0 43,5 8,5

* rechnerisch, Rest zu 100%

Aufgrund der zuvor dargestellten Produktgaszusammensetzungen ergaben sich beim
Vergleich der Produktgasqualitat Unterschiede des Heizwertes (vgl. Tab. 2-28). Der
Heizwert des Produktgases lag im Auswertungszeitraum der Versuchsphase 1 bei
4,6 MJ/kg, bezlglich Phase 2 bei 5,0 MJ/kg und bei Phase 3 bei 5,5 MJ/kg.

Phase 1 =~ Phase 2 N Phase 2

50

Heizwertin MJ/kg

Anteil in Vol.-%, feucht

| i

I

.

H2 02
Gaskomponente

Heizwert

Durch die Erfassung der Zusammensetzung und des Massenstromes des Produktgases
wurde die Produktgasleistung (entspricht dem chemischen Produktgasenergiestrom)
berechnet und diese fur die Versuchsphasen miteinander verglichen und in Tab. 2-28
dargestellt. Dabei ist ein tendenziell sinkender Produktgasmassenstrom bei gleichzeitig
steigendem Produktgasheizwert zu bemerken, was wiederum zu einer leicht steigenden
chemischen Produktgasleistung fuhrt.

Bezeichnung  Reaktoraustritts- Heizwert Massenstrom Chemische
temperatur Leistung
Einheit °C MJ/m? (i.N.)|  MJ/kg kg/h kW
Phase 1 848 5,00 4,62 68,52 87,88
Phase 2 859 5,30 4,97 66,16 91,33
Phase 3 868 5,47 5,17 65,48 94,04
- Filterstaub

Wie in Tab. 2-29 ersichtlich, wurde fir Phase 1 ein Filterstaubmassenstrom von
0,53 kg/h berechnet. Bei den Vergasungsmitteltemperaturen der Phase 2 und 3 wurden
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dann Filterstaubmassenstréome von 0,55 kg/h bzw. 0,53 kg/h ermittelt. Diese ermittelten
Massenstréme beziehen sich ausschliellich auf den jeweiligen Auswertungszeitraum.
Die manuelle Abwagung der entsprechenden Auffangbehélter erfolgte immer im
Anschluss an die jeweilige Versuchsphase.

Bezeichnung Auswertungs- Gesamtmenge Massenstrom
zeitraum
Einheit h kg/h kg/h
Phase 1 3,00 1,59 0,53
Phase 2 4,07 2,25 0,55
Phase 3 3,67 1,96 0,53

- Verlaufsdiagramme

Um die Anlagenfahrweise beispielhaft zu dokumentieren, sind im folgenden Diagramme
zur Beschreibung der malgeblichen Stoffstrome Uber die Laufzeit der drei
Versuchsphasen aufgefuhrt.

Die erfassten Bestandteile des Produktgases und der Verlauf dieser Zusammensetzung
sind in Abb. 2-41 aufgefihrt. Durch die farblich gekennzeichneten Felder sind die
unterschiedlichen Versuchsphasen dargestellt. Dabei wird deutlich, dass zwischen den
Phasen immer erst eine Einlaufzeit von ca. 40 min bertcksichtigt wurde, in der keine
Datenauswertung erfolgte. AuRerdem ist die kurze Anlagenstérung um 19:29-19:33 Uhr
erkennbar. Fir diesen Zeitraum und die darauffolgenden 30 min erfolgte keine
Datenauswertung. Diese startete als zweiter Teil fur die Phase 2, erst nachdem die
Wiederanfahrphase abgeschlossen war.

Zu erkennen sind Uber die Versuchsphasen steigende Anteile an CO und H. sowie leicht
sinkende Anteile an CO2 und H20. Der CHs-Anteil blieb hingegen relativ konstant.

= CO - H2 - 02 - H20
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Ahnlich wie beim Verlauf der Produktgaszusammensetzung (vgl. Abb. 2-41) sind auch
beim Verlauf der Temperaturen des Vergasungsmittels Luft vor und nach dem
Seitenkanalverdichter sowie nach der internen Vorwarmung in Abb. 2-42 keine
maRgeblichen Anderungen erkennbar. Deutlich erkennbar sind die drei
Temperaturbereiche (Phase 1: 181 °C; Phase 2: 400 °C und Phase 3: 579 °C°) des
Vergasungsmittels am Reaktoreintritt.

o vor Verdichter
600
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300

Temperatur in °C

200

Phase 1 Phase 2 Phase 3
100

0
13:20 14:32 15:44 16:56 18:08 19:20 20:32 21:44 22:56 0:08
Uhrzeit

In Abb. 2-43 sind die Temperaturverlaufe an den Reaktormessstellen dargestellt. Auch
hier sind die drei Versuchsphasen anhand der Vergasungsmitteltemperatur deutlich
erkennbar. Die Auswirkung der gestiegenen Eintrittstemperatur auf die Wandtemperatur
des Reaktors sind ebenfalls sichtbar. So stieg die mittlere Wandtemperatur von 472 °C
bis auf 597 °C, wobei aulerdem eine deutlich groRere Spreizung der maximalen und
minimalen Wandtemperaturen im Vergleich von Versuchsphase 1 zu Phase 2 und vor
allem zu Phase 3 auffallt. Die Austrittstemperatur des Produktgases wurde von der
Temperaturvariation ebenfalls beeinflusst und steigt von 848 °C bis auf 868 °C.
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Abb. 2-43 Verlauf der Temperaturen (Vergasungsmittel Reaktoreintritt, ~Reaktorwandtemperatur,
Produktgas Reaktoraustritt)

In Abb. 2-44 sind die Verlaufe der Betriebsvolumenstrome des Vergasungsmittel und
des Produktgases aufgefiihrt. Zu erkennen ist der Uiber die Versuchsphasen tendenziell
leicht sinkende Produktgas-Volumenstrom wund der mit einer relativ grof3en
Schwankungsbreite verbundene Volumenstrom des Vergasungsmittels. Aufderdem gut
zu erkennen ist der kurze Anlagenausfall gegen 19:29 Uhr.

- Vergasungsmittel Luft
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Abb. 2-44 Verlauf der Volumenstréme von Vergasungsmittel und Produktgas wéhrend der Versuchsphasen
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Die erfassten Absolutdricke und daraus berechneten Differenzdricke in der
Produktgasleitung Uber Reaktor und Gasfilter sind in Abb. 2-45 enthalten. AuRerdem
wird hier die elektrische Leistung des BHKW dargestellt, deren negatives Vorzeichen nur
die aus Bilanzsicht abgegebene Leistung darstellt.

——Differenzdruck Reaktor — Differenzdruck Gasfilter o elektrische BHKW-Leistung
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- Profil der vertikalen Festbetttemperatur im Reaktor

Analog zur Darstellung wie in [18], wurde das Temperaturprofii im Reaktor
aufgenommen. Fir die Messung der Festbetttemperatur im Reaktor wurde dabei ein
1000 mm Thermoelement Typ N (Mantelthermoelement, Durchmesser 4,5 mm)
verwendet und handisch von oben in den Reaktor eingefiihrt. Das Thermoelement wurde
dabei vertikal in Schritten von je einer Minute jeweils einen Zentimeter nach unten
bewegt. Die Messungen erfolgten wahrend der drei Versuchsphasen jeweils im
stationaren Anlagenzustand. Dabei konnte fur die Versuchsphase 3 keine Messung der
Festbetttemperatur durchgefiihrt werden, da wahrend dieser das Thermoelement ausfiel
und ein Wechsel wahrend des Anlagenbetriebes nicht moglich ist.

Die Darstellung des Temperaturverlaufes innerhalb des Festbettes im Reaktor ist in Abb.
2-46 aufgefiihrt und dabei zusatzlich die Reaktorgeometrie so dargestellt, dass sie zu
der im Diagramm angegebenen Skalierung passt und der Temperaturverlauf der
jeweiligen Position im Reaktor zugeordnet werden kann. Im Reaktorfreiraum oberhalb
der Brennstoffschittung lagen die Temperaturen konstant bei ca. 100 °C. Ab
Schichthéhe 25 cm steigen die Temperaturen auf ber 1000 °C bei Schichthéhe 15 cm
an. Die Temperaturpeaks liegen bei beiden Messungen identisch bei 14 cm Schichthdhe
Uber dem Reaktorrost, damit knapp unterhalb der Luftdisen und betrugen 1088 °C fir
Phase 1 und 1354 °C flir Phase 2. Beim Vergleich der Phasen sind vor allem die
Temperaturunterschiede in der heiBen Zone des Festbettes ersichtlich
(Oxidationszone), wohingegen die Temperaturen oberhalb (Trocknungs- und
Pyrolysezone) und unterhalb (Reduktionszone) &hnlich sind. Die mittlere
Festbetttemperatur in der Schichthéhe von 8 bis 18 cm, und damit in der heilden Zone
des Festbettes, lag bei 927 °C flir Phase 1 und 1074 °C fir Phase 2.
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Abb. 2-46 Profil der vertikalen Festbetttemperatur wéhrend der Versuchsphasen 1 und 2 mit Darstellung
der Reaktorgeometrie
- Vergleichende Darstellung der Messdaten

In Tab. 2-30 sind die fir eine Bilanzierung notwendigen Messdaten, die daraus
berechneten weiteren Versuchsparameter sowie die den Versuchsphasen
zuzuordnenden Ergebnisse der Laboranalysen zusammengefasst dargestellt.
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Parameter Phase 1 Phase 2 Phase 3 Einheit Datenherkunft
Brennstoff
Massenstrom 27,9 27,9 28,4 kg/h Messung/Berechnung
Heizwert 18,3 18,2 18,2 MJ/kg | Laboranalyse/Berechnung
Wassergehalt 2,6 3,2 3,2 Ma.-% Laboranalyse
Aschegehalt 0,4 0,4 0,4 Ma.-% TS Laboranalyse
Vergasungsmittel Luft
Massenstrom 43,9 44,3 43,9 kg/h Messung/Berechnung
Temperatur (Reaktoreintritt) 181 400 579 °C Messung
Thermische Energie (Reaktoreintritt) 1,9 4.7 6,8 kW Berechnung
Produktgas
Massenstrom 68,5 66,2 65,5 kg/h Berechnung
Temperatur (Reaktoraustritt) 848 859 868 °C Messung
Thermische Energie (Reaktoraustritt) 21,0 20,7 20,9 kW Berechnung
Zusammensetzung
O2 0,0 0,0 0,0 = Messung
coO 22,8 24,6 25,3 S Messung
CO2| 79 7.1 7,0 o Messung
CHa 2,5 2.4 2,4 2 Messung
Ha 15,8 16,9 17,8 o Messung
N2 | 51,0 49,0 47,5 © Berechnung
H20 8,8 8,5 8,5 Vol.-% Messung
Heizwert 4.6 5,0 5,2 MJ/kg Berechnung
Filterstaub
Massenstrom 0,53 0,55 0,53 kg/h Messung/Berechnung
Heizwert 26,3 25,7 26,1 MJ/kg | Laboranalyse/Berechnung
Aschegehalt 20,1 19,3 18,5 Ma.-% TS Laboranalyse

- Stoff- und Energiestrombilanzierung

Fir die Bilanzierung der Stoff- und Energiestréme um den Reaktor wurden die Daten flr
die jeweilige Versuchsphase erfasst und diese Uber den Zeitraum gemittelt (vgl. Tab.
2-30). Es wurden, wie in Abb. 2-47 dargestellt, die jeweiligen Stoffmassenstrome am
Ein- und Austritt des Reaktors ermittelt. Fir Produktgas und Filterstaub war der
Gasfilteraustritt die malRgebliche Bilanzgrenze. Die bilanziellen Abweichungen zwischen
den insgesamt zugefiihrten und abgefiihrten Stoffstrémen wurden als absolute und als
relative Werte, die sich auf den summarischen Massenstrom am Eintritt beziehen,
berechnet. Die Abweichung der Bilanz wird absolut und relativ angegeben, wobei die
eintretenden Stoffstréome ein positives und die austretenden Stoffstréme ein negatives
Vorzeichen besitzen. Entsprechend weist eine positive Bilanzabweichung auf eine im
Vergleich grofiere Inputsumme und eine negative Bilanzabweichung auf eine im
Vergleich gréflere Outputsumme hin. Unter Berlcksichtigung dieser Abweichungen
kann schliellich eine Bewertung der Messdatenerfassung und -auswertung erfolgen und
eventuelle Unsicherheiten detektiert werden.
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Filterstaub

In Tab. 2-31 sind die Stoffstrombilanzen der Versuchsphasen um den Bilanzraum
aufgestellt. Bezlglich der Abweichungen der Stoffstrombilanzen ist erkennbar, dass
Abweichungen der einzelnen Elementbilanzen von -9 bis 89 % auftreten. So wies die
Schwefelbilanz einen grolien Fehler von 77, 80 bzw. 89 % auf, was mit der
Nichterfassung schwefelhaltiger Verbindungen im Produktgas erklart werden kann. Zu
beachten ist dabei aullerdem, dass die absoluten Schwefelmengen im Vergleich zu den
anderen Stoffstromen sehr gering sind. Die Abweichung der Aschebilanz von 14, 12 bzw.
20 % weist auf eine Ungenauigkeit am Sammelbehalter des Filterstaubes oder auf eine
Ansammlung des Filterstaubes innerhalb der Anlage (z.B. Gewebefilter, Transport- und
Ubergabesystem) fiir den Zeitraum der Versuchsphasen hin. Diese Abweichung hat
ebenfalls Auswirkung auf die Kohlenstoffbilanz, da der Kohlenstoff den
massebezogenen Hauptanteil am Filterstaub darstellt und ebenfalls eine positive
Bilanzabweichung von 21 bis 22 % aufweist. Maf3gebliche Unterschiede in den anderen
Stoffbilanzen der jeweiligen Versuchsphase sind bis auf die Aschebilanz nicht
auszumachen. So liegen deren Abweichungen zwischen -9 und 14 %. Somit kdnnen
unter Berucksichtigung der Unsicherheiten aufgrund von Probenahme, Laboranalyse
etc. die ermittelten Stoffwerte als belastbar eingeschatzt werden. Auch die
Gesamtmassebilanz weist bei allen Versuchsphasen eine Abweichung von <10 % auf
und wird daher ebenfalls als belastbar eingeschéatzt.

In Tab. 2-32 sind die Energiestrombilanzen um den Bilanzraum aufgestellt. Es ist
erkennbar, dass eine Abweichung der Energiebilanz von absolut 31, 30 und 31 kW bzw.
relativ 22, 20 und 21% ermittelt wurde. Dies bedeutet, dass im Vergleich zum
eintretenden Energiestrom ein um 20 bis 22% niedrigerer Energiestrom den Reaktor
verlasst. Da die im Bilanzraum auftretenden Oberflachenwarmeverluste an die
Umgebung durch Strahlung und Konvektion bilanztechnisch nur eingeschrankt erfasst
werden konnen, bilden diese vermutlich den hauptsachlichen Anteil am Bilanzfehler der
jeweiligen Messfahrt.

Bei der Energiestrombilanz sind keine mafdgeblichen Unterschiede beim Vergleich der
Versuchsphasen untereinander festzustellen. Somit kénnen die Auswertungen der
Betriebsvariation in den Versuchsphasen vorgenommen werden.
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Tab. 2-31

Daten der Stoffstrombilanzen fiir die Versuchsphasen in kg/h

HOCHSCHULE ZITTAU/GORLITZ

Phase 1
Kohlenstoff 13,65 0,00 -0,40 | -10,27 2,99 22%
Wasserstoff 1,80 0,00 0,00 -1,58 0,21 12%
Sauerstoff 12,31 | 10,23 | -0,02 | -19,84 2,68 12%
Stickstoff 0,00 | 33,68 0,00 | -36,83 -3,14 -9%
Schwefel 0,003 0,00 | -0,001 0,00 | 0,002 7%
Asche 0,12 0,00 -0,10 0,00 0,02 14%
Gesamtmasse 27,89 | 43,91 -0,53 | -68,52 2,75 4%

Phase 2
Kohlenstoff 13,58 0,00 -0,42 | -10,38 2,78 21%
Wasserstoff 1,81 0,00 0,00 -1,58 0,22 12%
Sauerstoff 12,40 | 10,31 -0,03 | -19,46 3,22 14%
Stickstoff 0,00 | 33,95 0,00 | -34,74 -0,78 -2%
Schwefel 0,003 0,00 | -0,001 0,00 | 0,002 80%
Asche 0,12 0,00 -0,10 0,00 0,01 12%
Gesamtmasse 27,91 | 44,26 -0,55 | -66,17 5,45 8%

Phase 3
Kohlenstoff 13,82 0,00 -0,41 | -10,55 2,87 21%
Wasserstoff 1,84 0,00 0,00 -1,62 0,21 12%
Sauerstoff 12,62 | 10,22 -0,02 | -19,64 3,17 14%
Stickstoff 0,00 | 33,65 0,00 | -33,67 -0,02 0%
Schwefel 0,003 0,00 | -0,000 0,00 | 0,002 89%
Asche 0,12 0,00 -0,10 -0,00 0,02 20%
Gesamtmasse 28,41 | 43,86 -0,53 | -65,48 6,26 9%

Tab. 2-32

Daten der Energiestrombilanzen flir die Versuchsphasen in kW

Rev.: 4

Phase 1

Chemisch 141,74 0,00, -3,87| -87,88

Thermisch 0,00 1,93 0,00| -20,95

Energiebilanz 141,74 1,93 -3,87/-108,84| 30,96 22%
Phase 2

Chemisch 140,82 0,00/ -3,94| -91,33

Thermisch 0,00 4,66 0,00| -20,72

Energiebilanz 140,82 4,66, -3,94|-112,05| 29,49 20%
Phase 3

Chemisch 143,36 0,000 -3,88| -94,04

Thermisch 0,00 6,83 0,00| -20,89

Energiebilanz 143,36 6,83 -3,88/-114,92| 31,39 21%
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- Vergleich der Auswirkungen

In Abb. 2-48 sind zum Vergleich u.a. die in Tab. 2-30 dargestellten Mess- und
Versuchsdaten der jeweiligen Versuchsphase dargestellt. Um eine gemeinsame
Darstellung der Werte in den Diagrammen zu ermdglichen, wurden flr die Darstellung
der Produktgasheizwert sowie der Massenstrom des Filterstaubes mit dem Faktor 10
multipliziert.

Ersichtlich sind mit steigender Vergasungsmitteltemperatur folgende Tendenzen:

Sinkender Produktgasmassenstrom

Steigender Anteil von CO und H: im Produktgas und damit steigender Heizwert
Steigende mittlere Reaktorwandtemperatur

Steigende Temperatur in der Oxidationszone des Reaktorbettes (Auswertung
hier nur fur Phase 1 und 2)

Steigende Produktgastemperatur am Reaktoraustritt

Bei den anderen im Diagramm aufgefiihrten Parametern sind keine Tendenzen
ersichtlich. Die Massenstréome von Brennstoff, Vergasungsmittel und Filterstaub, der
chemische Energiestrom des Filterstaubes und die elektrische Leistung des BHKW sind
bei dem Vergleich der 3 Eintrittstemperaturen des Vergasungsmittels nahezu identisch.

B m* -Brennstoff Trockensubstanz @@m* -Brennstoff + m* -Vergasungsmittel
m* -Produktgas Hi -Produktgas x10 A m* -Filterstaub x10
=Hi -Filterstaub X P_el -BHKW ® T -Produktgas Reaktoraustritt
@ T -Reaktorbett Oxidationszone OT -Reaktorwand
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Vergasungsmitteltemperatur Reaktoreintritt in °C

Um darzustellen wie stark die Anteile von CO und Hz im Produktgas steigen, werden im
folgenden Diagramm (Abb. 2-49) die wichtigsten Gasanteile und deren Mittelwert mit der
Schwankungsbreite zwischen minimalen und maximalen Wert fir die jeweilige
Versuchsphase aufgefiihrt. Ersichtlich ist dabei der Anstieg von CO um absolut
2,6 Vol.-% tr. und von H, um absolut 1,9 Vol.-% tr., was einen relativen Anstieg von 11%
fur beide Gase bedeutet.
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spezifische Produktgasanteile in Vol.-% trocken

co H,

0 co_p1 co_pr2 COP3 | CO2.P1 | CO2.P2 | CO2.P3 | CHAPL | CHA_P2 | CHA_P3 | H2_P1 H2_P2 H2_P3
MAX 239 25,2 26,5 8,8 75 7,5 2,8 2,8 2,9 16,7 17,7 18,6
MIN 21,1 23,9 24,2 7,4 6,7 6,6 2,3 2,2 2,2 14,9 15,9 16,8
MW 2238 24,6 253 7,9 71 7,0 2,5 2,4 2,4 15,8 16,9 17,8

- Kennzahlen zum Vergasungsprozess

Kohlenstoffumsatzgrad

Als Effizienzkennzahl kann der Kohlenstoffumsetzungsgrad fir die betrachteten
Messfahrten herangezogen werden. Daflir wird der Kohlenstoffmassestrom im
Filterstaub zu der Kohlenstofffracht im Brennstoff in Beziehung gesetzt. Er beschreibt
somit, wieviel des mit dem Brennstoff zugefuhrten festen Kohlenstoffs in die Gasphase
des zu nutzenden Produktgas umgesetzt wird und kann folglich auch als Kennzahl des
Vergasungsprozesses dienen. In [33] werden flir Festbett-Gleichstrom-Vergaser bei
Einsatz von Biomasse als typische Kohlenstoffumsatzgrade 97 bis 99 % angegeben.

Kaltgaswirkungsgrad

Der Kaltgaswirkungsgrad wird nach [34] aus dem Quotient der chemischen Gasleistung
und der Brennstoffleistung berechnet und beschreibt folglich, wie grof das Verhaltnis
zwischen der im Produktgas chemisch gebundenen Energie und der mit dem Brennstoff
eingebrachten chemischen Energie ist. Die Brennstoff- und Gasleistung wiederum
werden als Produkt des jeweiligen Massenstroms und Heizwertes berechnet. In [35]
werden fur kleintechnische Festbett-Gleichstrom-Vergaser bei Einsatz von Biomasse
typische Kaltgaswirkungsgrade von 65 bis 75 % angegeben.

Elektrischer Anlagenwirkungsgrad

Der elektrische Anlagenwirkungsgrad gibt das Verhaltnis der zur Verfligung gestellten
(eingespeisten) elektrischen Energie zu der mit dem Brennstoff zugeflihrten chemischen
Energie an. Fur den hier relevanten Leistungsbereich unterhalb 50 kW gibt [36] flr
Holzvergaser-BHKW einen in der Praxis erreichbaren elektrischen Anlagen-
wirkungsgrad von etwa 25 % an.
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- Stoffstromverhaltnisse zum Vergasungsprozess

Es kann das Luftverhaltnis des Vergasungsprozesses gebildet werden, indem nach [37]
das Verhaltnis zwischen der mit dem Vergasungsmittel zugefiihrten Sauerstoffmenge
und der fur eine vollstandige Oxidation stéchiometrisch bendétigten Sauerstoffmenge
gebildet wird. Bei der Vergasung mit dem Vergasungsmittel Luft werden dabei
typischerweise Luftverhaltnisse von 0,3 bis 0,5 erreicht [2], [37].

AulRerdem koénnen fur die Bewertung der Stoffumsatze im Vergasungsprozess aus den
zum Reaktor ein- und austretenden Stoffstromen Verhaltnisse gebildet und fir
verschiedene  Prozesszustande miteinander verglichen werden. Mogliche
Stoffstromverhaltnisse sind dabei:

Produktgas zu Brennstoff
Produktgas zu Brennstoff Trockensubstanz
Produktgas zu Vergasungsmittel

Ziel der Berechnung und Darstellung dieser Stoffstromverhaltnisse ist die Anzeige einer
Tendenz, ob die Vergasungsmitteltemperatur einen Einfluss auf die generierte Menge
an Produktgas aus den eintretenden Stoffstrémen Brennstoff und Vergasungsmittel hat.

- Auswahl geeigneter Bewertungskennzahlen auf Basis der Daten der Vorversuche aus
Versuchsabschnitt 1

In Versuchsabschnitt 1 wurde testweise das Vergasungsmittel mit dem Lufterhitzer in
30 min-Intervallen auf verschiedene Temperaturen erhitzt und anschlielend flr die
kurzen Zeitrdume die Prozessauswirkungen erfasst und bewertet. Dieser
Versuchsabschnitt diente somit der Auswahl geeigneter Variationsbereiche der
Vergasungsmitteltemperatur. Aullerdem wurden die Messdaten ausgewertet und erste
Bewertungskennzahlen sowie Stoffstromverhaltnisse berechnet, um damit eventuelle
Tendenzen in Abhangigkeit von der Vergasungsmitteltemperatur sichtbar zu machen.
Zu berulcksichtigen ist jedoch dabei die grof3e Unsicherheit aufgrund der kurzen 30 min-
Zeitintervalle. So sind z.B. die erfassten Brennstoffmassenstrome aufgrund der
diskontinuierlichen Zuflihrung mit einer relativ groRen Unsicherheit fir diese
Zeitintervalle verbunden. Fur die quantitative Darstellung eventueller Tendenzen dieser
Parameter bzw. Stoffstromverhaltnisse in Abhangigkeit von der
Vergasungsmitteltemperatur sollen diese trotz der beschriebenen Unsicherheit in den
folgenden Abb. 2-50 sowie Abb. 2-51 aufgezeigt werden. Ziel dieser
Abhangigkeitsuntersuchung ist es, geeignete Bewertungsparameter zu detektieren um
diese anschlielend fir eine intensivere Analyse mit den Daten aus dem
Versuchsabschnitt 2 anzuwenden.

Dabei ist aus Abb. 2-50 ersichtlich, dass mit steigender Vergasungsmitteltemperatur
keine Abhangigkeit des Kaltgaswirkungsgrades festzustellen ist. Dies erklart sich
madglicherweise aus dem Verlauf von Massenstrom und Heizwert des Produktgases. Der
Heizwert steigt hier mit hdheren Vergasungsmitteltemperaturen, der Massenstrom sinkt
hingegen. Die Ursache hierfur liegt an dem definierten Gasvolumen (Hubraum), welches
der Motor durch seine Kolbenbewegungen transportieren kann. Sollte also der Anteil
brennbarer Bestandteile im Produktgas steigen (und damit der Heizwert), steigt ebenfalls
der Anteil der vom Motor angesaugten Luft (Motorluft), da die brennbaren Gasanteile im
Motor nahezu vollstandig umgesetzt, also oxidiert werden. Die Steuerung dieser
Massenstrome obliegt der Lambdaregelung mit einer Klappensteuerung vor der
Mischkammer von Produktgas und Motorluft. Da jedoch das Gesamtférdervolumen des
Motors fest gegeben ist, muss der Produktgasanteil am Gesamtgemisch sinken, was zu
einem sinkenden Produktgasmassenstrom flhrt.
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Fir den nachfolgenden Vergleich und Bewertung der Variationen werden trotz dieser
Abhangigkeit alle drei hier dargestellten Parameter bzw. Kennzahlen verwendet.

¢ Massensstrom PG x Kaltgaswirkungsgrad — Heizwert PG
80 5,5

75 + + 50

65 e e e D 1 4,0

Massenstrom Produktgas in kg/h
Kaltgaswirkungsgrad in %
*
Heizwert Produktgas in MJ/kg

55 + * + 3,0

50 i } f 1 2,5
150 250 350 450 550
Vergasungsmitteltemperatur Reaktoreintritt in °C

In Abb. 2-51 sind aus die aus den erfassten Massenstromen von Brennstoff,
Vergasungsmittel und Produktgas ermittelten Stoffstromverhaltnisse aufgezeigt. Dabei
wird eine generelle Tendenz sichtbar. Alle Stoffstromverhaltnisse sinken mit steigender
Vergasungsmitteltemperatur. Vermutlich werden sie malfigeblich durch den mit héheren
Vergasungsmittel-Eintrittstemperaturen sinkenden Produktgasmassenstrom (siehe
Ausflihrungen zuvor) beeinflusst. Folglich kénnen die Stoffstromverhaltnisse nicht zur
Bewertung des Vergasungsprozesses angewendet werden.
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- Vergleich der Bewertungskennzahlen und Stoffstromverhédltnisse fir die
Versuchsphasen

Werden die flir die Bewertung ausgewahlten Kennzahlen und Stoffstromverhaltnisse aus
den Mess- und Analysedaten des Versuchsabschnittes 2 (Messfahrt LuVo 2-2)
berechnet, ergeben sich fir die jeweilige Vergasungsmitteltemperatur bzw.
Versuchsphase die in Tab. 2-33 dargestellten Werte. Zusatzlich sind diese Werte noch
einmal grafisch in Abb. 2-52 abgebildet. Im Vergleich zum vorherigen
Versuchsabschnitt 1 wurden in dem abschlieRenden Versuchsabschnitt 2 Zeitintervalle
von mind. drei Stunden fir die jeweilige Phase mit Berlicksichtigung einer Einlaufzeit
eingehalten und damit vergleichsweise belastbarere Messdaten ermittelt.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Parameter Einheit ~ Tvm: 181°C Tvm: 400°C Twm: 579°C
Heizwert Produktgas MJ/kg 4,62 4,97 5,17
Luftverhaltnis 0,27 0,27 0,26
Produktgas zu Brennstoff ka/kg 2,46 2,37 2,31
Produktgas zu Brennstoff TS ka/kg 2,52 2,45 2,38
Produktgas zu Vergasungsmittel kg/kg 1,56 1,50 1,49
Kohlenstoffumsatzgrad % 97,1 96,9 97,0
Kaltgaswirkungsgrad % 62,1 64,9 65,7
Elektrischer Anlagenwirkungsgrad % 20,2 20,6 20,3

Beim Vergleich der Versuchsphasen 1 bis 3 ergeben sich mit steigender
Vergasungsmitteltemperatur folgende Tendenzen der Bewertungsparameter und
Bewertungskennzahlen:
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Signifikant steigender Heizwert des Produktgases

Leicht steigender Kaltgaswirkungsgrad

Keine Veranderung des Kohlenstoffumsatzgrades

Keine Veranderung des elektrischen Anlagenwirkungsgrades

Das Luftverhaltnis lag nahezu konstant bei 0,27 und damit in einem typischen Bereich
fir Vergasungsreaktionen dieses Anlagentyps, wies jedoch keinen signifikanten
Unterschied bei steigender Vergasungsmitteltemperatur auf.

Hinsichtlich der gewahlten Stoffstromverhaltnisse ist bei allen eine leicht sinkende
Tendenz festzustellen. Dies ist, wie zuvor beschrieben, vermutlich das Resultat des
sinkenden Produktgasmassenstromes bei annahernd konstanten Massenstrémen von
Brennstoff und Vergasungsmittel.

Heizwert Produktgas = Luftverhéltnis x10
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Vergasungsmitteltemperatur Reaktoreintritt in °C

- Zusammenfassung und abschlieRende Bewertung

Die Betriebsvariation der Vergasungsmitteltemperatur mit einer marktiblichen
Biomassevergasungsanlage und BHKW konnte durch Integration einer
Lufterhitzerstrecke und deren Einbindung in die Anlagensteuerung erfolgreich
durchgefiihrt werden. Die bei vergleichbaren Rahmenbedingungen (Brennstoffqualitét,
Anlagenzustand) erfassten Variationsauswirkungen wurden ausgewertet und
verglichen.

Das grundlegende Ziel dieser Parametervariation, die Optimierung der
thermochemischen Reaktionen, um damit eine signifikante Steigerung der Effizienz
(Kaltgaswirkungsgrad, Kohlenstoffumsetzungsgrad) zu erreichen, konnte nur teilweise
nachgewiesen werden. Einzig bei der Produktgaszusammensetzung stiegen die Anteile
von CO und H: dahingehend, dass der entsprechende Heizwert um relativ 12 %
zwischen Phase 1 und 3 gesteigert werden konnte. Auch eine leichte Steigerung des
Kaltgaswirkungsgrades um 6 % relativ zwischen den Phasen wurde erreicht. Jedoch ist
durch die Kombination der Gaserzeugung und Gasnutzung im Motor die Gesamtanlage
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in ihrem Betriebspunkt festgelegt. Dies ist auch an dem nahezu konstanten elektrischen
Anlagenwirkungsgrad zu erkennen. Somit fehlen flir eine Variation bestimmter
Betriebsparameter zur Untersuchung von Effizienzsteigerungsmal3nahmen die
Freiheitsgrade in der Anlagenfahrweise. Hierfir ware ein Versuchsstand mit einem
Festbett-Gleichstromvergaser und freier Ausstromung des Produktgases aus dem
Reaktor notwendig.

Derzeitig wird vom Hersteller der maximale Brennstoffwassergehalt mit 13 Ma.-%
angegeben [38]. Unter Beachtung der Erfahrungen aus dieser Betriebsvariation ist es
ggf. moéglich, mit einer Erhéhung der Eintrittstemperatur des Vergasungsmittel Luft
zumindest zeitweise einen Brennstoff mit einem deutlich héheren Wassergehalt
einzusetzen. Die fir die Trocknung des Brennstoffes notwendige zusatzliche Energie
wlrde das Vergasungsmittel aufgrund seiner héheren Temperatur mitbringen. Dies
konnte die Einsatzflexibilitat hinsichtlich Brennstoffen mit schwankendem Wassergehalt
erhdhen. Natlrlich muss demgegeniber der zusatzliche Aufwand fir die Erhéhung der
Vergasungsmitteltemperatur beachtet werden. Darlber hinaus sind durch die damit
héheren Reaktorwandtemperaturen entsprechend gestiegene Materialbelastungen und
hohere Warmeverluste zu beachten. Dies ware ein moglicher Untersuchungspunkt in
Anschlussprojekten.

Nachdem die Auswertung von Versuchsfahrten bereits im Zwischenberichtszeitraum
begonnen hatte, konnten weitere Versuchsfahrten mit den entwickelten, aufgebauten
und validierten Speichern durchgefihrt werden [1]. Diese Versuchsfahrten umfassen
weitere Versuche mit den Latentwarmespeichern und zusatzlich Versuche zur
Luftvorwarmung mit gespeicherter sensibler Warme (LuVo-Warmespeier) an der
Biomassevergasungsanlage. Zuerst werden die Installationsarbeiten fur die Anlagen-
Integration und die Flielischemen der integrierten Speicher dargestellt. Motive fir die
Anwendung von Speichertechnologien sind ebenfalls ausfihrlich im Zwischenbericht
dargestellt [1]. Grundlegendes Ziel ist ein schnellerer Start und schonender Betrieb der
Anlage.

29.04.2022 Rev.: 4



Sachbericht HORA
Teil 2: Ausfiihrlicher Sachbericht

Der Aufstellort der PCM-Speicherdemonstratoren befindet sich unterhalb des
Brennstoffvorratsbehalters fir die Biomassevergasungsanlage. Die Speicher wurden mit
Blick auf den zur Verfligung stehenden Aufstellraum und die thermodynamischen
Anforderungen zur Systemintegration in die Anlage dimensioniert (Abb. 2-53). Hier zeigt
sich bereits zum ersten Mal der Vorteil eines Latentwarmespeichers, der einen deutlich
hoheren volumenbezogenen Warmeinhalt (Warmespeicherdichte in kWh/m?3) als ein
sensibler Warmwasserspeicher realisieren kann. Das Problem des limitierten
Platzangebotes zur Aufstellung von Warmespeichern stellt sich bei sehr vielen
Anwendungen.

Der speichereigene Kreislauf wurde nach Abb. 2-54 an den Produktgas-Kuhlkreislauf
mittels Plattenwarmelbertrager im Gegenstrom gekoppelt. Damit gelingt es,
ausgekoppelte Abwarme aus dem Produktgas-Kreislauf effizient einzuspeichern und mit
geringen Verlusten zur Vorwarmung des Systems wieder zur Verfigung zu stellen. Der
Aufbau des Kreislaufes benétigte mehrere Tage und vom 25. bis 27.07.2020.
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Einzelne Komponenten des Kreislaufes konnten schon im Vorgangerprojekt beschafft
werden. So z.B. die Pumpe und die Anschlusskupplungen fir die Speicher. In der
folgenden Abb. 2-55 wird der installierte Speicherkreislauf gezeigt.
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Abb. 2-55 Linkes Bild: Anschlussstelle des Speicherkreislaufes mit Umwélzpumpe,
Membranausgleichsgefal8 und Wérmelibertrager; rechtes Bild: gesamter Kreislauf mit
Rohrstrecke zu den Speichern unter dem Brennstoffbehélter

Die Speicher wurden — wie auch wahrend der Validierungsmessungen im ZKWL (siehe
Abb. 2-4 rechts) — in einer Kaskadenschaltung in Reihe angeordnet, bei der der
Speicherdemonstrator 1 primar durchstrémt wird. Messtechnisch werden der
Fluidmassestrom, die PCM-Temperatur an verschiedenen Positionen im Speicher, die
Vorlauf-, Transfer- und Ruicklauftemperaturen des Warmetragers Wasser erfasst und
aufgezeichnet. Dazu diente das Messdaten-Erfassungssystem des Heiluft-
Windkanales aus dem Labor Thermodynamik und Warmetechnik der HSZG.

Aus diesen Messdaten konnten — wie auch in Abb. 2-5 gezeigt — die zu- und abgefihrten
Warmemengen bestimmt und somit die Ladezustande der Speicher erfasst werden. Da
sich zwischen den Kreislaufen ein zusatzlicher Warmeubertrager befindet, wurde eine
geringere maximale Vorlauftemperatur im Vergleich zu den Validierungsmessungen
erreicht. Der Belade- und Entladevorgang wurde mit der Stromversorgung der
Umwalzpumpe und dem Offnen der Absperrhahne an den Speicherzuleitungen gestartet
(Massestrom mit 0,42 bis 0,48 kg/s identisch zu den Validierungsmessungen).
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Abb. 2-56 Schema des Speicherkreislauf, Reihenschaltung der PCM-Speicherdemonstratoren PCM1 und
PCM2, Revision nach erfolgtem Aufbau
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Nach der abgeschlossenen Integration erfolgte eine Druck- und Strémungsprifung
sowie Entliiftung des Kreislaufes samt Speicher. Das Ergebnis der Uberpriifung war
zufriedenstellend, abgesehen von ein paar Verschraubungen, welche aufgrund von
Leckagen nachgezogen werden mussten. Damit war die Integration der
Latentwarmespeicher in die Versuchsanlage abgeschlossen. Informationen zu dem
Anlagenverhalten mit Vorwarmung des Produktgaskihlkreislaufs und welche
Anderungen in der Fahrweise vorgenommen werden mussten, finden sich in den
nachfolgenden Kapiteln.

Bei den Untersuchungen zur Vorwarmung der Vergasungsluft mit gespeicherter Warme
aus vorangegangenen Messfahrten wurden beide LuVo-Speicher an der Anlage
verwendet. Welche Unterschiede und Besonderheiten die beiden Speicher aufweisen ist
in [1] aufgefihrt. Auf das Beladen der Speicher mit einem Teilvolumenstrom wurde bei
den Untersuchungen verzichtet. Dadurch stand eine héhere Leistung zur Beladung der
Speicher zu Verfiigung, wobei bei der BHKW-Leistung Abstriche verzeichnet werden
mussten. Bei der Beladung wird Warme aus dem Vergasungsmittelstrom entnommen.
Durch den Temperaturabfall des Vergasungsmittels zu Beginn der Beladung sinkt aus
energetischer Sicht die Produktgasqualitat und somit die Leistung des BHKW. Fir den
LuVo-Speicher 1 bedeutete dies jedoch eine Einsatzméglichkeit, weil mit der héheren
Beladeleistung eine Beladung innerhalb einer typischen Messfahrtdauer realistisch
wurde.

Der Aufstellort der LuVo-Speicher befand sich in beiden Fallen vor der
Transportschnecke zwischen Schleuse und Reaktor (siehe Abb. 2-57). Dies war der
einzige Aufstellort bei dem die neu zu installierenden Rohrstrecken so kurz wie mdglich
gehalten werden konnten. Somit konnten Druck- und Warmeverluste bei der Ein- und
Auskopplung der HeiRluft, welche bei Hochtemperaturanwendungen nicht unterschatzt
werden darfen, minimiert werden.

Das in Abb. 2-58 zu sehende FlieRschema zeigt den Anschluss der Speicher Uber eine
Bypassschaltung. Die Baumaflinahmen fir die zusatzlichen Rohrstrecken wurden bereits
in einem vorangegangenen Projekt [6] durchgefiihrt. Uber diese Leitungen wird auch bei
einer anderen Untersuchung eine elektrisch beheizte Luftvorwarmung integriert (vgl.
Kapitel Variation Vergasungsmitteltemperatur).
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Mit dem Betrieb der Latentwdrmespeicher in der Biomassevergasungsanlage missen
Veranderungen in der Anlagenfahrweise vorgenommen werden. So muss z.B. das
Mischventil, welches bei Erreichen eines bestimmten Temperaturwertes 6ffnet und
Warme aus dem Produktgas-Kuhlkreislauf an den urspringlichen, sensiblen
Pufferspeicher Ubergibt, per Handsteuerung geschlossen werden. Dies trifft immer dann
zu, wenn die Latentwarmespeicher be- und entladen werden. Der Schwellwert fur die
automatische Regelung des Mischventiles musste in Richtung der maximal zulassigen
Temperatur des Kiihlkreislaufes geandert werden. Jedoch ist diesbezlglich nur
begrenzter Zugriff in die Anlagensteuerung des Herstellers vorhanden.

Bei der Entladung muss die Kuihlkreislaufpumpe vor dem Anlagenstart in Betrieb
genommen werden, um bei der Vorwarmung die vom Speicherkreislauf zur Verfligung
gestellte Warme auf die Komponenten Ubergeben zu kénnen. Ab ca. 85 °C sollte das
Mischventil per Hand auf Automatik-Regelung gestellt sein, um Warme auch an den
Pufferspeicher zu Gbergeben. Warme, welche zur Vorwarmung genutzt wird, muss nicht
Uber das Ruckkihlwerk an die Umgebung abgegeben und damit ,vernichtet werden.
Sobald der Pufferspeicher eine bestimmte Temperatur erreicht, wird Warme an das
Riickkiihlwerk (ibergeben. Die schiitzt den Pufferspeicher vor Uberhitzung bzw.
Druckerhohung.

Die Bewertung des Speichereinsatzes erfolgt anhand von Messungen der Zeitdauer
zwischen Vergaserstart und BHKW-Start und der Zeitdauer bis zum stationaren Zustand
der Anlage. Ein weiterer Bewertungsmalstab ergibt sich aus der Menge an
entstehendem Kondensat, welches in der Produktgasleitung anfallt. Abgeschatzt wird
dies visuell anhand des Kondensatfilllstandes im Schauglas. Das Schauglas wurde fir
die Geschwindigkeitsmessung mittels Laser-Doppler Anemometer installiert. Der
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Beurteilungszeitpunkt ist jeweils 30 Minuten nach BHKW-Start. Das Verhalten der PCM-
Speicherdemonstratoren in der Anlage entspricht den Erwartungen. Ein Unterschied zu
den Validierungsmessungen besteht nur in der verzdgerten
Warmeleistungsbereitstellung durch den Vergaser, da sich die Vergaserbauteile und das
Produktgas erst langsam im Verlauf des Prozesses erwarmen und damit
einspeicherbare Warme zur Verfligung steht. Bei den Validierungsmessungen stand
hingegen die maximale Vorlauftemperatur von 83 °C durch das Temperiergerat von
Beginn an zur Verfiigung. Deshalb war die Leistung von Beginn an hdher. Die
Speicherparameter sind in Abb. 2-59 fiir eine Messdauer von etwa 10 Stunden
dargestellt (3hnlich Abb. 2-5).

90

0 100 200 300 400 500 600 700
t [min]
Vorlauf - - =Transfer Rucklauf Q,Pkt_ges [kW]
——Q_SD1 [kWh] ——Q_SD2 [kWh] ——Q_ges [kWh] ——T_m,PCM,SD1 [°C]
——T m,PCM,SD2 [°C] ——Q,Pkt_SD1 [kW] ——Q,Pkl_SD2 [kW]

Die mittlere Beladeleistung von 11 kW (Kurve Q,Pkt ges [kW] zeigt den zeitlichen
Verlauf der Beladeleitung) konnte — wie aus den Validierungsmessungen erwartet — aus
den o.g. Griinden nicht erreicht werden. Ein Offnen des Mischventiles bzw. das
Umstellen auf Automatikregelung ist somit im Verlauf der Messfahrt notwendig. Auch die
unterschiedlichen PCM der Speicher (Fettsaure, Salzhydrat) verhalten sich hinsichtlich
der Leistung und der auftretenden Warmeverluste wie in den Validierungsmessungen
beschrieben [1].

Nach 10 h Beladedauer konnten rund 75 kWh Warme eingespeichert werden (Endpunkt
der Kurve Q_ges [kWh]). Wirden diese 75 KWh Warme zum Vorwarmen des Motors
aus einem fossilen Brennstoff erzeugt werden, entstiinden dabei mindestens 15 kg CO..
Jede Beladung dieser PCM-Speicherdemonstratoren mit Abwarme oder regenerativ
erzeugter Warme spart diese Menge an Treibhausgas. Bei Anwendungen mit einem
taglichen Speicherzyklus kénnten diese beiden Speicher jahrlich rund 5,5 Tonnen
Treibhausgasemissionen vermeiden.

Der Entladevorgang der Speicher dauert im Schnitt 45 Minuten. Danach ist der
Produktgas-Kuhlkreislauf (PG-KK) vorgewarmt und der Vergasungsprozess im Reaktor
bereits verlauft stationar. Sobald die Temperatur des Produktgas-Kuhlkreislaufes (PG-
KK) Uber die Temperatur des Speicherkreislaufes gestiegen ist, beginnt die erneute
Beladung der Speicher. Somit konnten zwei Be- und zwei Entladungen (zwei
Speicherzyklen) innerhalb von drei Messfahrten durchgefuhrt werden. Zwischen den
Messfahrten lag jeweils eine 64-stiindige Speicherdauer.

Rev.: 4 29.04.2022



Hochschule Sachbericht HORA
Zittau/Gorlitz Teil 2: Ausfiihrlicher Sachbericht

Zur Beladung des LuVo-Speichers 1 wurde die Vergasungsluft zu Beginn tber den
Bypass an den Speichern vorbeigeleitet bis diese durch den Produktgas/Vergasungsluft-
Warmeulbertrager auf eine annahernd konstante Temperatur erhitzt wurde. Danach
wurde die Bypassleitung (siehe Abb. 2-58) komplett geschlossen und die Vergasungsluft
durch den LuVo-Speicher geleitet, so dass dies dort Warme an das Speichermaterial
abgegeben hat und der Speicher beladen wurde (Messdatenplot siehe Abb. 2-60). MSO
ist dabei die Temperaturmessstelle am Bypass-Eintritt, MS7 am Speicheraustritt, MS8
am Bypass-Austritt und MS5 ist die Speicherkerntemperatur (siehe auch [1]). Wahrend
des regularen Anlagenbetriebes wird hingegen keine Bypass-Schaltung verwendet. Der
Zeitpunkt des Schlielens des Bypasses ist im Messplot durch das ,Einbrechen® der
Temperaturen MS7 und MS8 sichtbar.
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Bei der Entladung der Speicher wurde die Luft wahrend der Startphase 1 des Vergasers
komplett durch den Speicher geleitet. Somit konnte die Vergaserluft durch die
gespeicherte Warme vorgewarmt werden. In der Startphase 1 wird Vergasungsluft mit
reduzierter Verdichterleistung in den Reaktor eingeblasen und sorgt fur den Aufbau des
Glutbettes. Bei Startphase 2 wird die Verdichterleistung automatisch erhéht um das
Glutbett auszuweiten. Der Vorwarm- bzw. der Entladeprozess ist abgeschlossen, wenn
die Bypass-Eintrittstemperatur die Bypass-Austrittstemperatur Gberschritten hat und der
Speicher wieder mit Warme beladen wird.

Je LuVo-Speicher wurden zwei Bereitschafts- bzw. Speicherzeiten untersucht zu jeweils
15 und 10 Stunden. Mit dem LuVo-Speicher2 wurde auch eine 5-minitige
Bereitschaftszeit untersucht. Dies erwies sich jedoch als nicht zielfihrend, da das
Glutbett im Reaktor noch aktiv war und der Anlagenstart nicht bewertet werden konnte.
In Abb. 2-61 ist der Temperaturverlauf der Speichertemperaturen wahrend einer
Entladung bei niedrigerem Temperaturniveau zu sehen (Anfangstemperatur MS5 des
Speichermediums [= Keramikplatten] nur rund 110 °C). Nach ca. 35 Minuten wurde die
Vergasungsluft-Vorwarmung abgeschlossen.
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Das wichtigste Kriterium zur Beurteilung der Wirkung sowohl des sensiblen
Luftvorwarmers als auch der Latentwarmespeicher ist die erreichbare Verklrzung der
Zeitdauer vom Vergaserstart bis zum Start des BHKW. Diese Betriebsphase (Kaltstart)
ist fur die Anlage mit starken Beanspruchungen verbunden und es treten
umweltschadliche Emissionen auf. Aus diesem Grund wurde diese Zeitdauer wahrend
zahlreicher Betriebsfahrten ermittelt, und zwar

als Referenz ohne Einsatz der Speicher,

zum Vergleich mit Einsatz der Latentwarmespeicher,
mit Einsatz des Luftvorwarmer-Speichers und

mit Einsatz beider Speichersysteme.

In Tab. 2-34 sind die bestimmten Zeitdauern von Vergaser-Start bis BHKW-Start und bis
zum Erreichen eines stationaren Zustandes der Biomassevergasungsanlage aufgefihrt.
Diese sind in Abb. 2-62 noch einmal grafisch dargestellt. Die Auswahl der dargestellten
Messfahrten beruht auf der Herstellung der Vergleichbarkeit und damit auf der
Notwendigkeit gleicher Randbedingungen wie Aufientemperatur und Brennstoffqualitat.
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= ® |83 |2 |2 ¢
13.04.2016 1 25 274 9 19 nein 19 keine
24.11.2016] 2 19 317 6 20 nein 20 keine
26.04.2017 3 37 287 5 16 nein 16 keine
23.10.2017 4 26 | keine 8 20 nein 20 keine
06.11.2017 5 20 229 6 16 nein 16 keine
16.10.2018 6 23 | keine 14 21 nein 21 keine )
09.11.2018 7 30 277 6 22 nein 22 keine %
22.11.2018 8 12 202 1 18 nein 18 keine o
29.04.2019 9 16 375 7 21 nein 21 keine 3
10.09.2019, 10 18 | keine 13 21 nein 21 keine §
13.09.2019| 11 21 257 16 21 nein 21 keine n
02.10.2019] 12 30 266 15 20 nein 20 keine
19.02.2020, 13 43 275 3 18 nein 18 keine
06.03.2020 14 27 263 4 18 nein 18 keine
30.10.2020 15 21 250 8 19 PCM (64)| 22 5.1
05.11.2020 16 23 302 4 22 PCM (64)| 49,2 7,8
30.11.2020| 17 18 266 -1 20 PCM (64)| 75,1 5,6 Macad.
05.02.2021 18 11 277 0 21,8 PCM (64)| 59,5 6,1
08.02.2021 19 11 keine -10 18,9 PCM (64)| 64,8 3,7 1))
23.03.2021| 20 14 | keine 4 18,9 |LuVo2 (15)| 107 keine %
16.04.2021| 21 18 | keine 1 21,9  |LuVo2 (10)| 147,5 keine o
20.05.2021| 22 12 | keine 11 21,8 |LuVo1 (15)] 150 keine 3
10.06.2021| 23 12 | keine 19 25,9 |LuVo1 (10)| 159,7 keine §
. PCM (15)| 66,16 4,97 n

30.06.2021| 24 15 | keine 17 23,8 Luvol (15) 152 Keine
Mittelwerte 24,8 | 274,7 | 6,9 20,2 56,13 BI55

Aus den Messwerten in Tab. 2-34 lassen sich bezlglich des Anlagenbetriebes folgende
Feststellungen ableiten (Zeiten in min, Spalte 3):

29.04.2022

Wahrend der Messfahren ohne Speichereinsatz lag die Zeitdauer zwischen
Vergaser- und BHKW-Start zwischen 12 und 43 min (schwarz). Eine einfache
Mittelwertbildung liefert eine mittlere Zeitdauer von knapp 25 min.

Bei Einsatz der Latentwarmespeicher zur Nutzung von Abwarme fir die
Vorwarmung des Produktgas-Kreislaufes (blau) ergeben sich Zeitdauern zwischen
11 und 23 min bei einer mittleren Zeitdauer von knapp 17 min. Hieraus ergibt sich
bereits eine Verkirzung der anlagen- und umweltbelastenden Anfahrphase um im
Mittel 8 min (~ 32 % bezogen auf Dauer ohne Speicher).

Flr den Einsatz des sensiblen LuVo-Speichers zur Vorwarmung der Vergaserluft
verkilrzen sich die Zeiten bis zum Start des BHKW auf 12 bis 18 min (grin), der
Mittelwert ergibt 14 min. Dies entspricht einer Verkirzung der ineffizienten
Anfahrphase um ~36 %, der Effekt liegt also in derselben GréRenordnung.
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= Am 30.6.2021 wurde eine Messfahrt durchgeflihrt, bei der beide Speichersysteme
zum Einsatz kamen (lila). Die gemessene Zeit zwischen Vergaser- und BHKW-
Start betrug 15 min. Es durfte nicht erwartet werden, dass sich bei Einsatz beider
Systeme deren Vorteile summieren. Dies ist in der Komplexitat der Anlage und den
unterschiedlichen  Teilsystemen  begrindet, die die  verschiedenen
Speichersysteme bedienen.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass sich die
Anfahrzeit der Anlage durchschnittlich um ein Drittel durch den Einsatz wahlweise eines
oder beider Speichersysteme vermindern lasst. Das bedeutet: ein Drittel weniger
verschleif3- und emissionsintensive Betriebsphasen des BHKW bei einem notwendigen
Kaltstart. Dies darf als grofRer Erfolg fir den Speichereinsatz und damit die unmittelbaren
Auswirkungen auf das Betriebsverhalten der Anlage gewertet werden. Abb. 2-62
veranschaulicht diese Ergebnisse noch einmal grafisch.
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Abb. 2-62 Visualisierung der Zeitdauer zwischen Vergaser- und BHKW-Start (blau, Mittelwert alles Fahrten
ohne Speichereinsatz 24,8 min [Strichlinie]) und bis zum Erreichen des stationéren
Betriebszustandes der Biomassevergasungsanlage (orange)

Die Datenlage ist mittlerweile deutlich aussagekraftiger als zum Zeitpunkt der Erstellung
des Zwischenberichtes [1]. Es ist in Abb. 2-62 noch einmal erkennbar, dass — wie anhand
der Tabellenwerte bereits erlautert — bei allen Messfahrten mit Speichereinsatz (Fahrten
15 bis 24) der Start des BHKW deutlich friher erfolgte, als bei den Fahrten ohne
Speicher. Bei den erfassten Zeiten bis zum stationaren Betriebszustand der Anlage
(Spalte 4 in Tab. 2-34, Zeitdauer zwischen 3,3 und 6,3 Stunden) ergaben sich keine
Unterschiede zu den Messfahrten ohne Speichereinsatz. Wenn kein stationarer Zustand
erreicht wurde, war die Messfahrt zu kurz. Wie zu erwarten, wirkt sich der zeitlich
befristete Speichereinsatz wahrend des Anfahrens der Anlage nicht auf den
langwierigen Prozess des Erreichens der Stationaritat der Anlage aus. Auf Grund dieser
Erkenntnisse wurde die Anlage auch zur Zeitersparnis ab Messfahrt 19 nicht mehr bis in
den stationaren Betrieb gefahren.

Bei der letzten Messfahrt mit kombiniertem Speichereinsatz (lila in Tab. 2-34) wurde der
groRe LuVo-Speicher 1 eingesetzt, da dieser aufgrund seines héheren Warmeinhaltes
die héheren Luftaustritts- bzw. Vorwarmtemperaturen vorzuweisen hatte. Der LuVo-
Speicher 2 wies daflir eine zu geringe Speicherkapazitdt auf und hatte in dieser
Anlagenkonstellation keine messbaren Effekte verursacht.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Wirkung der eingesetzten Warmespeicher ist
die Kondensatbildung (Wasserabscheidung) in der Produktgasleitung, diesbezlglich
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konnten ebenfalls aussagekraftige Ergebnisse verzeichnet werden. In Abb. 2-63 ist das
Schauglas in der Produktgasleitung wahrend finf unterschiedlicher Messfahrten
dargestellt, jeweils zum gleichen Zeitpunkt nach Vergaser-Start (ca. 45 Minuten). Im
linken Bild ist das Schauglas kurz nach dem Einbau im Jahr 2017 und danach ab 2020
dargestellt. Es ist eine deutliche Verschmutzung mit Partikeln und Teer Uber diesen
Zeitraum erkennbar. Dies soll zuklnftig auch durch den Speichereinsatz und die damit
realisierbare Anlagenvorwarmung verhindert oder zumindest reduziert werden. Auf den
vier rechten Bildern a), b), ¢) und d) in Abb. 2-63 ist im Vergleich zum linken Bild
ersichtlich, dass sich mit der Vorwarmung der Kondensatfillstand (blaue Wellenlinie) im
Schauglas etwa halbiert hat. Gut zu erkennen ist auch, dass Bild a) und Bild b) die
deutlichste Reduzierung des Kondensatanfalls im Vergleich zum Bild links zeigen. Bei
diesen Versuchsfahrten wurden die PCM-Speicherdemonstratoren eingesetzt. Der
LuVo-Speicher-Einsatz hat gemaf Bild c) eine geringere Kondensatreduzierung als der
PCM-Speicher-Einsatz zur Folge. In Kombination Bild d) wurde das beste Ergebnis
erzielt und die Kondensatbildung konnte anndhernd verhindert werden.

I3z

Abb. 2-63 Kondensatbildung am Schauglas in der Produktgasleitung — links: ohne Speichereinsatz; rechts:
viermal bei unterschiedlichen Messfahrten mit verschiedenem Speichereinsatz a) PCM; b) PCM;
¢) LuVo, d) kombiniert
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Abb. 2-64 Verlauf des Kondensatvolumens liber der Schauglas-/Rohrhéhe

Der im Schauglas sichtbare Fullstand des Kondensates ist kein unmittelbares Maf} fur
die dort vorhandene Kondensatmenge (Kondensatvolumen). Unter Berticksichtigung
des Kreisquerschnittes des Rohres ergibt sich der nach Abb. 2-64 dargestellt
Zusammenhang zwischen Fullhéhe hkx und Kondensatvolumen Vk. Daraus lasst sich
abschatzen, dass sich die Kondensatbildung um etwa 60 bis 90 % reduzieren lie® durch
den Einsatz der Warmespeicher. Dies verdeutlicht die sehr positiven Auswirkungen der
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Warmespeicher auf das Anlagen-Betriebsverhalten tragt deutlich zur Verlangerung der
Anlagenlebensdauer bei.

Als Fazit des Speichereinsatzes kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Effekte der Vorwarmung sind deutlich erkennbar und positiv zu bewerten.
Anlagen-Startzeiten konnten reduziert werden (etwa um 1/3).

Kondensatbildung beim Anlagenstart konnte drastisch reduziert, jedoch nicht
ganzlich verhindert werden.

Die eingesetzten Speicher verhalten sich im Anlagenbetrieb wie aus den
Ergebnissen der vorhergehenden Validierungsmessungen erwartet.

Bisher ist noch kein wirtschaftlicher Einsatz der Speicher méglich (Kosten-Nutzen-
Verhaltnis), da z.B. PCM zu teuer sind. Im Kontext der aktuellen Entwicklungen
der Energiepreise, der daraus resultierenden verstarkten Nachfrage nach
Warmespeichern am Markt und der damit einhergehenden Kostensenkungen wird
dies zukinftig wieder zu Uberprufen sein.

Die in [1] beschriebenen Arbeiten zum Emissionsverhalten und zur Emissionsminderung
bezlglich der Motorabgase wurden weitergefihrt und vor allem in Bezug auf die
Langzeiterfahrungen und Brennstoffvariationen erganzt. Ebenso wurde die Abhangigkeit
der Motorabgasemissionen von der Variation der Vergasungsmitteltemperatur
untersucht.

Die technischen Anderungen in Bezug auf die Installation einer Abgasrezirkulation
(AGR) sind verhaltnismaRig unkompliziert auch bei Bestandsanlagen umzusetzen.
Hierfir ist das emissionsoptimierte Einmessen des Motors mit entsprechender
Messtechnik vor Ort notwendig. Die Installation der KAT-Strecke ist aufgrund des
gréReren apparativen Aufwands wesentlich komplizierter und bedingt gréRRere Eingriffe
in die Anlage selbst.

Die Auswirkungen beider Technologien auf einen dauerhaften, betriebssicheren und
emissionsarmen Anlagenbetrieb missen durch weitere Versuchsfahrten im Laufe der
Projektarbeit  bewertet werden. Die  Emissionsminderungspotenziale  der
Vorzugsvariante werden wahrend weiterer Versuchsfahrten untersucht. Mdgliche
Alterungseffekte der verwendeten Katalysatoren sollen aufgezeigt werden. Basis der
Darstellung der Veradnderungen im Emissionsverhalten ist die emissionsoptimierte
Betriebsvariante ,KAT-Strecke-Luft It. Tab. 2-35.
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Tab. 2-35 Emissionsminderungspotenzial der fiir den weiteren Versuchsbetrieb ausgewéhlten
Emissionsminderungstechnologie

co*
[mg/m?]

CcO
Reduzierung auf
[%]

NOx*
[mg/m?]

NOx
Reduzierung auf
[%]

Pel
[kW]

Pel
[Reduzierung
auf %]

*Angabe mit Bezug auf trockenes Gas und Normzustand sowie 5 Vol.-% Bezugssauerstoffgehalt

Betriebserfahrungen im weiteren Versuchsbetrieb

Die zuvor beschriebenen Emissionsminderungsmafnahmen werden in den weiteren
Versuchsfahrten beibehalten. Der erreichte Stand der Emissionsminderung wird
hinsichtlich der dauerhaft erreichbaren Schadgaskonzentrationen im Motorabgas
untersucht und mit dem Anlieferungszustand verglichen. Die Messfahrten zur Bewertung
des Emissionsverhaltens wurden ausschlief3lich mit dem Brennstoff HHS durchgefinhrt.

Die erzielten Ergebnisse sind in Tab. 2-36 dargestellt. Die Spalte A1 stellt eine Fahrweise
ohne jegliche Emissionsminderungsmalinahmen dar, die Spalte B1 bezieht sich auf den
Auslieferungszustand der Anlage, die Spalte E2 beschreibt die emissionsoptimierte
Fahrweise It. Tab. 2-35, die Spalten E2_a bis E2_g beschreiben die jeweiligen
Versuchswiederholungen der emissionsoptimierten Fahrweise.
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Tab. 2-36 Darstellung der (ber den Auswertezeitraum gemittelten Emissionen und erzeugten elektrischen
Leistung der emissionsoptimierten Betriebsweise des BHKW

co*
[mg/m?]

CO
Reduzierung
auf [%]

NOx*
[mg/m?]

NOx
Reduzierung
auf [%]

17,2% | 17,1% | 16,8% | 18,0%

71,1% | 16,3%

Pel
(kW]

-29,2 | -29,3

Pel
Reduzierung
auf [%]

*Angabe mit Bezug auf trockenes Gas und Normzustand sowie 5 Vol.-% Bezugssauerstoffgehalt

95,6% | 95,7% 94,4% 91,7% | 93,7%

Die Darstellung in Tab. 2-36 zeigt, dass die CO-Emissionen wahrend der weiteren
Versuchsfahrten auf einem, zwar leicht schwankenden, niedrigen Niveau gehalten
werden kénnen. In Bezug auf die NO-Emissionen lasst sich ein dhnliches Verhalten
feststellen. Vergleicht man die elektrische Leistung des BHKW, muss festgestellt
werden, dass diese tendenziell geringer ausfallt, als noch zu Beginn der
Untersuchungen. Die Komplexitat der Versuchsanlage ist jedoch sehr hoch, so dass ein
direkter Zusammenhang mit der emissionsoptimierten Fahrweise weder bestatigt, noch
dementiert werden kann.

Neben der Darstellung der gemessenen Emissionen spielt sowohl das
Alterungsverhalten der verwendeten Katalysatoren als auch der Wartungszustand der
Anlage selbst eine Rolle beim Emissionsverhalten des Motors. In Tab. 2-37 sind die
relevanten Anlagenparameter

= Betriebsstunden (absolut in h),

= das relative Alter der Gesamtanlage, bezogen auf die Messung B1 (B1 beschreibt
den Auslieferungszustand der Anlage in Bezug auf die Emissions-
minderungsmalnahmen am Motor, Angabe in Tagen, relativ zur Messfahrt B1)
sowie

= der Auswertezeitraum der angegebenen Zahlenwerte fir die Emissionen bzw. die
BHKW-Leistung (in hh:mm:ss)

dargestellt.
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B1 E2 E2a E2b E2c E2d E2e E2f E2g

Betriebsstunden absolut in Stunden
1392 | 1445 | 1472 | 1481 | 1495 | 1522 | 1536 | 1596 1611
Betriebsstunden relativ zu B1 in Stunden

0 | +53 | +80 | +89 | +103 | +130 | +144 | +204 | +219
zeitl. Anstand zu B1 in Tagen
0 | +75 | +131 | +143 | +167 | +207 | +222 | +480  +503

Auswertezeitraum in hh:mm:ss
01:59:53 | 01:25:03 | 01:59:53 | 07:00:06  08:29:55 | 06:29:54 | 10:59:50 | 12:59:43  06:30:03

Der Zeitraum der Untersuchungen des Emissionsverhaltens fand Uber eine Zeitspanne
von Uber 500 Tagen ab der Festlegung des emissionsoptimierten Betriebs statt. In dieser
Zeitspanne konnten keine negativen Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb festgestellt
werden. Die Stabilitdt der ermittelten Zahlenwerte flr die Emissionen und die BHKW
Leistung wurde in teils bis zu 13 h langen Uberwachungszeitraumen ermittelt. Auch das
spricht fir die eingesetzte Technologie und ihre dauerhafte Eignung, die BHKW
Emissionen zu minimieren. Innerhalb des Untersuchungszeitraums wurden allerdings
nur ca. 200 Betriebsstunden erreicht. Dies entspricht nicht den Ublichen Laufzeiten bei
Anwendung der Biomassevergasungstechnologie. Die Versuchsanlage wird lediglich zu
geplanten Messfahrten betrieben und dient nicht zur Bereitstellung von
Energiedienstleistungen. Ein nachstes Ziel sollte sein, dass die hier erprobte
Technologie dauerhaft in einer kommerziellen Anlage eingesetzt wird, um das
zeitabhangige Verhalten der Anlage besser bewerten zu kénnen.

Wie bereits in [1] dargestellt, eignen sich Kursdiagramme bei der Darstellung von teils
stark schwankenden Messwerten, um ein Gefuhl flr den stabilen Anlagenbetrieb zu
erlangen, der aus der reinen Darstellung der Mittelwerte nicht sichtbar wird. Ziel der
folgenden Darstellung ist es auch, die Messfahrten untereinander zu vergleichen, ohne
die Komplexitat der Darstellung unnoétig hoch anzusetzen.

In Abb. 2-65 sind, ausgehend vom Anlieferungszustand der Anlage, den werksseitig
integrierten  Emissionsminderungstechnologien am  Motor und (Uber die
emissionsminimierte Fahrweise, die weiteren Messreihen dargestellt. Mit dargestellt ist
der CO-Grenzwert It. TA Luft 2002 [41] bzw. die Empfehlung der VDI 3461 [2]. Der
werksseitig verbaute Oxidationskatalysator ist problemlos in der Lage, die CO-
Emissionen auf einem sehr niedrigen Niveau zu halten. Die Uberstéchiometrische
Fahrweise verhindert zudem Ausrei3er nach oben. Durch die Veranderung der Motor-
Fahrweise nehmen prozessbedingt die Schwankungen in den CO Emissionen zu, wobei
diese Ausreier bei keiner der Messfahrten zu einem Uberschreiten der
unterschiedlichen Grenzwerte fihrt. Der Mittelwert der CO-Emissionen kann dauerhaft
unter dem Zahlenwert der CO-Emissionen im Auslieferungszustand gehalten werden.
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0 Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum| Auswertezeitraum | Auswertezeitraum| Auswertezeitraum [ Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum
01:59:53 01:25:03 01:59:53 07:00:06 08:29:55 06:29:54 10:59:59 12:59:43 06:30:03
Auslieferungs-  |Messfahrt B1+ 75| Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 +
zustand B1 Tage 131 Tage 143 Tage 167 Tage 207 Tage 222 Tage 480 Tage 503 Tage
Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden
1392 1445 (+53) 1472 (+80) 1481 (+ 89) 1495 (+103) 1522 (+130) 1536 (+ 144) 1596 (+ 204) 1611 (+219)
MIN 110 0 0 0 0 0 0 0 0
MAX 140 721 615 1028 859 501 761 568 718
Mw 121 92 83 54 55 44 69 67 84

In Abb. 2-66 sind, ausgehend vom Anlieferungszustand der Holzvergasungsanlage und
den werksseitig integrierten Emissionsminderungstechnologien am Motor, Uber die
emissionsminimierte Fahrweise, die weiteren Messreihen dargestellt. Mit dargestellt ist
der NO4-Grenzwert It. [41] bzw. die Empfehlung in [2]. Im Gegensatz zu den CO-
Emissionen liegen die NO,-Emissionen der werksseitigen Anlagenkonfiguration deutlich
Uber den (nicht bindenden) Grenzwerten. Mithilfe der eingesetzten
Emissionsminderungstechnologien konnten sowohl die Empfehlung [2] als auch der
Grenzwert [41] dauerhaft unterschritten werden. Die Abweichungen vom Mittelwert fallen
ebenfalls dauerhaft deutlich geringer aus, als im Auslieferungszustand der Anlage.
Alterungserscheinungen am zusatzlich verbauten 3-Wege-Katalysator kénnen im
Rahmen der hier durchgeflihrten Versuchsfahrten nicht nachgewiesen werden.
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01:59:53 01:25:03 01:59:53 07:00:06 08:29:55 06:29:54 10:59:59 12:59:43 06:30:03
Auslieferungs- [Messfahrt B1 + 75| Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 +
zustand B1 Tage 131 Tage 143 Tage 167 Tage 207 Tage 222 Tage 480 Tage 503 Tage
Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden
1392 1445 (+53) 1472 (+ 80) 1481 (+ 89) 1495 (+103) 1522 (+130) 1536 (+ 144) 1596 (+ 204) 1611 (+219)
MIN 931 64 43 71 39 65 71 56 61
MAX 2921 911 773 1064 1084 866 1059 1069 1058
Mw 1616 371 330 355 391 388 382 409 343

Im Gegensatz zu den positiven Langzeiterfahrungen in Bezug auf die gemessenen
Motorabgasemissionen ist in Abb. 2-67 ersichtlich, dass die abgegebene elektrische
Leistung des BHKW im Laufe der Zeit etwas geringer ausfallt. Nur ein einziges Mal fiel
die mittlere elektrische Leistung mit -29,9 kW hoher aus, als in der als Basis dienenden
emissionsoptimierten Fahrweise mit -29,4 kW. Die Leistungsmittelwerte aller anderen
Messfahrten lagen teils deutlich darunter. Auffallig ist insbesondere, dass die
Schwankungen hin zu einer geringeren Leistungsabgabe deutlich zugenommen haben.
Da die Gesamtanlage im Rahmen weiterer Untersuchungen — insbesondere im Bereich
der Vergasung — modifiziert wurde, kénnte auch dort der Grund fir die geringere
elektrische Leistung des BHKW liegen. Die Dauer der jeweiligen Messfahrt hingegen hat

keinen Einfluss auf die elektrische Leistung.
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-27 Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum | Auswertezeitraum
01:59:53 01:25:03 01:59:53 07:00:06 08:29:55 06:29:54 10:59:59 12:59:43 06:30:03
Auslieferungs- | Messfahrt B1+75 | Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 + Messfahrt B1 +
zustand B1 Tage 131 Tage 143 Tage 167 Tage 207 Tage 222 Tage 480 Tage 503 Tage
Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden | Betriebsstunden
1392 1445 (+53) 1472 (+80) 1481 (+ 89) 1495 (+103) 1522 (+130) 1536 (+ 144) 1596 (+204) 1611 (+219)

MIN -316 -30,5 -30,8 -31,0 -31,7 -30,6 -30,4 -29,8 -30,0
MAX -28,2 -28,7 -27,6 -27,0 -28,1 -27,3 30,2 -25,4 -26,7
Mw -29,9 -29,4 -29,2 -29,3 -29,9 -28,9 -27,6 -28,0 -28,6

Die hier untersuchte Biomassevergasungstechnologie findet in verschiedenen Branchen
und Einsatzszenarien Anwendung. Damit einhergehend werden verschiedene
Brennstoffqualitdten und Brennstoffe eingesetzt. Die bisherigen Untersuchungen in
Bezug auf das Leistung- und Emissionsverhalten der BHKW-Anlage bezogen sich
ausschlief3lich auf den Brennstoff HHS. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden
weitere Brennstoffe eingesetzt. Fur den alternativen Brennstoff
Landschaftspflegematerial (LPM) soll die Auswirkung auf das Emissionsverhalten am
Motor untersucht und dargestellt werden. Die dabei zu beachtenden, grundlegenden
Unterschiede in der Zusammensetzung der HHS und des eingesetzten LPM sind Tab.
2-17 im Kapitel Brennstoffvariationen zu entnehmen.

Im Versuch E2_a (Tab. 2-38 und Abb. 2-68) wurde zunachst der Brennstoff HHS
eingesetzt und die resultierenden Motorabgasemissionen bewertet. In der zweiten
Versuchsphase wurde der Brennstoff wahrend des laufenden Betriebs auf LPM
(E2_LPM) umgestellt. Die Messwerte und deren Verlaufe sind in Abb. 2-68 ersichtlich.
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Fur die Versuchsauswertung wurden folgende Zeitintervalle gewahlt (Tab. 2-38):

E2 a E2 LPM
Startzeit [hh:mm:ss] 11:10:02 14:40:05
Endzeit [hh:mm:ss] 13:09:55 15:29:57
Auswertezeit [hh:mm:ss] 01:59:53 00:49:52

Wahrend des Versuchs mit LPM kam es zu einem kurzen Ausfall der Anlage. Bei der
Bewertung der Emissionen und der BHKW-Leistung werden die damit verbundenen
Messwerte verworfen, wodurch eine Auswertung trotz der Betriebsprobleme ermdglicht
wird. Die Zeitspanne der Auswertung mit LPM ist aufgrund mehrerer Betriebsstérungen
sehr gering, die Tendenzen aber klar erkennbar.

Die Bewertung der Emissionen und der elektrischen Leistung ergeben die Zahlenwerte
in Tab. 2-39. Wie hier ersichtlich, steigen die NOx-Emissionen stark an (+134 %).
Ebenfalls stark steigend sind die CO-Emissionen (+21,8 %). Die elektrische Leistung des
BHKW sinkt um ca. 4 %. Stichprobenartige Auswertungen weiterer Messfahrten mit
alternativen Brennstoffen zeigen ein vergleichbares Ergebnis. Neben den
verfahrenstechnischen Problemen bei Einsatz alternativer Brennstoffe weisen diese (im
Rahmen der im Projekt gemachten Untersuchungen) deutlich héhere Emissionen (v.a.
beim NO,) auf. Die im Projekt  entwickelte und eingesetzte
Emissionsminderungstechnologie ist in Bezug auf die NOx-Emissionen nicht in der Lage,
diese unter den Grenzwert [41] bzw. unter die Empfehlung [2] zu senken. Weit weniger
problematisch ist das Emissionsverhalten in Bezug auf CO. Zwar steigen auch hier die
Emissionen an, jedoch nicht so stark, dass diese den Grenzwert Uberschreiten wirden.
Dies liegt in der wesentlich einfacheren Oxidationsreaktion des CO zu COg, als die nur
unter bestimmten Bedingungen ablaufende Reduktionsreaktion von NOx zu N2 und Oa.
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E2 a E2 LPM Relative Veranderung
Bezeichnung NOx* co* Pel NOx* co* Pel NOx CO Pel
Einheit mg/m® | mg/m3 kW mg/m® | mg/m3 kW
MIN 43 0 -30,8 142 0 -29,8 | +226% - -3,3%
MAX 773 615 -27,6 1484 1051 -23,6 | ¥92,0% | +71,0% | -14,7%
MITTELWERT | 330 83 -29,2 771 101 -28,2  +134% +21,8% -3,6%

*Angabe mit Bezug auf trockenes Gas und Normzustand sowie 5 Vol.-% Bezugssauerstoffgehalt

Neben LPM wurden in einer Messfahrt Macadamianussschalen eingesetzt. In einem
Auswertezeitraum von ca. drei Stunden storungsfreiem Betrieb konnte ein
vergleichbares Emissionsverhalten festgestellt werden. Die CO-Emissionen sind
problemlos beherrschbar, die NOx-Emissionen liegen dagegen weit iber den Grenz- und
Richtwerten. Auf eine ausfihrlichere  Bewertung der Messfahrt  mit
Macadamianussschalen wird verzichtet, da diese lediglich mit der Werkskonfiguration
der Emissionsminderungstechnologien durchgefihrt wurde und keine Vergleichsbasis
zur Verfligung steht.

Neben der verwendeten Emissionsminderungstechnologie hat der Anlagenbetrieb und
die Integration der Anlage in die Energieinfrastruktur eine entscheidende Rolle auf das
Emissionsverhalten. Wahrend CO-Emissionen davon nahezu unberiihrt bleiben, wirkt
sich die Betriebstemperatur des Motors signifikant auf die NOx-Emissionen aus. Wie in
Abb. 2-69 ersichtlich gibt es einen direkten Zusammenhang der Temperaturen am
Motoraustritt und den gemessenen NO,-Emissionen. Da bei der motorischen
Verbrennung in einem Motor thermisches NOy der bestimmende Bildungsmechanismus
ist, ist ein solcher Verlauf als typisch zu bezeichnen. Weitaus schwieriger ist die
Identifikation der Ursache, die im Zusammenhang mit der Versuchsanlage auch in
diesem Fall nicht zweifelsfrei ermittelt werden konnte. Es gibt gewisse Zusammenhange
mit der Motorklihlung, die jedoch nicht validiert werden kénnen. Aus Abb. 2-69 ist jedoch
klar der Trend zu erkennen, dass geringe Motoraustrittstemperaturen, die relativ leicht
zu ermitteln und zu Uberwachen sind, tendenziell auch geringere NO,-Emissionen mit
sich bringen. Inwieweit sich diese beeinflussen lassen, hangt von den ortlichen
Gegebenheiten ab und wird beispielsweise durch die eingesetzten Warmelbertrager
sowie die fur die Erflllung der bendtigten Energiedienstleistung hinreichend hohe
Vorlauftemperatur der Warmeversorgung limitiert.
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Abb. 2-69 Zusammenhang der Motorabgastemperatur und der gemessenen NOx-Emissionen (Messfahrt
E2 f)

In einem weiteren Versuch wurde die Temperatur des Vergasungsmittels variiert, um die
Effizienz des chemischen Umsatzes in der Vergasungszone zu erhdhen. Die
Temperatur wurde hierbei in drei Stufen variiert. Phase 1 beschreibt den (blichen
Betriebszustand und es wird eine Vergasungsmitteltemperatur von ca. 180 °C erreicht.
In Phase 2 wurde diese auf ca. 400 °C und in Phase 3 sogar auf ca. 580 °C erhoht. In
Abb. 2-70 sind sowohl die Abgasemissionen fir NOx und CO als auch die Temperatur
des Vergasungsmittels am Reaktoreintritt (T1206) sowie die sich daraus ergebende
mittlere Wandtemperatur der Vergasungszone (Reformertemp. Mittelwert) dargestellt.
Je weiter die Vergasungsmitteltemperatur gesteigert wird, umso hoher fallen die NOx-
Emissionen aus. Besonders deutlich wird dies beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2
um ca. 16:30 Uhr. Weniger deutlich, wenn auch trotzdem sichtbar, ist dies auch beim
Wechsel zwischen Phase 2 und Phase 3 um 20:30 Uhr. Der sprunghafte Anstieg der
Vergasungsmitteltemperatur  setzt sich nicht direkt in eine gestiegene
Reaktorinnentemperatur um, wenngleich der Einfluss deutlich zu erkennen ist.
Offensichtlich besteht ein Zusammenhang zwischen der Vergasungsmitteltemperatur
und den NO«-Emissionen des Motors, auch wenn eine allgemeinglltige Aussage
dahingehend nicht getroffen werden kann, welche Temperaturanderung welche
Veranderung der NOx-Emissionen hervorruft. Der in der Theorie beschriebene positive
Einfluss der Vergasungsmitteltemperatur auf die Effizienz der Vergasung fihrt offenbar
zu einer negativen Beeinflussung der NOy-Emissionen, wahrend die CO-Emissionen
davon unberihrt bleiben.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz einer nachgeschalteten KAT-
Strecke mit Zwischenlufteindisung in Kombination mit einer Abgasrickfihrung beim
Standardbrennstoff HHS ein hohes Potenzial im Bereich der Minderung von NOx hat.
Fir die Emissionen von CO kann ebenfalls ein positives Fazit gezogen werden. Zwar
schwanken die Zahlenwerte mehr als in der Werkskonfiguration, im Mittel liegen sie
jedoch auch unter diesen. Die hierdurch erreichten Abgaskonzentrationen liegen im
Mittel dauerhaft unter den Grenzwerten nach [41] bzw. unter den Empfehlungen aus [2]
und stellen einen deutlich umweltschonenderen Betrieb der Biomassevergasungsanlage
dar. Mit dem Betrieb der nachgeschalteten KAT-Strecke ist fur die Oxidationsreaktion
des CO eine Sauerstoffquelle notwendig. Diese wird durch Eindlsung von
Umgebungsluft  mittels  Drehschieberverdichter  realisiert. Der  zusatzliche
Elektroenergiebedarf von ca. 1 kW, verbunden mit den tendenziell etwas verringerten
BHKW-Leistung, muss negativ bewertet und in weiteren Forschungsarbeiten optimiert
werden. Insgesamt stellt dies aber kein Ausschlusskriterium der Einsatztauglichkeit der
emissionsmindernden Umbauten dar. Fir den Einsatz von alternativen Brennstoffen
genugen diese Mallnahmen in Bezug auf NOx jedoch nicht. Ob z.B. ein SCR-System mit
Harnstoffeinspritzung die hierflir notwendigen Minderungspotenziale ausweist, sollte
Gegenstand der weiteren Forschung sein. Die Emissionen von CO kénnen jedoch mit
den hier vorgeschlagenen Veranderungen am Motor sicher beherrscht werden.

Die Langzeitversuche haben gezeigt, dass eine sichtbare Verschlechterung des
Emissionsverhaltens bei weit auseinanderliegenden und langen Messfahrten mit dem
Standardbrennstoff nicht festgestellt werden kann. Aufgrund des reinen
Versuchsbetriebs kdnnen jedoch noch keine Rickschllisse auf z.B. die Alterung der
Katalysatoren bei Anlagen, die im Dauerbetrieb fahren, gemacht werden. Hierflir werden
die Umriistung und turnusméaRige Uberwachung einer Anlage im kommerziellen Betrieb
vorgeschlagen.
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Die Bewertung und Beeinflussung der Motorabgasemissionen ist ein hoch komplexer
Vorgang und wird durch das Gesamtsystem beeinflusst. Wie dargestellt, sind die NOx-
Emissionen u.a. abhangig von der Temperatur des Vergasungsmittels. Im Zuge einer
emissionsoptimierten Fahrweise von Biomassevergasungsanlagen mit BHKW sollten
diese Betriebsparameter mit einbezogen und optimiert werden. Allgemeinglltige
Handlungsempfehlungen abzuleiten ist Bedarf weiterer Forschung.

Fur die Bilanzierung der Stoff- und Energiestréme wurden Daten des Versuches vom
21.12.2021 verwendet und Uber einen gewahlten Zeitraum von drei Stunden im
stationaren Zustand gemittelt. Dieser Versuchszeitraum war schon Gegenstand der
Betriebsvariation  der  Vergasungsmitteltemperatur und  kennzeichnet den
Referenzzustand der Anlage. Im Gegensatz zur Konzentration ausschliefdlich auf den
Reaktor innerhalb der Vergasungsmittelvariation wird hierbei die Gesamtanlage als
Bilanzraum fur die Stoff- und Energiestrombilanzierung bericksichtigt.

Die Berechnung der Massenstrome der gasférmigen Medien erfolgte Uber den
Volumenstrom und die Dichte im Normzustand. Es wurden, wie in Abb. 2-71 dargestellt,
entsprechend der Bilanzgrenze die jeweiligen Stoffmassenstrome am Ein- und Austritt
der Gesamtanlage ermittelt. Die bilanziellen Abweichungen wurden als absolute und als
relative Werte, die sich auf den summarischen Massenstrom am Eintritt bezogen,
berechnet. Unter Berlcksichtigung dieser Abweichungen konnte schlieBlich eine
Bewertung der Messdatenerfassung und -auswertung erfolgen und eventuelle
Unsicherheiten detektiert werden.

/ Bilanzgrenze \

Vergasungsmittel Luft Nutzwarme
Biomasse-
Motorluft vergasungsanlage mit
Strom
; —
Brennstoff Holzhackschnitzel BHKW

- J

Filterstaub
Motorabgas

Abwirme

In Tab. 2-40 sind die fir eine Bilanzierung notwendigen Messdaten, die daraus
berechneten weiteren Versuchsparameter sowie die dem Versuch zuzuordnenden
Ergebnisse der Laboranalysen zusammengefasst dargestellt.
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Parameter KKS Wert Einheit Datenherkunft
Brennstoff (HHS)
Massenstrom F1402 27,9 kg/h Messung/Berechnung
C 50,26 Ma.-% TS Laboranalyse
H 6,32 Ma.-% TS Laboranalyse
N 0,01 Ma.-% TS Laboranalyse
S 0,01 Ma.-% TS Laboranalyse
(0] 43,0 Ma.-% TS Berechnung
Heizwert 18,3 MJ/kg Laboranalyse/Berechnung
Wassergehalt 2,6 Ma.-% Laboranalyse
Aschegehalt 0,44 Ma.-% TS Laboranalyse
Vergasungsmittel (Luft)
Volumenstrom F1202 41,19 m3/h Messung
Massenstrom 43,91 kg/h Berechnung
Temperatur T1202 66,40 °C Messung
Thermische Energie 0,51 kW Berechnung
Produktgas
Volumenstrom F1101 84,45 m3/h Messung
Massenstrom 68,52 kg/h Berechnung
Temperatur T1107 91,38 °C Messung
Zusammensetzung Q1106
Oz 0,0 Vol.-%, tr. Messung
CO 22,8 Vol.-%, tr. Messung
CO2 7.9 Vol.-%, tr. Messung
CHas 2,5 Vol.-%, tr. Messung
H2 15,8 Vol.-%, tr. Messung
H20 8,8 Vol.-% Messung
Heizwert 4,62 MJ/kg Berechnung
Motorluft
Massenstrom F2203 81,81 kg/h Messung
Massenstrom inkl. AGR F2202 | 102,77 kg/h Messung
Temperatur T2201 35,12 °C Messung
Thermische Energie 0,25 kW Berechnung
Elektrische Energie
Eigenbedarf Vergaser E1703 1,31 kw Messung
Eigenbedarf BHKW E2701 0,13 kW Messung
Netzeinspeisung E2702 28,59 kW Messung
Warme
Nutzwarmeleistung Vergaser | U1601 10,41 kW Messung
Nutzwarmeleistung BHKW u1602 60,12 kW Messung
Filterstaub
Massenstrom Q1502 0,53 kg/h Messung
Heizwert 26,3 MJ/kg Laboranalyse/Berechnung
Aschegehalt 20,0 Ma.-% TS Laboranalyse
Motorabgas
Volumenstrom inkl. AGR F2301 220,46 m3/h Messung
Massenstrom inkl. AGR 159,15 kg/h Berechnung
Massenstrom 138,18 kg/h Berechnung
Temperatur T2315 | 148,50 °C Messung
Zusammensetzung* Q2313
02 0,91 Vol.-%, tr. Messung
CO2 20,11 Vol.-%, tr. Messung
H20 13,73 Vol.-% Messung
N2 67,78 Vol.-% Berechnung
Thermische Energie 5,04 kW Berechnung

*betrifft nur die zur Bilanzierung relevanten Stoffstrome
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In Tab. 2-41 sind die Stoffstrombilanzen um die Gesamtanlage (Vergaser und BHKW)
aufgestellt. Bezlglich der Abweichungen der Stoffstrombilanzen ist erkennbar, dass
Abweichungen der einzelnen Elementbilanzen von 8 bis 28 % auftraten. Die
Schwefelbilanz weist sogar einen Fehler von 77 % auf, deren Ursache bisher nicht
geklart werden konnte. Jedoch ist dabei zu beachten, dass die absoluten
Schwefelmengen im Vergleich zu den anderen Stoffstromen sehr gering sind und nicht
alle evtl. vorhandenen Schwefelverbindungen im Motorabgas (H.S) erfasst werden
konnten. Die Abweichung der Aschebilanz von 14 % weist auf eine Ungenauigkeit am
Sammelbehalter des Filterstaubes oder auf eine Ansammlung des Filterstaubes
innerhalb der Anlage (z.B. Gewebefilter, Transport- und Ubergabesystem) fiir den
Zeitraum der Versuchsphase hin. Diese Abweichung hat ebenfalls Auswirkung auf die
Kohlenstoffbilanz, da der Kohlenstoff den massebezogenen Hauptanteil am Filterstaub
darstellt und ebenfalls eine positive Bilanzabweichung von 24 % aufweist. Mal3gebliche
Unterschiede sind auch bei der Wasserstoffbilanz festzustellen. So lag deren
Abweichung bei 28 %. Mdgliche Fehlerquellen bei der Ermittlung der Stoffstromwerte
sind u.a. bei den Probenahmen der Feststoffe, Laboranalysen sowie Messtechnik
vorhanden. Die damit verbundenen Unsicherheiten missen bei der Datenbewertung
bericksichtigt werden, sodass daher die Gesamtmassebilanz mit einer eher geringen
Abweichung von 9,7 % als belastbar eingeschatzt wird.

; » )] (o))
5 ?— % 5 S 5 5 5 >
n S O Bt = o) c = £ .5
c 82 & & % 3% %%
2|82 2 2% :5°
Stoffstrome =
Kohlenstoff 13,65, 0,00/ -0,40| 0,00/ -9,95| 3,31|24,2%
Wasserstoff 1,80 0,00 0,00/ 0,00 -1,30/ 0,50 27,6%
Sauerstoff 12,31, 10,23| -0,02| 19,05|-37,99| 3,58| 8,6%
Stickstoff 0,00/ 33,68, 0,00 62,76/ -8894 7,50, 7,8%
Schwefel 0,003| 0,00|-0,001| 0,00 -2:10%| 0,002 77,2%
Asche 0,12/ 0,00, -0,10/ 0,00, 0,00 0,02| 13,8%
Gesamtmasse 27,89| 43,91 -0,53| 81,81 -138,2| 14,90 9,7%

In Tab. 2-42 ist die Energiestrombilanz um die Gesamtanlage (Vergaser und BHKW)
aufgestellt. Unter dem Punkt Verluste sind die Konversionsverluste des Motor- und
Generatorprozesses gemaf Datenblatt zusammengefasst. Bezuglich der Abweichung
der Energiestrombilanz ist erkennbar, dass eine Abweichung der Energiebilanz von
absolut 25 kW bzw. relativ 18 % ermittelt wurde. Dies bedeutet, dass im Vergleich zum
eintretenden Energiestrom ein um 18 % niedrigerer Energiestrom die Gesamtanlage
verlasst. Da die im Bilanzraum auftretenden Oberflachenwarmeverluste an die
Umgebung durch Strahlung und Konvektion bilanztechnisch nur eingeschrankt erfasst
werden koénnen, bilden diese vermutlich den hauptsachlichen Anteil am Bilanzfehler der
Messfahrt. In [6] wurden exemplarisch die entsprechenden Warmeverluste untersucht
und aufgeflhrt. Fir die dort untersuchte Messfahrt ergab sich beispielsweise ein
Gesamtwarmeverlust der Bauteiloberflachen von ca. 11 kW.
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Tab. 2-42 Daten der Energiestrombilanz in kW

HOCHSCHULE ZITTAU/GORLITZ

Chemisch 141,74 0,00 -3,87| 0,00, 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00
Thermisch 0,00/ 0,51| 0,00, 0,25 0,00 -70,54| -5,04|-10,62
Elektrisch 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00/ -27,15 0,00/ 0,00/ 0,00
Energiebilanz 141,74 0,51| -3,87| 0,25 -27,15|/-70,54 -5,04|-10,62| 25,28| 17,7%

Graphische Darstellung der Bilanzierungsergebnisse

Die in Tab. 2-41 aufgefihrten Daten fir die Stoffstrombilanz sind im nachfolgenden
Der absolute Wert der
Bilanzabweichung um die jeweilige Komponente ist im Sankey-Diagramm als
Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet.

Sankey-Diagramm (Abb. 2-72) visuell veranschaulicht.
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Holzhackschnitzel: 27,9 kg/h

Filterstaub: 0,5 kg/h |

Abb. 2-72 Stoffstrombilanzierung der Gesamtanlage mittels Sankey-Diagramm

Die in Tab. 2-42 aufgeflhrten Daten fir die Energiestrombilanz sind im nachfolgenden
Sankey-Diagramm (Abb. 2-73) visuell veranschaulicht. Der absolute Wert der
Bilanzabweichung um die jeweilige Komponente ist im Sankey-Diagramm wieder als
Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet. Die Abweichungen in Abb. 2-73 werden vor allem
mit der messtechnisch bedingten unzureichenden Erfassung der Warmeverluststréme
Uber die Bauteiloberflachen (Strahlung, Konvektion) begrindet.
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elektrischer Eigenbedarf Vergaser: 1,3 kW

MY 6°0 :unT enwsbunsebiap

Vergaser

MY 6°L :unT [ppiwsbunsebiap

Filterstaub: 3,9 k

Motorluft: 0,3 kW

VI 10 :MYHE Hepaquabig 1ayosupjafe

Bilanzfehler:

1,6 kW
elektrische

Nutzenergie: 27,2 kW

therm. Verluste BHKW
10,6 kW

Motorabgas therm

3,0 kW thermische

Nutzenergie: 70,5 kW

Abb. 2-73 Energiestrombilanzierung der Gesamtanlage mittels Sankey-Diagramm
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Die technische Bewertung des Prozesses kann tUber die Angabe diverser Wirkungs- und
Nutzungsgrade erfolgen.

Der Kaltgaswirkungsgrad beschreibt nach [34] das Verhaltnis der dem
Vergasungsprozess mit dem Brennstoff zugeflinrten chemischen Energie und der mit
dem Produktgas abgeflihrten chemischen Energie und dient damit der
Gutebeschreibung des Vergasungsprozesses. Aufgrund der alleinigen Berticksichtigung
der chemisch gebundenen Energie wird dieses Kriterium als Kaltgaswirkungsgrad
bezeichnet. Der elektrische Anlagenwirkungsgrad gibt das Verhaltnis der zur
Verfuigung gestellten (eingespeisten) elektrischen Energie zu der mit dem Brennstoff
zugefuihrten chemischen Energie an. Der Nutzwarmegrad zeigt das Verhaltnis der
genutzten thermischen Energie zu der mit dem Brennstoff zugefiihrten chemischen
Energie an. Wenn hingegen das Verhaltnis der Summe der Nutzleistungen zur
bezogenen Brennstoffleistung des Konversionsprozesses berechnet wird, kann der
Brennstoffausnutzungsgrad angegeben werden.

Um die beschriebenen Bewertungskriterien zu berechnen, werden die in Tab. 2-43
aufgefiihrten technischen Kennwerte der zuvor beschriebenen Messfahrt verwendet.

Parameter Wert

Brennstoffleistung 141,7 kW
Chemische Produktgasleistung 87,9 kW
Nutzwarmeleistung 70,5 kW
Elektrische BHKW-Leistung 28,5 kW

Die entsprechend aus den technischen Parametern berechneten Bewertungskriterien
der Beispielmessfahrt sind in Tab. 2-44 aufgefuhrt. So ergab sich fiur den
Auswertungszeitraum ein Kaltgaswirkungsgrad von 62 % und ein
Brennstoffausnutzungsgrad von 70 %.

Bewertungskriterien Wert
Kaltgaswirkungsgrad 62 %
Elektrischer Anlagenwirkungsgrad 20 %
Nutzwarmegrad 50 %
Brennstoffausnutzungsgrad 70 %
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Im Folgenden werden bekannte Forschungs- und Entwicklungsaktivititen aus
Wissenschaft und Wirtschaft im Bereich der hier bearbeiteten Themenschwerpunkte
(Biomassevergasung, Rest- und Abfallstoffe, thermische Energiespeicherung)
aufgefiihrt und der grundlegende Zusammenhang dargestellt.

Im Kontext mdglicher alternativer Verwertungsverfahren von Rest- und Abfallstoffen,
aber auch hinsichtlich der Produktion von biogenem Wasserstoff, stehen
thermochemische Verfahren wie Pyrolyse oder Vergasung im Zentrum vielfaltiger
Forschungsaktivitadten von Industrie und Wissenschaft. So stellt aus Sicht von [42] die
thermochemische Vergasung von Biomasse und End-of-Life Kunststoffen mit
nachfolgender Synthese von chemischen Grundstoffen wie z.B. Methanol eine
Méglichkeit dar, die bisher Kohlenwasserstoff-basierte chemische Industrie mit nicht-
fossilem Kohlenstoff zu versorgen. Insbesondere bei der Verwendung von Sauerstoff als
Vergasungsmittel ergeben sich Synergien und Flexibilisierungsoptionen im
Zusammenspiel mit einer (Hochtemperatur-)Elektrolyse. Jedoch beziehen sich diese
Uberlegungen eher auf groRtechnische Anlagen in zentraler Anwendung.

Im Jahr 2021 erdéffneten in Lindlar der Bergische Abfallwirtschaftsverband sowie die TH
Koln ein Thermo-Chemisches Forschungszentrum [43]. Gemeinsam mit einer Anlage flr
Hydrothermale Karbonisierung bilden eine Pyrolyse- und eine Vergasungsanlage die
entsprechende Forschungsinfrastruktur. Die Techniken bieten die Mdglichkeit,
innovative Verwertungswege zu erforschen und insbesondere neue Reststoffstrome in
den Blick zu nehmen. Neben biogenen Reststoffen sollen die Anlagen in weiteren
Forschungsprojekten auf’erdem Kunst- und Verbundstoffe sowie mineralische
Reststoffe verwerten. Im besten Falle kénnten aus den Reststoffen Energie und
Nebenprodukte gewonnen und wiederum Sekundarrohstoffe produziert werden.

Bei den Herstellern kleintechnischer Biomassevergasungsanlagen wird weitgehend
versucht, jeweilige Detail- und Anwendungsprobleme grundsatzlich unterschiedlicher
Ansatze wie die absteigende Vergasung (z.B. Spanner Re? GmbH) und aufsteigende
Vergasung (z.B. Burkhardt GmbH) zu I6sen. Daneben wurden in den letzten Jahren auch
im kleinen Leistungsbereich zweistufige Vergasungsverfahren (z.B. Stadtwerke
Rosenheim, SynCraft GmbH, LiPRO Energy GmbH & Co. KG) entwickelt und sind auf
dem Markt verfligbar. AuRerdem wurde die Entwicklung eines Vergaserprototypen der
MFC Multifuel Conversion GmbH bekannt. Dieser Prototyp ist aufgrund seiner
Ausflhrung und zuséatzlicher mechanischer Komponenten in der Lage, Brennstoffe tber
ein Festbett-Gleichstrom-Vergasungsverfahren umzusetzen, die einen —im Vergleich zu
Holz — niedrigen Asche-Schmelz-Temperaturbereich und relativ hohe Aschegehalte
aufweisen. Durch die Zusammenarbeit der HSZG mit der Fa. MFC konnte dieser
Prototyp als weiterer Vergasungsversuchsstand in das TCV integriert und im Projekt
HORA, z.B. fur Einsatztest von Strohpellets, genutzt werden.

Es wurden Forschungsprojekte identifiziert, die eine thematische Ahnlichkeit aufweisen.
Ersichtlich sind dabei die thematischen Schwerpunkte hinsichtlich Einsatz alternativer
Brennstoffe, der Verwertungsoptionen fester Vergaserrickstande und der
Produktgasaufbereitung zu Synthesegas. So laufen derzeit zwei Forschungsprojekte
des DBFZ (GASASH; KeVergAv), die in Zusammenarbeit mit Anlagenherstellern die
Einsatzeignung von Reststoffen (Landschaftspflegematerial, Stroh, Garreste) in
marktverfigbaren Anlagen untersuchen. Auch die TU Minchen (PyroGas) und die
Universitat Stuttgart (Bio2SNG) erproben die Vergasung von Rest- und Abfallstoffen in
Versuchsanlagen. Die BtX Energy GmbH und A.H.T. Syngas Technology N.V. wiederum
haben das gemeinsame Forschungsvorhaben ,BiDroGen* gestartet. Ziel dieses
Projektes ist es, den Wasserstoffgehalt des aus Pellets produzierten Holzgases durch
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den Einsatz von Shift-Katalysatoren zu maximieren. Auf diese Weise soll hochreiner
Wasserstoff aus pelletiertem Restholz gewonnen werden.

BiDroGen - Wirtschaftliche, dezentrale und mobile Herstellung von Grinem
Wasserstoff aus dem Unterkorn (<20mm) von der pelletierten
Industrierestholzverwertung in einer Containerlésung, FKZ 03EI15438, BtX energy
GmbH, 2022-2024

KeVergAv - Brennstoffspezifische Kennzahlen zum Vergasungs- und
Ascheverhalten unterschiedlich aufbereiteter Holz- und Strohbrennstoffe, FKZ
03EI5416, DBFZ, 2021-2023

Bio2SNG - Innovatives Hochdruck-Vergasungsverfahren zur effizienteren
Konversion biogener Rest- und Abfallstoffe zu nachhaltigem Bio-SNG (Synthetic
Natural Gas) und kostenguinstig integrierbarem Power-to-Gas, FKZ 03EI5422,
Universitat Stuttgart, 2020-2023

AlthRO - Bioenergie aus Altholzvergasung in Kraft-Warme-Kopplung, FKZ
03EI5414, Stadtwerke Rosenheim, 2020-2023

BioBrick - Biomasse als Schlissel fir eine nachhaltige Produktion von Ziegeln —
Energieversorgung, Erzeugung von Prozesswarme und stoffliche Verwertung von
Vergaserrickstanden, FKZ 03EI5410, Fraunhofer UMSICHT, 2020-2022

OpToKNuS - Optimierungs-Toolbox mit Kinetischer Numerischer Simulation,
FKZ03KB163, HS Hof, 2020-2022

PyroGas - Dezentrale Verwertung von Abfall- und Reststoffen mittels Pyrolyse und
anschlieender Flugstromvergasung zur gasmotorischen Nutzung (KWK), FKZ
03KB158, TU Munchen, 2019-2021

VergaFlex - Flexibilisierung der Biomassevergasung durch Nutzung des
Vergaserkokses als Biomaterial fur die stoffliche Verwertung und als Brennstoff fur
Kleinstvergaser, FKZ 03KB157, DBFZ, 2019-2022

GASASH - Thermo-chemische Konversion von Reststoffen in einem Vergaser-
BHKW mit gekoppelter Aschegewinnung, FKZ 03KB139, DBFZ, 2018-2021

VergaOpt - Mittel- und langfristige Sicherung des Holzvergaseranlagenbestandes
und Beitrag zu dessen weiterem Ausbau durch Erschlielung preiswerter
Brennstoffsortimente, FKZ 03KB135, DBFZ, 2017-2020

stROhgas - Entwicklung eines Verfahrens zur Vergasung von asche- und
chlorhaltiger Biomasse am Beispiel Stroh, FKZ 03KB085, DBFZ, 2013-2018

Hinsichtlich der Anwendung der Festbett-Gleichstrom-Vergasung bei der Verwertung
von EPS (Styropor) aus Warmedammverbundsystemen entwickelt die RWTH Aachen in
Zusammenarbeit mit der ecoloop GmbH derzeit einen Verfahren zur Aufbereitung und
Vergasung dieser Kunststoffabfalle in einem Holz-Kalk-Festbett [44].

Daruber hinaus wird im von der niederlandischen B.T.G. Biomass Technology Group BV
koordinierten EU-Forschungsprojekt SmartCHP (Grant agreement ID: 815259, Laufzeit
2019-2023) ein neues KWK-System flr biogene Reststoffe entwickelt. Auch RWE hat
eine Versuchsanlage (Multi-Fuel-Conversion-Anlage (MFC)) auf Basis der
Vergasungstechnologie, in der Gemische von Klarschlamm, Klarschlammasche und
Braunkohle hohen Temperaturen um 1.500°C und starkem Sauerstoffmangel
ausgesetzt werden, in 2021 in Betrieb genommen [45].

Auf dem Gebiet der Entwicklung thermischer Energiespeicher wird an zahlreichen
Forschungseinrichtungen in Deutschland gearbeitet, dazu zahlen mafgeblich das
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Bayerische Zentrum flr Angewandte Energieforschung (ZAE) am Standort Garching,
das Fraunhofer-Institut UMSICHT in Sulzbach-Rosenberg, das DLR in Stuttgart und
viele Weitere. Eine Beobachtung aller dieser Forschungsaktivitaten ist nicht maglich und
auch nicht erforderlich, da hier im Projekt HORA Warmespeicher fir einen speziellen
Einsatzzweck entwickelt und erprobt wurden, namlich fir die Verbesserung des
Betriebsverhaltens einer Biomassevergasungsanlage. Ein Forschungsprojekt mit
vergleichbarem Ziel wurde wahrend der Bearbeitung nicht bekannt.

Sensible Hochtemperatur-Warmespeicher — hier konkret der LuVo-Speicher — stellen im
Grunde den Stand der Technik dar, keramische Platten wie hier verwendet oder andere
feste Speichermedien (Ziegel, Schamotte, Beton u.a.) sind marktverfigbar. Die
Entwicklungsaufgabe besteht in der Anpassung der Speicherparameter (Warmeinhalt,
Speicherleistung, Temperaturniveau) an das warmetechnische System, in das der
Speicher integriert werden soll und ist damit projektspezifisch.

Ebenso verhalt es sich mit Latentwarmespeichern in Rohrbiindelbauweise, auch hier
steht die systemische Integration im Mittelpunkt der Entwicklungsaufgabe. Die
Adaptierung der Rohrbindel-Warmeubertrager-Technologie ist nach wie vor ein
geeigneter Weg zur erfolgreichen Entwicklung kapazitats- und leistungsoptimierter
Latentwarmespeicher unter Anwendung kostenglnstiger Fertigungstechnologien.
Rohrblindel-Latentwarmespeicher sind mittlerweile auch bedingt marktverfiigbar, das
Fachgebiet Technische Thermodynamik hat z.B. im Verlaufe des Projektes derartige
Speicher der Bautzener Firma BME Dr. Golbs & Partner und des Jenaer Unternehmens
Jekusol GmbH im ZKWL untersucht. Diese Speicher waren jedoch fir einen Einsatz an
der Biomassevergasungsanlage aufgrund deren spezifischer Betriebsparameter nicht
geeignet.

Die Beobachtung der Aktivitdten anderer Forschungseinrichtungen und Unternehmen
zeigt, dass auch weiterhin sehr intensiv an der Verkapselung von PCM in Kunststoffen
(Kugeln, Platten, Sticks, Beutel, ...) gearbeitet wird, um auf dieser Basis sog. hybride
Warmespeicher zu entwickeln. Hybrid-Warmespeicher kombinieren die hohe Leistung
eines sensiblen Warmwasserspeichers mit dem Warmeinhalt der Latentwarmespeicher.
Auch auf diesem Gebiet erfolgte und erfolgt die Zusammenarbeit mit Unternehmen der
Region Oberlausitz, so z.B. mit der Bautzener PCM Energy GmbH, in deren Auftrag
Hybrid-Warmespeicher im ZKWL untersucht wurden. Diese Technologie kdnnte bei
erfolgreicher Weiterentwicklung und Erreichung einer verlasslichen Zyklenstabilitat auch
fur den effizienten Einsatz in Biomassevergasungsanlagen geeignet sein.

Die HSZG scharft im Verlaufe des Projektes das Profil als kompetenter Partner bei der

Weiterentwicklung  energietechnischer Komponenten — speziell dezentraler
thermochemischer Biomasse-Vergasungsanlagen sowie thermischer und stofflicher
Speicher und zugehdriger Wandlungsanlagen — und zuverlassiger Mess- und

Regelsysteme. Die HSZG geniel’t bereits einen Ruf als exzellenter Ausbildungs- und
Forschungsstandort im Bereich der konventionellen und regenerativen Energietechnik,
unter anderem bei GroRRunternehmen, aber auch bei zahlreichen (liber-) regionalen
mittelstandischen Unternehmen (Hersteller und Betreiber von Energieanlagen), der im
Verlaufe des Projektes weiter gestarkt und ausgebaut wurde. Fachliche Ergebnisse des
Projektes HORA wurden darGber hinaus zur Erhéhung des Praxisbezuges von
Lehrveranstaltungen in den Bachelor-, Diplom- und Master-Studiengangen Energie- und
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Umwelttechnik genutzt. Das Ziel besteht weiter darin, Studierende aktiv in die Forschung
einzubinden oder auch die Qualifizierung wissenschaftlichen Personals zu unterstitzen.

In der Arbeitsgruppe des Teilprojektleiters Prof. Zschunke wurden insbesondere die
mess- und analysetechnischen Fahigkeiten weiterentwickelt. Dies ist besonders
bedeutsam sowohl unter dem Aspekt der spezifischen Eigenschaften der Brennstoffe
und Zwischenprodukte dieses Prozesses als auch unter dem Aspekt der Vielstufigkeit
der Verfahren. So konnten die Fahigkeiten des Teams und seiner Mitglieder
weiterentwickelt werden, um komplexe energieverfahrenstechnische Prozesse noch
umfangreicher als bisher zu diagnostizieren, zu beherrschen und zu verbessern.
Mindestens ein wirtschaftsfinanziertes Nachfolgeprojekt befindet sich in Vorbereitung.
Im Rahmen der neuen EFRE-Férderperiode ist es aullerdem geplant, weitere Vorhaben
mit hohem Praxisanteil und engagierten Praxispartnern zur Starkung der Nutzung von
biogenen Rest- und Abfallstoffen auf den Weg zu bringen.

In der Arbeitsgruppe Technische Thermodynamik des Teilprojektleiters Prof. Meinert
wurden auch wahrend der Laufzeit des Projektes HORA mehrere Forschungsprojekte
bearbeitet, die ebenfalls die Entwicklung sensibler, latenter oder hybrider thermischer
Energiespeicher zum Inhalt hatten. Wahrend der warmetechnischen Auslegung der
Latentwarmespeicher flr das Projekt HORA — die weitgehend schon in [6] erfolgte —
wurde deutlich, dass die zuverlassige Kenntnis der thermophysikalischen Stoffdaten der
PCM dafur unerlasslich ist. Diese Motivation filhrte zur Einwerbung von
Vorlaufforschungsmitteln des SMWK Uber die HSZG und zur Realisierung der Projekte
PCM-Prop und PCM-Prop2 (Laufzeit bis 12/2022). Im Rahmen dieser Projekte wurde
und wird die messtechnische Ausstattung des Labors Thermodynamik und
Warmetechnik zur Messung von Stoff- und Transportgrof3en wie der Viskositat, der
spezifischen Warmekapazitat, der Dichte und der Warmeleitfahigkeit von flissigen und
festen Stoffen (hauptsachlich der flissigen und festen Phase von PCM) substanziell
erweitert.

Im Rahmen des parallel bearbeiteten Projektes LaNDER?® (Teil 2, Erforschung
wirtschaftlicher Prozessketten flir die nachhaltige Herstellung von Naturfaser-Kunststoff-
Verbunden, BMBF, FKZ 13FH2I051A) wurden die Erkenntnisse aus dem Projekt HORA
zur erfolgreichen Entwicklung eines Rohrbindel-Latentwarmespeichers genutzt, der
Abwarme aus einem Fertigungsprozess zur Trocknung von Naturfasern nutzt und damit
den Aufwand an Trocknungswarme um 80 % reduziert.

Die umfangreichen Erfahrungen bei der Uberfiihrung von Latentwarmespeichern in die
Praxis — wie im Vorhaben demonstriert — waren ein wichtiger Erfolgsfaktor fir die
Einwerbung eines weiteren FuE-Projektes, das die Entwicklung von Abwarme-
Nutzungskonzepten fir industrielle Prozesse zum Ziel hat (Projekt ANKIP, Blndnis
Lausitz Life & Technology, BMBF, FKZ 03WIR2707A, Laufzeit bis 06/2024). Dieses
Projekt wird den Einsatz von Latentwarmespeichern zur Abwarmenutzung und damit die
signifikante Verbesserung der energetischen Effizienz thermischer Industrieprozesse
voranbringen. Dabei liegt der Fokus auf der Unterstliitzung von Unternehmen aus der
Region Oberlausitz, der Senkung von Treibhausgasemissionen und der Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit dieser Unternehmen durch eine héhere Wirtschaftlichkeit der
Produktion ganz besonders in Zeiten wachsender Energiepreise.

Prof. Meinert ist weiter Obmann eines Normungsausschusses beim DIN e.V. und
federflhrend an der Erstellung der 2020 verdffentlichten DIN 2384 [12] beteiligt.
Zahlreiche Ergebnisse auch aus dem Projekt HORA sind in diese Norm eingeflossen.
Die Beteiligung der Arbeitsgruppe Meinert an einem vom BMWK finanzierten
Normungsvorhaben zur Entwicklung von Vergleichskennzahlen fir thermische
Energiespeicher wurde im Abschnitt 2.3.1 bereits erwahnt.
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Das Projekt tragt mit den anderen Forder- und Industrieprojekten entscheidend zur
Vervollkommnung der wissenschaftlichen Leistungsfahigkeit der Arbeitsgruppe speziell
in Bezug auf die Uberfiihrung von Latentwarmespeichern in die Praxis bei. Neben dem
deutlichen Ausbau des grundlegenden fachlichen Knowhows im Bereich der
Warmespeicherung ist dieser Praxisbezug von entscheidender Bedeutung fir die
wissenschaftliche Reputation der HSZG als kompetenter Kooperationspartner fir die
lokale Industrie und fur die Starkung des Forschungsschwerpunktes Energie und
Umwelt.

Bedarfsanalyse/-abschatzung fir die Vorhabensergebnisse

Die Technologie der kombinierten Strom- und Warmenutzung aus Biomasse auf Basis
von Vergasung mit motorischer Gasnutzung kann zu hocheffizienten und weitgehend
klimagasfreien dezentralen Energieversorgungskonzepten beitragen. Dies wurde auch
im Projektvorhaben HORA nachgewiesen. Aulerdem bietet die Technologie die
Mdglichkeit, auf sich verandernde Bedingungen flr die Eigennutzung selbst erzeugten
Stroms zu reagieren und die Substitution von Strom und Warme aus fossilen
Brennstoffen voranzutreiben. Unter anderem flhrte dies in den letzten Jahren zu einer
Zunahme von Beratungsnachfragen aus der Wirtschaft. Diesbezuglich kdnnen auch die
Ausfihrungen zu Anwendungsmadglichkeiten aus Kapitel 1.3 sowie die Interessens-
bekundungen herangezogen werden. Die Interessensbekundungen liegen in Form von
LOI (Letter Of Intent) vor, welche dem Sachbericht als Anlagen beigefligt sind. Unter
Beachtung des dort dargestellten, umfangreichen Interesses am Projekt und dessen
Ergebnissen, kann ein signifikanter Bedarf aus der Wirtschaft abgeleitet werden.
AulRerdem flhrten und flihren die Projektergebnisse und deren Verdffentlichung zu
weiteren Anfragen aus der Wirtschaft zum Zwecke der Beratung und Unterstiitzung bei
der Einfihrung dekarbonisierender Technologien in der Praxis. Als Beispiele hierfir
kénnen das Klinikum Oberlausitzer Bergland, die GICON GmbH oder auch die Spanner
Re? GmbH genannt werden.

Gerade auch angesichts der derzeitigen Anforderungen an die Verminderung von
Klimagasemissionen in Verbindung mit einer zu steigernden Unabhangigkeit von
fossilen Rohstoffen ist zu erwarten, dass sich dieser Trend in nachster Zeit verstarken
wird. In diesem Szenario ist das Projektteam — unter Nutzung der mit den Vorhaben TCV
[5], TCVIII [6] und HORA aufgebauten Forschungsinfrastruktur an der HSZG — in der
Lage, die angefragten Beratungs- und Forschungsdienstleistungen zu bearbeiten.

Maoglichkeiten zur  ErschlieBung  von privaten und offentlichen
Finanzierungsquellen

Die 6konomische Systemintegration der Biomassevergasungsanlagen stellt ein sehr
umsetzungsorientiertes Projekt dar, da die Voraussetzungen fir eine bestmdgliche
wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse geschaffen wird (Herstellen der
~wirtschaftlichen Passfahigkeit”). Im engen fachlichen Austausch mit der regionalen
Wirtschaft sowie (aulRer-) universitdren Forschungseinrichtungen wird ein hohes Maf3 an
lokaler Vernetzung zur Organisation eines effektiven Wissens- und Technologietransfers
erzeugt. Beispielhaft  hierfir kdénnen werden die  Kooperations- und
Interessensbekundungen aus Kapitel 1.3 und die LOI entsprechend der Anlagen zum
Sachbericht aufgefuhrt.

Fir den Bereich der Warmespeicherentwicklung und deren systemischer Integration
sind die Ergebnisse aus [6] und diesem Vorhaben von grofer Bedeutung fiur die
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ErschlieBung von Finanzierungsquellen. Die enge Zusammenarbeit mit Unternehmen
aus der Region bei der warme- und strémungstechnischen Charakterisierung von
hybriden und Latentwarmespeichern im Rahmen von Industrieauftragen wurde bereits
erwahnt. Auch die erfolgreiche Einwerbung von Férdermitteln des Bundes (aktuell Ifd.
Projekte: VKTES, LaNDER?, ANKIP sowie ein bereits zur Férderung vorgeschlagenes
weiteres WIR!-Projekt EDWENIA) geht nicht zuletzt auf die im Projekt HORA
erworbenen Kompetenzen und die daraus resultierende wissenschaftliche Reputation
zurlck.

Sicherung und Schaffung von Arbeitsplatzen in der Wissenschaft

Mit dem Vorhaben wurden flr einen begrenzten Zeitraum Arbeitsplatze in der
anwendungs- und praxisorientierten Wissenschaft geschaffen. Aulerdem konnte die
Basis daflr verbessert werden, weitere Drittmittel einzuwerben. Die bearbeiteten
Themen (z.B. Brennstoffvariation bei Biomassevergasungsanlagen mit dem
Schwerpunkt auf Rest- und Abfallstoffe) sind weiterhin von grof3er Bedeutung, weshalb
die Chancen fir eine nachhaltige Entwicklung im Drittmittelbereich sehr grof} sind.

Selbstverstandlich sichert das Projekt wahrend der Laufzeit unmittelbar und durch
Generierung von Anschlussprojekten vor allem auch zukilnftig die Bindelung der
personellen Kompetenzen im Bereich energieeffizienter und umweltschonender
Technologien am Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort Zittau. So hat das Projekt z.B.
im Bereich der Warmespeicherforschung in der Projektlaufzeit eine Vollzeitstelle fir
einen Forschungsmitarbeiter am Standort Zittau gesichert, die o0.g. thematisch
verwandten Foérderprojekte des Bundes sichern aktuell 2,3 weitere Vollzeitstellen fir
wissenschaftliche und Forschungsmitarbeiter Gber einen Zeitraum von drei Jahren an
der HSZG.

Das Forschungsvorhaben lasst sich in vieler Hinsicht in die Innovationsstrategie des
Freistaates Sachsen einordnen. Bezogen auf die fachlichen Inhalte ist das Projekt in das
Zukunftsfeld Energie einzuordnen. Die im Innovationsstrategiepapier genannten
Schwerpunkte  Energieerzeugung, Energiespeicherung und  Energieeffizienz
umschreiben die wesentlichen Projektinhalte. Weitere Korrelationen entstehen zu den
Feldern Rohstoffe (Nutzung natirlicher Rohstoffe) sowie Umwelt und Ressourcen
(Emissionsminderung).

Die Bearbeitung eines derart komplexen und flir die Energieversorgung der Zukunft
bedeutsamen Projektes — wie des hier beantragten — fuhrt in einem hohen MalRe zur
Starkung der Strukturen und Kompetenzen in der Wissenschaftslandschaft des
Freistaates Sachsen, und dies in einer strukturschwachen Region. Die HSZG starkt
damit ihren Ruf als Energiehochschule nicht nur auf dem Gebiet der Nutzung
konventioneller, sondern gerade auch erneuerbarer Energietréager. Die Einbindung von
Studierenden in anspruchsvolle Forschungsvorhaben im Rahmen studentischer
Arbeiten und die Nutzung der Ergebnisse in qualitativ hochwertigen Lehrveranstaltungen
fihren zur Ausbildung von Spitzenkraften fur die regionale und Uberregionale Wirtschaft.
Besonders auch die postgraduale Qualifikation der jungen Wissenschaftler ist von
personlicher und gesellschaftlicher Bedeutung.

Verbesserung der Informationsbereitstellung fur die Wirtschaft

Alle Ergebnisse des Forschungsvorhabens stehen diskriminierungsfrei Dritten zur
Verfligung. So wurden zu den Forschungsaktivitaten im Rahmen des Projektes einzelne
Mess- und Forschungsberichte erstellt und diese Uber die Webseite
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(http://ipm.hszg.de/de/fachgebiete/kraftwerks-dampferzeuger-und-feuerungstechnik/
publikationen.html) der HSZG der Offentlichkeit zum Download bereitgestellt. In dieser
Form wurden aulRerdem alle Zwischenberichte zum Vorhaben veréffentlicht.

Verbesserung des Wissenstransfers in die Wirtschaft

Das Projekt bietet durch die anwendungsorientierten Forschungsinhalte beste
Voraussetzungen sowohl fur einen anschliellenden direkten Wissenstransfer in die
Wirtschaft im Rahmen industriefinanzierter Anschlussprojekte als auch fir die Akquise
offentlich finanzierter Projekte zur weiteren Verbesserung der Anlagenflexibilitat (z.B.
Brennstoffspektrum). Aspekte der Arbeitsplatzsicherung und Nachwuchsqualifizierung
in der strukturschwachen Region Oberlausitz sind dabei natlrlich von besonderer
Bedeutung. Der Wissenstransfer in die Wirtschaft und aus der Wirtschaft bekam einen
kraftigen Impuls, weil mit dem im Projekt tatigen wissenschaftlichen Personal eine
intensive Kommunikation mit den interessierten Firmen gefuhrt wurde.

Aufgrund der Einschrankungen durch die pandemische Lage konnte von 2020 bis 2022
die Durchfihrung der sonst jahrlich stattfindenden Tagung zur energetischen
Biomassenutzung (Biomass to Power and Heat) mit einem breit gefacherten nationalen
und internationalen Publikum nicht stattfinden. Anstatt dessen konnte jedoch 2020 durch
die HSZG eine onlinebasierte Nachwuchswissenschaftlerkonferenz (Young Academics
Conference, 17. Juni 2020) gemeinsam mit der TU Dresden, der TU Freiberg, dem ATB
Potsdam und der Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft durchgefiihrt werden. Der
Tagungsband zu dieser Veranstaltung wurde verdéffentlicht [46] und bildete dariber
hinaus wie die in Kapitel 2.4.4 aufgefiihrten Verdéffentlichungen einen Wissenstransfer in
die Wirtschaft.

Im Rahmen und im Nachgang des Projektes erfolgte wie auch in anderen
Forschungsprojekten eine enge Zusammenarbeit mit Unternehmen aus der Region. Wie
bereits berichtet erfolgte die Untersuchung verschiedener marktverfligbarer
Latentwarmespeicher auch unter Verwendung des messtechnischen Knowhows aus
dem Projekt HORA im Auftrag der lokalen Industrie auf der Warmespeicher-Testanlage
im ZKWL. Ergebnisse des Projektes wurden interessierten Unternehmensvertretern auf
Workshops und anderen Informationsveranstaltungen vorgestellt, so wie z.B. im Marz
2020 auf dem Industrieworkshop Thermische Energiespeicher in Dresden, dem
Oberlausitzer Energiesymposium im November 2021 oder im Mai 2022 auf der 5.
Vernetzungsveranstaltung im Bereich Energieinnovation — Chancen fir sachsische und
ostdeutsche Akteure — der Sachsischen Energieagentur SAENA.

Potenzial zur Ausgriindung von innovativen Unternehmen

Potenzielle Anwendungsbereiche sind die Erweiterung der Warmeversorgung von
kommunalen und gewerblichen Warmeversorgungsanlagen (ohne Stromerzeugung) zu
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen. Der KWK-Betrieb ist bei Betrachtung der
Energieeffizienz ein sehr wertvoller Beitrag zur Energieversorgung. Es ist damit zu
rechnen, dass sich angesichts der Anforderungen der Transformation des
Energiesystems die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen so weiterentwickeln werden,
dass sie dieser technischen Eigenschaft gerecht werden. Dies kann durch
Weiterentwicklung der Marktbedingungen geschehen, die selbst wiederum durch
politische Steuerinstrumente angeregt werden. Die Nachfrage nach dezentraler,
warmegekoppelter Stromerzeugung mit hoher Eigenerzeugungskomponente wird
weiterhin steigen und sich damit ein wirtschaftliches Nachfrageumfeld fir die
Erkenntnisse des Vorhabens ergeben.
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Alle Forschungs-, Mess- und Zwischenberichte des Projektes HORA werden auf der
Institutswebseite (https:/lipm.hszg.de/kompetenzen/kraftwerks-dampferzeuger-und-
feuerungstechnik/publikationen) veréffentlicht.

SCHNEIDER, R., ZSCHUNKE, T.: Brennstoffvariation bei der kleintechnischen
Holzvergasung, In: Thran, D., Pfeiffer, D. (Hrsg.): Bioenergie: Der X-Factor!,
Tagungsband zur 8. Statuskonferenz Energetische Biomassenutzung, ISBN 978-
3-946629-27-6, Leipzig, September 2019

HERLITZIUS, T. (Hrsg.): Die energetische Nutzung naturbelassener fester
Biomasse. Technik, Okonomie, Okologie. In: Fortschritte Naturstofftechnik, Institut
fur Naturstofftechnik, Technische Universitat Dresden, Springer Vieweg, 2021.
ISBN 978-3-658-33496-3, ISBN 978-3-658-33497-0 (eBook), ISSN 2524-3365,
ISSN (electronic) 2524-3373, https://doi.org/10.1007/978-3-658-33497-0

THRAN, D. (Hrsg.), PFEIFFER, D. (Hrsg.): Methodenhandbuch Stoffstromorientierte
Bilanzierung der Klimagaseffekte. Methoden zur Bestimmung von
Technologiekennwerten, Gestehungskosten und Klimagaseffekten von Vorhaben
im Rahmen des BMWi-Forschungsnetzwerkes Bioenergie / BMWi-Foérderbereich
"Energetische Biomassenutzung" In: Schriftenreihe .Energetische
Biomassenutzung®, Band 04, 5. Aufl., Leipzig. ISBN 978-3-946629-58-0, ISSN
(online) 2701-2719, DOI: 10.48480/ddpt-ys74

MEINERT, J.: Thermische Energiespeicher — die Normung nimmt Fahrt auf; Euro
Heat&Power (2021), Heft 4-5, S. 18-23

ZSCHUNKE, T., SCHNEIDER, R., POHL, R., HOFMEISTER, M.: Gasification of straw in
a small-scale test stand, Frontiers Energy Research - Bioenergy and Biofuels,
Frontiers in Biomass Pyrolysis, derzeit im Review

GRUSLA, S.: CFK-Verbrennungsversuche, Forschungsbericht, Zittau, 20.01.2020

POHL, R., SCHNEIDER, R.: Summary and conclusion of the investigation of the use
of tobacco stems as a fuel, Forschungsbericht, Zittau, 13.03.2020

SCHNEIDER, R., GRUSLA, S., HOFMEISTER, M., POHL, R., ZSCHUNKE, T.:
Strohvergasung, Forschungsbericht, Zittau, Februar 2021

SCHNEIDER, R., TITZE, E., SALOMO, B., GRUSLA, S., POHL, R., MEINERT, J.,
ZSCHUNKE, T.. Zwischenbericht Hochtemperaturkonversion von Rest- und
Abfallstoffen flir Energiedienstleistungen (HORA), SAB-Projekt, Zittau, 28.02.2021

SCHILLINGER, L., SCHNEIDER, R.: Macadamianusschalen - alternativer Brennstoff
fir Holzgas-Anlagen, Forschungsbeitrag auf der Webseite und dem
Branchenticker Holzgas (Ausgabe 7.9.21) der FEE e.V., URL: https://fee-
ev.de/themen/holzgas/meldungen-holzgas/macadamianussschalen, Juli 2021

SCHNEIDER, R., POHL, R., ZSCHUNKE, T., HOFMEISTER, M.: Vergasung von Stroh in
einem kleintechnischen Festbett-Gleichstrom-Vergaser, Forschungsbeitrag auf
der Webseite und dem Branchenticker Holzgas (Ausgabe 9.12.21) der FEE e.V.,
URL: https://www.fee-ev.de/themen/holzgas/meldungen-holzgas/strohvergasung,
November 2021
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SCHNEIDER, R., POHL, R.: Variation Vergasungsmitteltemperatur bei der Festbett-
Gleichstrom-Vergasung, Messbericht, Zittau, 29.03.2022

TITzZE, E.: Latentwarmespeicher in der Forschung, Pitch zur Eréffnung des Co-
Creation Lab ,Celsiuz” der Hochschule Zittau/Gorlitz, Zittau, 21.11.2019

SCHNEIDER, R.: Biomassevergasung in der Forschung, Pitch zur Eréffnung des Co-
Creation Lab ,Celsiuz” der Hochschule Zittau/Gorlitz, Zittau, 21.11.2019

TiTzE, E.: Phasenwechselmaterialien (PCM) in der Forschung, Vortrag CIO
(Cleantech Initiative Ostdeutschland) - Arbeitskreistreffen Energiespeicher zum
Thema "Thermische Energiespeicher - Erfahrungen, Herausforderungen &
Ausblicke", Zittau, 04.02.2020

TITZE, E.: Integration von Latentwarmespeichern in ein Holzgas-BHKW, Vortrag
zum  Industrieworkshop  Thermische  Energiespeicher zur effizienten
Abwarmenutzung des Fraunhofer IFAM, Dresden, 03.03.2020

MEINERT, J.: Warmespeicher fir die industrielle Abwarmenutzung — Eine
Einfihrung, Vortrag zum Industrieworkshop Thermische Energiespeicher zur
effizienten Abwarmenutzung des Fraunhofer IFAM, Dresden, 03.03.2020

ZSCHUNKE, T.: Kalte aus Biomasse: Drei Thesen zZu einer
Gesamtsystembetrachtung, Vortrag zum Workshop "Kélte aus Biomasse.
Perspektiven flr die Biomasse-Verbrennung und -Vergasung" der FEE e.V.,
Berlin, 02.11.2020

SALOMO, B., TITZE, E., SCHNEIDER, R.: Hochtemperaturkonversion von Rest- und
Abfallstoffen fur Energiedienstleistungen (HORA), Poster zur Projektinformation,
Zittau, 09.11.2020

IPM: Image-Film der IPM-Fachgruppen im Rahmen der SAENA-Veranstaltung ,,2.
Informations- und Vernetzungsveranstaltung in den Bereichen Energieforschung
und Energieinnovation — Chancen fir sachsische Akteure®, 09.12.2020

MEINERT, J.: Steigerung der energetischen Effizienz dezentraler thermischer
Energiesysteme, Oberlausitzer Energiesymposium, Zittau, 4.11.2021

MEINERT, J.: Innovationen aus Zittau — Warme effizient speichern und nutzen, 5.
Vernetzungsveranstaltung im Bereich Energieinnovation — Chancen flr
sachsische und ostdeutsche Akteure, SAENA, Dresden, 13.5.2022

Weiterhin wurden im Rahmen der Projektarbeit folgende studentische Arbeiten betreut:

Soufiane Anwar, Integration und Einsatzbewertung einer Messstrecke zur
Minimierung von Motorabgasemissionen, Masterarbeit, HSZG, 04/2019 bis
10/2019, Betreuer: R. Schneider

Kay DofRmann, Unterstitzung bei Recherchearbeiten zur Brennstoffvariation
sowie bei der Datenauswertung, studentische Hilfskraft, HSZG, 11/2019 bis
12/2019, Betreuer: R. Schneider

Anas Bassir, Bewertung der Staubabscheidung in der Abluft einer
Biomassetrocknungsanlage mit Hilfe eines Zyklons, Projektarbeit, HSZG, 12/2019
bis 02/2020, Betreuer: R. Schneider
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Rhea Nele Grabowsky, Untersuchung des Einflusses konvektiver Strdomungen in
der Flussigphase von PCM auf die Kinetik latenter Warmespeicher, Diplomarbeit,
HSZG, 01/2020 bis 05/2020, Betreuer: Prof. Meinert

Robert Weinhold, Nutzung von holzartigen Abfallkomponenten  flr
Holzvergasungsanlagen zur Brenngasgewinnung, Masterarbeit, HTWK Leipzig,
08/2020 bis 02/2021, fir Vergasungstests der Siebuberlauf-HHS externe
Betreuung durch HSZG: R. Schneider

Agustinus Giyai, Untersuchung des Einflusses freier Konvektionsstromungen auf
das Beladeverhalten von Rohrbindel-Latentwarmespeichern, Masterarbeit,
HSZG, 10/2020 bis 02/2022, Betreuer: Prof. Meinert

Lea Schillinger, Anwendungsorientierte Untersuchung fir die Verwertung von
Macadamianussschalen zur dezentralen Energieerzeugung mit einem
Holzvergasungs-Blockheizkraftwerk, Masterarbeit, HS Albstadt-Sigmaringen, fur
Vergasungstests der Macadamianusschalen externe Betreuung durch HSZG: R.
Schneider

Gnana Swaroop Krishnamurthy, Energy Conversion from Sewage Sludge in
Decentralized Applications through Thermochemical Gasification Process,
Praktikum an HSZG mit anschlie®ender Masterarbeit, SRH Berlin, 04/2021 bis
05/2022, externe Betreuung durch HSZG: R. Schneider

Robert Ato Newton, Investigation of Miscanthus samples from marginal and
contaminated soils, Praktikum an HSZG mit anschlielender Promotion, Jan
Evangelista University Usti Nad Labem, 11/2021 bis 03/2022, externe Betreuung
durch HSZG: R. Pohl

Philipp Kutzner, Parametervariation zur Erhéhung der Prozesseffizienz einer
kleintechnischen Vergasungsanlage, Diplomarbeit, HSZG, 11/2021 bis 05/2022,
Betreuer: R. Schneider

In Deutschland werden rund 2.300 Mrd. kWh Endenergie verbraucht, davon rund 20 %
in Form von Strom, 27 % fur Mobilitdt und 53 % als Warme (vgl. Abb. 2-74) [47].
Wahrend Strom bereits zu fast 50 % aus regenerativen Energietragern erzeugt wird
(verpixelter Anteil im Tortendiagramm) betragt dieser Anteil an der Warmeerzeugung
aktuell 15%. Neben dieser insgesamt ernudchternden Klimabilanz  der
Endenergiebereitstellung ergibt sich in jlungster Zeit die Notwendigkeit eines
beschleunigten Ausstieges aus dem Import fossiler Energietrager. Dies gelingt nur durch
einen effizienteren Energieeinsatz und die vermehrte Nutzung erneuerbarer Energien.
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Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2020 nach

Strom, Warme und Verkehr
in Milliarden Kilowattstunden; der Stromverbrauch fir Warme und Verkehr ist im
Endenergieverbrauch Strom enthalten.

Nettostromverbrauch:
4877 Mrd. kWh
214% ®

Warme und Kalte
(ohne Strom):
1.185.9 Mrd. kWh
521%

Verkehr (ohne Strom
und int. Luftverkehr):
603,5 Mrd. kWh
26,5%

\
®Same 3,277 wed ¥

AGENTUR FUR
Quelle: eigene Darstellung auf Basis von AGEB, AGEE-Stat; Stand: 3/2021 ERNEUERBARE
2021 Agentur fir Erneuerbare gien e.V ENERGIEN

Das Projekt HORA leistet mit seinen Ergebnissen einen wichtigen Beitrag erstens zur
effizienten Nutzung von Biomasse zum Zwecke der Stromerzeugung und zweitens zur
Optimierung thermischer Energiespeicher flir den Einsatz in dezentralen thermischen
Energiesystemen. Somit kann damit ein enormer Beitrag zur Erreichung der Klimaziele
und zur Verbesserung der Umweltbedingungen erreicht werden. Angesichts der
aktuellen Entwicklungstendenzen fir die Zukunft unserer Energieversorgung und im
Kontext der enormen Kostensteigerung der Energiebereitstellung, erscheinen diese
Projektergebnisse bedeutsamer, als dies zu Beginn des Projektes Uberhaupt
abschatzbar war. Hier bestatigt sich, dass die Forschung auf dem Gebiet einer
nachhaltigen Energiebereitstellung und effizienten Energieanwendung unter allen
Bedingungen von groler Bedeutung ist.

Das mit Biomassevergasungsanlagen und anschlieliender Gasnutzung im BHKW
umgesetzte Prinzip der KWK unter Nutzung nachwachsender Rohstoffe (hier HHS) oder
sogar biogener Rest- und Abfallstoffe, erreicht einen sehr hohen
Brennstoffausnutzungsgrad durch die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung und ist
dabei — je nach Herkunft und Aufbereitungstechnologie des Brennstoffes — nahezu frei
von klimaschadlichen CO2-Emissionen. Im Gegensatz dazu ist jede Kilowattstunde
Strom aus einem Braunkohle-GroRkraftwerk mit rund 1.150 g CO. belastet [48], eine
effiziente KWK ist bei GroRRkraftwerken kaum realisierbar. Auch die Stromerzeugung mit
modernen Gas-und-Dampf-Kraftwerken (GuD) erzeugt etwa 450 g CO,-Emissionen pro
Kilowattstunde [48].

Die Entwicklung und Optimierung der Warmespeicher im Projekt erfolgte unter der
konkreten Pramisse der Integration dieser Speicher in die Biomassevergasungsanlage.
Dennoch sind diese Speichertypen — speziell die entwickelten Rohrblindel-
Latentwarmespeicher mit einer Speichertemperatur von 70 °C — auch fur hausliche und
industrielle Anwendungen bestens geeignet. Mit dem im Projekt entwickelten
warmetechnischen und experimentellen Knowhow lassen sich diese Speicher fir
beliebige Anwendungen adaptieren. Daraus ergibt sich ein enormes Potenzial z.B. fur
die Einspeicherung und zeitversetzte Nutzung von Warme aus Niedertemperatur-
Solarthermie, wie diese in unseren Breiten mdglich ist. Denkbar ist auch die Nutzung der
Speicher fir das Abwarme-Recycling und damit u.a. die Reduzierung des Verbrauches
von Erdgas in Unternehmen (die deutsche Industrie verbraucht jahrlich rund
450 Mrd. kWh Prozesswarme). Die Technologie der Latentwarmespeicher kann auch fir
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Power-to-Heat-Anwendungen eingesetzt werden, wenn z.B. mittags anfallender Strom
einer Photovoltaik-Anlage oder regenerativer Uberschussstrom allgemein zur Beladung
mit Warme genutzt (Widerstandsheizer) und die Speicherwdrme zeitversetzt zur
Warmwasserbereitung eingesetzt wird.

Ein Latentwarmespeicher in der Grolkenordnung der im Projekt entwickelten PCM-
Speicherdemonstratoren mit einem Warmeinhalt von rund 50 kWh kann bei
angenommen 300 Be- und Entladezyklen pro Jahr (also fast einmal taglich) jahrlich rund
15.000 kWh Warme speichern. Erfolgt diese Warmespeicherung zur Substitution fossil
erzeugter Warme, so entspricht dies einer CO2-Emissionsminderung von 3.000 kg
(Warme aus Erdgas 0,2 kg CO2/kWh, bei Heizdl mehr). Bleibt der Speicher 10 Jahre
unter diesen Bedingungen im Einsatz, werden durch nur einen solchen Speicher
30 Tonnen CO,-Emissionen vermieden. Das Projekt leistet einen wichtigen Beitrag zur
Uberfiihrung dieser Speichertechnologie in die Praxis und damit zur Multiplikation dieses
Einsparpotenziales und zur Verbesserung der Umweltbedingungen.

Hinsichtlich des Projektbalkenplanes und der darin festgelegten zeitlichen Abfolge der
Arbeitspunkte (AP) wurden im Berichtszeitraum Anderungen beantragt und geméaR den
Bescheiden vom 14.10.2020 und 03.05.2021 genehmigt. Darauf bezugnehmend haben
sich die Bearbeitungszeitraume der AP nach Abb. 2-75 und Tab. 2-45 geandert.

Jahr| ) | 21
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Die Anderungen im Arbeitsplan wurden vor allem aufgrund umfangreicherer
Brennstoffvariationen notwendig. Somit mussten Teile des AP1 Systemanalyse und
Betriebsvariation (Arbeitseinheiten (AE) 1.2 Variation Brennstoff und Vergasungsmittel)
hinsichtlich ihres zeitlichen und inhaltlichen Umfanges verandert werden. Die Variation
des Vergasungsmittels wurde technisch vorbereitet, die praktische Umsetzung jedoch
vorerst ausgesetzt. Dies war notwendig, um die Variation der Brennstoffe mit einem
neuartigen Anlagenkonzept (Arbeitstitel ,Strohvergaser) zu erweitern und damit das
einsetzbare Brennstoffspektrum der Rest- und Abfallstoffe mafgeblich zu erhéhen. Um
dies zu gewahrleisten, wurde die Entwicklung und der Einsatz des Pulsationsdampfers
aus dem Arbeitsplan des AP2 Speichertechnologien gestrichen. Die damit
freiwerdenden Kapazitaten wurden fir die Validierung des LuVo-Speichers und fir den
Ausbau der zuvor beschriebenen AE1.2 Variation Brennstoff genutzt.
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Im Balkenplan (vgl. Abb. 2-75) wurde auRerdem der zeitliche Bereich gekennzeichnet,
in dem aufgrund der Einschrankungen durch die Corona-Pandemie keine Labortatigkeit
moglich war. Dies betraf den Zeitraum von Marz 2020 bis Anfang Mai 2020. Zu
Meilenstein 1 (M1 nach 9 Projektmonaten im Februar 2020) wurde eine Auswertung der
AE2.1 und AE3.1 vorgenommen und der Validierungsabschluss der Speicher in AE2.1
erreicht. Wie zuvor beschrieben, wurde gemaR dem ersten Anderungsbescheid die
Entwicklung und der Einsatz des Pulsationsdampfers aus dem Arbeitsplan des AP2
Speichertechnologien gestrichen und der ebenfalls zu M1 urspriinglich anvisierte Beginn
der Parametervariation des Vergasungsmittels vorerst ausgesetzt. Der Termin des
Meilensteins 2 (M2 nach 20 Monaten im Januar 2021) wurde beibehalten. Aufgrund der
genehmigten Ausweitung der AE1.2 konnte jedoch entgegen der bisherigen Planung zu
diesem Zeitpunkt noch kein Abschluss der Brennstoffvariation erfolgen.

Mit dem zweiten Anderungsbescheid vom 03.05.2021 wurde eine kostenneutrale
Verlangerung der Projektlaufzeit um 5 Monate bis zum 31.12.2021, bei Umwidmung
nicht abgerufener Sachmittel in Personalmittel, genehmigt. AP2 und AP3 waren zu
diesem Zeitpunkt wie geplant vollumfanglich bearbeitet, sodass sich die
Arbeitsschwerpunkte fir den Zeitraum der kostenneutralen Verlangerung auf die
Variation des Vergasungsmittels bezogen. Die hierflir notwendigen Bearbeiter standen
in einem Umfang von 1,5 VZA weiterhin zur Verfiigung. Begleitend zu diesen Versuchen
wurde auch die Abhangigkeit der Emissionen von den Vergasungsmittelvariationen
untersucht. Darlber hinaus wurde unter Nutzung des LDA eine Kalibrierstrecke flr
Gasvolumenstrom-Messgerate aufgebaut. Die Inbetriebnahme und Nutzung dieser
Kalibrierstrecke wurde ebenfalls in dem Zeitraum der kostenneutralen Verlangerung
durchgeflihrt.

AP/MS Zeitplan Aktueller Stand
AE1.1 05/19 bis 09/21** Abgeschlossen
AE1.2 05/19 bis 12/21** Abgeschlossen
AE2.1 05/19 bis 11/20* Abgeschlossen
AE2.2 12/19 bis 10/20* Abgeschlossen
AE2.3 03/21 bis 07/21 Abgeschlossen
AE3.1 05/19 bis 12/19 Abgeschlossen
AE3.2 10/19 bis 12/21** Abgeschlossen
Meilensteine

M 1 02/2020 Erfolgt

M2 01/2021 AbschlieRend erst 12/21 erfolgt

* aufgrund Anderung des AP-Inhaltes entspr. Antrag und Genehmigung
** gemal kostenneutraler Verlangerung bis zum 31.12.2021

Hinsichtlich des Finanzierungsplans wurden unter Berlcksichtigung der
Sachmittelumwidmung ca. 91 % aller geplanten sachbezogenen Mittel im Rahmen der
Projektarbeiten verwendet. Die Umwidmung von Sachmittel in Personalmittel in Hohe
von insgesamt 32.000,00 € erfolgte entsprechend des Anderungsbescheides vom
03.05.2021. Dies war mdglich, da entgegen der urspriinglichen Mittelplanung keine
zusatzliche Emissionsmesstechnik im Rahmen der Projektarbeit beschafft wurde.
DarUber hinaus war die Fertigung und Installation der Warmespeichersysteme am
Versuchsstand deutlich kostenglinstiger als zuvor abgeschatzt. Des Weiteren wurden
mit dem bewilligten Anderungsantrag vom 13.10.2020 die Arbeiten hinsichtlich eines
Pulsationsdampers im AP Speichertechnologien beendet, sodass auch hierfir weniger
Sachmittel als kalkuliert benétigt wurden. Aufgrund der pandemiebedingten SchlieRung
des Laborbetriebes der Hochschule Uber 2 Monate konnten nicht so viele
Versuchsfahrten wie urspriinglich geplant stattfinden, sodass auch deutlich weniger
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Verbrauchsmaterial benétigt wurde. Weiterhin wurde weniger Phasenwechselmaterial
fur die Latentwarmespeicher bendtigt, da dessen Stabilitat sich als deutlich besser als
zuvor abgeschatzt herausgestellt hat und somit kein Wechsel des Speichermaterials
notwendig wurde.

Bei den Rest- und Abfallstoffen die im Fokus der Brennstoffvariationen standen, wurden
u.a. auch Abfalle aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) betrachtet [1]. Eine
verbrennungstechnologisch orientierte Bewertung der thermischen Behandlung von
CFK-Abfallen an zwei spezialisierten Testapparaturen (Mikroverbrennungsreaktor MR
1500 und Mikrobrennkammer MB 1500) konnte auf der Basis der an diesen
Versuchsapparaturen durchgeflihrten Versuche nur unzureichend gegeben werden. Die
Versuche an dem Mikroverbrennungsreaktor MR 1500 schlugen fehl. Ein
Verbrennungsversuch an der Mikrobrennkammer MB 1500 mit reinen CFK-Abfallen
sowie ein zweiter Versuch mit einem Mischprodukt (50%/50% Massenverhaltnis) von
CFK-Abfallen und Trockenbraunkohle konnten fir einen begrenzten Versuchszeitraum
aufrechterhalten werden, jedoch waren starke Schwankungen beim Betrieb des
Feuerungssystems zu verzeichnen. Die angedachte Nutzung der Versuchsapparaturen
zur Bestimmung der, zumindest qualitativen, Unterschiede der Verbrennungsablaufe
von verschieden hergestellten CFK-Abfallen (unterschiedlichen Faserlangen,
Bindematrix, Carbonisierung etc.) ist, vor allem bedingt durch die schlechte
Dosierbarkeit der Staube, nicht mdglich.

Von einem Einsatz der CFK-Abfalle in der Biomassevergasungsanlage wurde aufgrund
der nicht vorhandenen Homogenitat des zur Verfigung stehenden CFK-Materials und
der damit in Verbindung stehenden Nichteignung des anlageninternen
Materialtransports abgesehen. Eine Zerkleinerung und Kompaktierung der CFK-Abfalle
wurde bei einem externen Dienstleister angefragt, war jedoch mit den finanziellen
Rahmenbedingungen des Projektes nicht vereinbar. Dariiber hinaus konnte nicht sicher
verhindert werden, dass beim Transport des CFK-Abfalls kleinste Partikel als Feinstaub
in die Arbeitsatmosphare gelangen, die aufgrund ihrer Lungengangigkeit die
Arbeitssicherheit des Personals massiv verschlechtern kdnnen.

Die sichere Verwertungsmdglichkeit der CFK-Abfélle bleibt ein wichtiges
Forschungsthema. Da eine Deponierung und Miillverbrennung von CFK rechtlich sowie
verfahrenstechnisch kompliziert bis unmaéglich ist [49], steht in dem Zusammenhang der
Einsatz thermochemischer Prozesse (Pyrolyse, Vergasung) weiterhin im Mittelpunkt der
Forschung.

Durch Anderungen im Arbeitsplan (genehmigter Anderungsantrag vom 13.10.2020)
mussten Teile des AP1 Systemanalyse und Betriebsvariation (AE1.2 Variation
Brennstoff und Vergasungsmittel) hinsichtlich ihres zeitlichen und inhaltlichen Umfanges
verandert werden. Dies war notwendig, um die Variation der Brennstoffe mit einem
neuartigen Anlagenkonzept (Arbeitstitel ,Strohvergaser®) zu erweitern und damit das
einsetzbare Brennstoffspektrum der Rest- und Abfallstoffe maRgeblich zu erhéhen. Um
dies zu gewahrleisten, wurde die Entwicklung und der Einsatz des Pulsationsdampfers
aus dem Arbeitsplan des AP2 Speichertechnologien gestrichen. Die damit
freiwerdenden Kapazitaten wurden fir die Validierung des LuVo-Speichers und fir den
Ausbau der zuvor beschriebenen AE1.2 Variation Brennstoff genutzt.
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Es wurden im Rahmen der Projektarbeit keinerlei zusatzliche Einnahmen generiert.

Die im Rahmen des Projektes geférderten Investitionsgegenstdnde wurden bisher
ausschlieBlich fir die Projektbearbeitung eingesetzt.

Aus den Bearbeitungsergebnissen des Projektes HORA kénnen weitere anschlieRende
Untersuchungsschwerpunkte abgeleitet werden. So ist fur die Technologie der eher
kleintechnischen Festbett-Gleichstrom-Vergasung die Brennstoffvariation mit Einsatz
von Rest- und Abfallstoffen (z.B. Klarschlamm, Kunststoffe) und damit eine
systematische Fortsetzung der Erweiterung des Brennstoffbandes unter stetig
anzupassenden anlagentechnischen Bedingungen weiter zu verfolgen. Auch die
Bedeutung einer Verwertung von CFK-Abfallen wird aufgrund der stetig steigenden
Anfallmenge weiter zunehmen, wobei die Vergasung gekoppelt mit Verfahren zur Bosch-
Reaktion das Potenzial einer CFK-Dekomposition mit Kohlenstoffriickgewinnung
aufweist. Das in Verbindung mit der Verwertung von biogenen Rest- und Abfallstoffen
stehende breite Anwendungspotenzial thermochemischer Verfahren ist auch an den
derzeit vielen laufenden Forschungsprojekten zu diesem Thema erkennbar (vgl. Kapitel
2.3.2).

Hinsichtlich der Betriebsvariation des Vergasungsmittels ist die Anderung der
Vergasungsmitteltemperatur in Abhangigkeit von der Brennstofffeuchte ein interessanter
Aspekt, der weiter untersucht werden sollte, da damit die bisher hohen Anforderungen
an die Brennstoffqualitat deutlich sinken wirden. Eine stoffliche Veranderung des
Vergasungsmittels als solches ist vor dem Hintergrund ebenfalls sehr wichtig, da sich
vor allem bei einem stickstoffarmen bzw. -freien Produktgas die Nutzungsoptionen des
Gases maldgeblich erweitern lieRen. Folglich ware dann eine Gasnutzung in einer
Brennstoffzelle oder in nachgeschalteten Gasreformierungsprozessen (z.B.
Wasserdampf-Shift-Reaktor oder katalytische Methanisierung) denkbar, was wiederum
eine Gewinnung von Gasen mit Marktpotenzial (Biomethan, Wasserstoff) mit sich
bringen wirde.

Daruber hinaus sollen zukiinftig die weiteren folgenden Themen untersucht werden:

Die physikalisch-chemische und reaktionskinetische Prozesssimulation mit dem
Ziel, eine  Optimierung von  Betriebsbedingungen unterschiedlicher
Prozesszustande in einem digitalen Zwilling vornehmen zu kénnen.

Die Produktgasverbrennung zwecks Prozesswarmegewinnung mit Nutzung des
Ammoniakgehaltes im Produktgas, um damit eine primar NOx-freie Verbrennung
zu erhalten.

Auch die Zugabe von Additiven in der Feststoffvergasung und in diesem
Zusammenhang die Moglichkeiten zur Katalyse, ist ebenfalls ein zukinftiger
Untersuchungsschwerpunkt, um das Brennstoffband mafRgeblich zu erweitern.

Zukunftige Untersuchungen im Bereich der Entwicklung thermischer Energiespeicher
mussen — wie dies im Projekt bereits exemplarisch erfolgt ist — den Fokus auf die
optimale systemische Integration legen. Das bedeutet, Betriebsparameter wie die
Speichertemperatur, die Momentanleistung, der Warmeinhalt und der Wirkungsgrad der
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Speicher miuissen in moglichst idealer Weise an das warmetechnische System
angepasst werden, in das die Speicher integriert werden sollen. Viele negative
Betriebserfahrungen z.B. mit Latentwarmespeichern, die deren Image ruinieren und
damit deren Einsatz in der Praxis unwahrscheinlicher machen, resultieren aus einer
fehlerhaften Abstimmung zwischen Speicher und System (,falscher Speicher im
falschen System®). Dazu missen die Grundlagen zur warmetechnischen Auslegung
weiter vervollkommnet werden, was wiederum z.B. die Bericksichtigung freier
Konvektionsstromungen in  der Flissigphase von PCM einschliet. Die
thermophysikalischen Stoff- und Transportgrofien der Speichermedien missen
zuverlassig temperaturabhangig bestimmt und in die Auslegungsrechnungen
einbezogen werden. Die Ergebnisse messtechnischer Untersuchungen der
Warmespeicher sollten durch genormte Kenngréf3en verallgemeinert und fir den Planer
einfach und zuverlassig nutzbar sein. Allen diesen aktuellen und zukinftigen
Herausforderungen stellt sich das Fachgebiet Technische Thermodynamik der HSZG
bereits im Rahmen laufender bzw. zeitnah startender Forschungsaktivitaten.
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d ecu.de - ein Betrieb der
QCU © e Glaubitz GmbH & Co. KG
Telefon: 03583/5547 8-0
Telefax: 03583/ 5547820

Glaubitz GmbH & Co. KG - Garlitzer Stralle 53 - 02763 Zatau Internet: www.ecu.de
e-mail: info@ecu.de
Tobias Zschunke
Prof. Dr.-Ing. habil.

Prorektor Forschung
Hochschule Zittau/Gorlitz
02763 Zittau
Theodor-Kormer-Allee 16

Interessensbekundung
Flir das Vorhaben Thermochemisches Versuchsfeld (TCV 4)

gefordert aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) und des Landes
Sachsen, koordiniert durch die Sdchsische Aufbaubank (SAB)

Sehr geehrter Herr Prof. Zschunke,

hiermit bekunden wir, die ecu.de (eine Marke der Glaubitz GmbH & Co. KG, Zittau), unser Interesse
an einer Zusammenarbeit mit der Hochschule Zittau/Gorlitz im Rahmen des oben genannten
Vorhabens.

Die von Ihnen vorgestelite Anlagentechnik und dass durch Ihre Mitarbeiter entwickelte
anwendungsorientierte Wissen in Bezug auf die lasergestiitzte Erfassung von Gasstrémungen steht
im direkten Zusammenhang mit den in unserem Unternehmen anfallenden Entwicklungsarbeiten.

Die Ermittlung von pulsierenden, stark schwankenden und in schwieriger Einbaulage zu ermitteinden
Gasvolumenstromen stellen ein Hemmnis bei der Entwicklung von exakt arbeitenden
Volumenstrommesseinrichtungen an Verbrennungsmotoren dar. Synergieeffekte bei der
Zusammenarbeit im Rahmen des oben genannten Vorhabens entstehen durch die von uns zur
Verfligung gestellte Praxiserfahrung beim Umgang mit Karman-Vortex-Systemen, das in unserem
vorhandenen Teststand bereits im Einsatz ist. Dieses System realisiert eine beriihrungslose,
verschleiBfreie und schnelle Erfassung des Verbrennungsluftvolumenstroms, wenn es gelingt, die
spezifischen Kennlinien hochgenau, zeitlich und raumlich, zu erfassen.

Im Falle der Projektbewilligung stehen wir fir einen wissenschaftlichen Austausch und die Beratung
zur Mess- und Regelungstechnischen Erfassung von Betriebsparametern von Verbrennungsmotoren,

2ur Verfigung. Glaubitz GmbH & Co. KG
Mit freundlichen GriiBen 82"7%; ZE ITTI A%
i Telefon (035 83) 5547 80
ek ﬁ( . eCU.de Teletax (035 83) 55 47 820
O G_ e Intomet: www.ecu.de - Info@ecu.de
Glaubitz GmbH & Co. KG Umsatzstouer-Idont. Nr. Volksbank Lobau-Zittau 0.G Persdniich hatende Geselischafterin
Gérlitzor StraBle 53 - 02763 Zittau ~ DE 219170462 Kto.-Nr.: 4 515 151 309 Glaubitz Vorwaltungs GmbH
Sitz: Zieau BLZ: 855 901 00 Sitz: Zittaw
Amtsgericht Dresden HRA 4688 IBAN: DEB6855001004515151309  Amtsgericht Dresden HRB 25672
BIC: GENODEFINGS Geschaftsfihrer: Andreas Ulimann
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ULT AG | Am Gopelteich 1 | D-02708 Lobau

Hochschule Zittau/Gorlitz
Dipl.-Ing. (FH) Bert Salomo
Fakultat Maschinenwesen
Theodor-Kérner-Allee 16
02763 Zittau

Tel.: 03583-612-4820
E-Mail: B.Salomo@hszq.de

Lobau, 07.02.2019

Sehr geehrter Herr Salomo,

vielen Dank fiir lhre umfangreiche Vorstellung der neuen und fiir uns sehr hoch
interessanten Messtechnik zur Stromungsvisualisierung.

- LETTER OF INTENT -

Die ULT AG ist ein wachstumsstarkes, mittelstandisches Unternehmen mit Sitz
in Lobau, das hochwertige Produkte der Luftfilter-, Absaug- und
Trocknungstechnik entwickelt. Als Systemlieferant bedient die ULT AG Kunden
aus der Automobil-, Kunststoff-, Laser-, Pharma- und Elektroindustrie sowie der
Metallverarbeitung weltweit mit technisch hochwertigen Lésungen. Treue zum
Umfeld, hohe Investitionen in Forschung, Entwicklung und zukiinftige
Arbeitsplitze sowie die Unterstiitzung von Jugendarbeit und sozialen wie
kulturellen Projekten sind bedeutende Attribute, die ULT ausmachen. CEO/CTO
Dr. Stefan Jakschik und CSO Alexander Jakschik sowie Firmengriinder Dr.
Christian Jakschik wurden im April 2016 mit dem Preis "Sachsens Unternehmer
des Jahres 2016" ausgezeichnet.

Begriindung zur Teilnahme

Bei der thermochemischen Umwandlung von sehr aschereichen Brennstoffen
muss von einer deutlich hdheren Belastung des anlageninternen Gewebefilters
ausgegangen werden. Daraus folgend ergibt sich auch ein deutlich groRerer
Reststoffmassestrom. Dieser, als deponierfahiger Abfall eingestufte Reststoff,
muss aufgrund seiner chemischen Eigenschaften sicher gehandhabt werden
um Gesundheitsrisiken fiir den Betreiber und spdteren Entsorger zu
minimieren. Der mit dem Anlagenbetrieb zwangsweise Umgang mit Reststoff

ULTAG
Am Gopelteich 1 Sparkasse Oberlausitz-Niederschiesien Firmensitz: Lobau,
0-02708 Lobau IBAN: DE 26850501003000200230 HRB 22716, Registergericht Dresden
BIC WELADED1GRL Vorstand: Dr. Stefan Jakschik, Alexander Jakschik
Tel.: +49 (0) 3585 41280 Aufsichtsratsvorsitzender: Dr. Volker Hinsel
Fax: +49 (0) 3585 4128-11 Commerzbank Gorlitz St.-Nr. 208/100/02280
E-Mail ult@ult.de IBAN: DE 75850400000305405300 USt-Id.-Nr. DE 233 491 711
URL www.ult.de BIC COBADEFFXXX EORI-Nr. DES318955
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muss daher unter méglichst definierten Bedingungen erfolgen. Mit der Firma
ULT AG aus Lobau wird daher eine strategische Partnerschaft geschlossen.
Dieses, auf Filtertechnik spezialisierte Unternehmen, leistet mit seinem Know-
how einen wichtigen Betrag bei der zielgerichteten Absaugung beim Umgang
mit Restoffen unter anderem aus Holzvergasungsanlagen. Die Schwierigkeit
besteht darin, dass der Raum, in dem sich der Reststoff ausbreiten kann
undefiniert und groB ist. Eine zielgerichtete Absaugung kann nur dann
erfolgen, wenn der Wirkbereich der Absaugung bekannt ist.

Hierfiir konnte im Vorgangerprojekt TCVIII das notwendige Wissen erarbeitet
werden. Durch die messtechnische Erfassung des Wirkraumes der verwendeten
Absaugtechnologie, z.B. beim Umlagern von Reststoff, der ULT AG, kénnen
Gesundheitsrisiken beim Betrieb von diesen und artverwandten Anlagen
minimiert werden. Diese verfahrenstechnische Weiterentwicklung lasst sich
zukiinftig  auf  weitere  Technologiefelder ~ im  Bereich  des
Sekundirbrennstoffhandlings  ausweiten und  stellt damit einen
erfolgversprechenden Ansatz dar.

Neben diesen Prozessen ist insbesondere auch die Erfassungen und
Abscheidung von Stauben aus Laserprozessen (eine der Kernkompetenzen der
ULT AG) ein fokussiertes Anwendungsgebiet. Oft werden hier noch
handbetriebene  Prozesse  angewendet und es konnen  sehr
gesundheitsrelevante Stoffe am Arbeitsplatz freigesetzt werden.

Hier ist neben einer entsprechend geeigneten Filtration dieser Stoffe
insbesondere die Erfassung ein integraler Bestandteil. Dazu ist unabdingbar
das Verhalten der Stromung an der Entstehungsstelle zu kennen und
entsprechende Erfassungselemente zu entwickeln. Alle diesbezliglichen
Erkenntnisse aus der Forschungstatigkeit der HSZG konnen entsprechend in die
Arbeit der ULT AG integriert werden und damit kontinuierlich zu einer
innovativen Produktentwicklung beitragen.

Aus diesen Grnden sehen wir einen hohen wissenschaftlich/wirtschaftlichen
Nutzen in dieser Technologie.

ULT AG 7
Am Gopoltoich 1 - OT Ktttz

D - 02708 Lébau '
folefon +49(0)3585 / 41 28 .'(.

Tolelax +49(0
[Lobau, deﬂ'@?.‘a‘i:m.‘" Bl%"
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Interessensbekundung eines Partners in einem aFuE-Antrag
Name des Partners SRW metalfloat GmbH
Rechtsform Partners Geselischaft mit beschrankter Haftung
z Berndt-Ulrich-Scholz-StraBe 1
Anschrift des Partners (bitte auch
Bundesiend angebes) 04571 Rétha OT Espenhain
m I Ar- Recyclingunternehmen
Thema und Kurztitel des For-
e Thermochemisches Versuchsfeld (TCV 4)
antragstellenden
mm dor rotokte Hoch- | prof. Dr.Ing. habil Toblas Zschunke (Hochschule Zittauw/Garlitz, IPM)

Kurze Erlauterung zum Hintergrund der Beteiligung an dem geplanten Vorhaben

Die SRW metalfloat GmbH arbeitet seit mehreren Jahren im Rahmen von studentischen Arbeiten und For-
schungsprojekten mit dem iTN, Prof. Dr.-Ing. Jirgen I. Schoenherr der HSZG zusammen.

Im Rahmen interdisziplindrer Forschung an der HSZG zeigte sich der Bedarf einer weiteren intensiven Zusammen-
arbeit mit dem Schwerpunkt der thermischen Verfahrens- und Energietechnik.

Kurze Erlauterung zur moglichen Verwertung der Ergebnisse durch den Partner

Die SRW metalfloat GmbH erzeugt in ihren Anlagen unter anderem auch Produkte, die als Ersatzbrennstoffe (EBS)
eingesetzt werden kdnnen. Jahrlich handelt es sich um ca. 105.000 t an weitestgehend metalifreien Abfllen, die
in den einzelnen Anlagen anfallen und sich hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung z. T. deutlich unter-
scheiden (z. B. chlorarm, chlorreich, holzarm, holzreich, etc.)

Auch die Zusammensetzung innerhalb der einzelnen Fraktionen unterliegt aufgrund diverser Inputstrdme und
unterschiedlicher Quellen einer gewissen Streuung. Fir den Einsatz als Ersatzbrennstoff gelten jedoch strenge
Vorgaben, vor allem beziiglich der Heizwerte sowie der Gehalte an Schwermetallen (Zink, Blei, etc.) und anderen
kritischen Verbunden wie beispielsweise carbonfaserhaltigen Kunststoffe (CFK). Bei einem Uberschreiten der fest-
gelegten Grenzwerte ist ein Einsatz als klassischer Ersatzbrennstoff nicht mehr mdglich.

Die Firma SRW ist daher auf der Suche nach alternativen thermischen Verfahren, um eine Verwertung dieser Pro-
dukte auch zukiinftig realisieren zu kénnen. Vorlaufforschung und damit die Zusammenarbeit mit der Hochschule
Zittau/Garlitz ist notwendig und wird als zielfihrend angesehen, um Antworten auf aktuelle Fragestellungen so-
wie Mdglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Produkten aus der Post-Shreddertechnologie als EBS zu be-
kommen. Speziell die Verwertungsmdglichkeiten kritischer (z. B. CFK-haltiger oder schwermetallhaltiger) Abfalle
stehen, unter Beriicksichtigung der technologischen und 6konomischen Machbarkeit, sowie der Ubertragbarkeit
vom Labor- in den industriellen MaBstab, im Vordergrund des Interesses der geplanten Untersuchungen.

Geplante Barleistung des Partners fOr Keine

das Vorhaben:

ners for 4.,‘ geplante v“hn.%:n“ Part- Konsultationsleistungen, Teilnahme an Projektberatungen
EURO-Wert der geldwerten Leistung Kelne

(Schétzung!)

OHW
metalfioat

B.-U.-Scho AN U T
Tolekon +43

A2.02.13 .

) D
Datum, Unterschrif{ des fartners
Stempel
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AEL Apparatebau
GmbH Leisng
D&belner S1e.9
04703 Lesnig

brain meets heavy metal Tel.:

4934321 61+

Web: www.aelde
Mail: info@ael de

ALL Apparatedon GandH Leinng - Dodelner Sir, § - 04003 Lasa
Hochschule Zittau/Gorlitz
Fakultat Machinenwesen
Fachgebiet Technische Thermodynamik
Theodor-Kérner-Allee 16
02763 Zittau

Leisnig, den 11.02.2019

Letter of Intent TCV4

Sehr geehrtes Projektteam der Hochschule Zittau/Gorlitz,

die AEL Apparatebau GmbH Leisnig ist eines der fiihrenden Unternehmen Sachsens im
Bereich der Entwicklung und Fertigung von Komponenten und Anlagen der thermischen
Verfahrenstechnik. Dazu zdhlen u. A. rekuperative Warmetiibertrager in Rohrbiindel-Bauweise.

Die im Rahmen des beantragten Projektes TCV4 in Zittau geplanten Arbeiten zur Entwicklung
latenter Warmespeicher mit mafgeschneiderten Speicherkapazitdten und -leistungen fiir den
Einsatz in dezentralen Energieversorgungsanlagen stoflen bei uns auf grofes Interesse. Ganz
besonders deshalb, weil die entwickelten Latentwdrmespeicher auf Warmelibertrager-
technologien basieren, die bei uns im Hause bereits gefertigt werden, und diese
Wiarmespeicher auf vielféltigste Weise flexibel in der Warmeversorgungstechnik einsetzbar
sind. Wir sehen in den Latentwarmespeichern ein sehr zukunftstrachtiges Marksegment fiir
unser Unternehmen.

Wir unterstiitzen Ihren Projektantrag ohne Vorbehalt und wiinschen Ihnen fiir die Beantragung
und Bearbeitung des Projektes viel Erfolg. Wir unterstiitzen Sie gern in fachlicher Hinsicht und
freuen uns (iber eine rege Kommunikation beziiglich des Projektverlaufes.

/
< 7 \
"../// /v\’z\ Lb\'

Dr.-Ing. betlef Seime
Leiter Verfahrenstechnik/Entwicklung

Geschilsivive St-he: 23610500250 Commerzdank AG Lepziy BIC COBADEFEXXX  1BAN DE24 8604 0000 0410 0160 0O
Sebastian Munch Amesgornicht Chementz Deutsche Baok AG Leplig SIC DEUTDEBLXXX  $BAN DEST 8507 0000 0229 2605 00
Maeso Rachter HAB 104503 Kressparkasse Didedy BIC SOLADESIDIN  1RAN DE3) 8505 5462 DO3S 0208 87
Ust-id.-Ne_ DE 141706215 LBEW Bank Lepdy BIC SOLADESTH00  I2AN DEOS €005 0101 7461 5125 18

VR Bank Matelsachsen BICGENODEFIDLY  ISAN DESD 8506 5468 0060 2404 34
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Sehr geehrtes Projektteam der Hochschule Zittau/Gorlitz,

die WitaS Warmetauscher Sachsen GmbH in Olbernhau ist eines der innovativsten Unternehmen
Sachsens im Bereich der Entwicklung und Fertigung energietechnischer Komponenten mit dem
Schwerpunkt Warmediibertrager. Zum Kundenkreis gehdren mehrere Hersteller von
Blockheizkraftwerken, welche unsere Warmeiibertrager zur Warmeriickgewinnung nutzen. Durch
dies B2B Kontakte ist uns der Kundenbedarf fiir Losungen zur Speicherung latenter Warmepotentiale
als Systemintegration bekannt.

Die im Rahmen des beantragten Projektes TCV4 in Zittau geplanten Arbeiten zur Entwicklung latenter
Wirmespeicher mit maRgeschneiderten Speicherkapazitdten und -leistungen fiir den Einsatz in
dezentralen Energieversorgungsanlagen stoBen bei uns auf groRes Interesse. Ganz besonders
deshalb, weil die entwickelten Latentwarmespeicher auf Warmeiibertragertechnologien basieren
und sehr flexibel auch im Zusammenhang mit fossilen BHKW bzw. auf vielfaltigste Weise in der
Wairmeversorgungstechnik einsetzbar sind.

Wir unterstiitzen lhren Projektantrag ohne Vorbehalt und wiinschen lhnen fiir die Beantragung und
Bearbeitung des Projektes viel Erfolg. Wir unterstiitzen Sie gern in fachlicher Hinsicht und freuen uns
liber eine rege Kommunikation beziiglich des Projektverlaufes.

Mit besten GriiRen

L\S’Zf Ols. M. A3

Volker Schubert
Innovationsmanager
WitaS Warmetauscher Sachsen GmbH

I
}
|
3.
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Entsorgangsgeselischaft Sadlekress mbH GroBiaynaer Str. 3 06217 Merseburg - Bewna
Tobias Zschunke
Prof. Dr.-Ing. habil.
Hochschule Zittau/Gorlitz
Theodor-Korner-Allee 16
02763 Zittau
09.09.2020
- Letter of Intent -

Fiir das Vorhaben Hochtemperaturkonversion von Rest- und Abfalistoffen fiir Energiedienstieistungen
(HORA)

gefordert aus Mitteln des Europaischen Fonds firr regionale Entwicklung (EFRE) und des Landes Sachsen,
koordiniert durch die Sachsische Aufbaubank (SAB)

Sehr geehrter Herr Prof. Zschunke,

hiermit bekunden wir, die Entsorgungsgeselischaft Saalekreis mbH, unser Interesse an einer
Zusammenarbeit mit der Hochschule Zittau/Gorlitz im Rahmen des oben genannten Vorhabens.
Die von Ihnen vorgestelite Anlagentechnik zur thermochemischen Vergasung und das anwendungs-
orientierte Wissen lhrer Mitarbeiter in Bezug auf die energetische Nutzung von Rest- und Abfallstoffen
steht im direkten Zusammenhang mit den aktuellen Entwicklungsarbeiten unseres Unternehmens.
Die Einsatzeignung der durch uns aufbereiteten Rohstoffe der Grinschnittsammlung fir die
Prozessbedingungen der thermochemischen Vergasung stellt fiir uns ein Hemmnis bei der weiteren
technologischen Betrachtung der Nachnutzung dar. Synergieeffekte bei der Zusammenarbeit im
Rahmen des oben genannten Vorhabens entstehen durch die von uns zur Verfigung gestelite
Praxiserfahrung beim Umgang mit nachwachsenden Rohstoffen kommunaler Sammlung und deren
vielfaltige mechanische Aufbereitung.

Im Rahmen der Projektbearbeitung stehen wir fur einen wissenschaftlichen Austausch zur
beschriebenen Thematik gern zur Verfigung.

it frebndlichen GriBen

Volkér Huth

Geschiftsfihrer

Sz der G h Niedert Geschiftstihrer Bankverbindung

GroBlaynaer Str.3 Am Stadtwege 9 Usenthalstr, 3 Voker Huth IBAN DESO 8005 3762 3310 0030 85
06217 Merseburg - Beund 06268 Querfurt 06183 Landsberg - Oppin  Aufsichtiratsvorsitzender  BIC NOLADEZIMAL

Telefon 034 61/4 400 Tekefon 034 61/440-280 Telefon 03461/440-270  Hartmut Handschak USLId.Nr. DE139715854
nlo@egsadieires de HRB Stendal Ne. 202630
www.ersaaltkreis.de
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m
A_MMM 2 :.mm' TWVMWM Firmensitz
Am Westufer 3
04463 GroBposna/OT Starmihal
Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke MBA Crébemn
Theodor-Kdrner-Allee 16
. Telefon: (03 42 99) 53-0
02763 Zittau Telefax :oe 42 99; 53-128
info@wev-sachsen.de
wwiw.wev-sachsen de
24.07.2020
- Letter of Intent -
Fir das Vorhaben

Hochtemperaturkonversion von Rest- und Abfallstoffen fiir Energiedienstleistungen
(HORA)

gefordert aus Mitteln des Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) und des Landes
Sachsen, koordiniert durch die Sachsische Aufbaubank (SAB)

Sehr geehrter Herr Prof. Zschunke,

hiermit bekunden wir, die Westsachsische Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH, unser
Interesse an einer Zusammenarbeit mit der Hochschule Zittau/Gérlitz im Rahmen des oben genann-
ten Vorhabens.

Die von Ihnen vorgestelite Anlagentechnik zur thermochemischen Vergasung und das durch lhre
Mitarbeiter*innen entwickelte anwendungsonentlerte Wissen in Bezug auf die energetische Nutzung
von Rest- und Abfallstoffen steht im direkten Zusammenhang mit den in unserem Unternehmen
aktuell anfallenden Entwicklungsarbeiten.

Im Rahmen seiner Masterarbeit ermittelt unser Masterand, Herr Robert Weinhold, ob das Holz aus
Siebuberldufen einer Biomill- und Griinschnitt-Kompostieranlage zur Gewinnung von Holzgas ge-
nutzt werden kann. Das dabei entstehende Produktgas soll nicht, wie sonst tblich, in einem BHKW
zum Einsatz kommen, sondern als Brenngas fiir eine ,regenerative thermische Oxidation® zur Ab-
luftreinigung genutzt werden. Wir erhoffen uns davon, in der Mechanisch-Biologischen Abfallbe-
handlungsanlage Crébern den Erdgaseinsatz minimieren und Stoffkreisl4ufe schlieBen zu kénnen.

12
4 Sitz der Gesellschatt C AG Leipzig Deutsche Kredmdank AG Berin Stadt und Kreissparkasse Leipzig
Landrat Mervy Graichen GrolpdsnaOT Susemtnal
Koeto-Ne- €3 70077 0O KordoNr : 13 64 645 Konto-Ne : 11 000 39860
GeschiftsfOhrer Registergericht BLZ 860 800 00 BLZ 120 300 O BLZ a0 555 R
Berrdd Beyer Amtsgencht Legag IBAN DES1 8508 0000 0437 0077 00 IBAN DEI7 1203 0000 0001 3646 45 IBAN DE11 8005 5562 1100 0398 60
HRB 4545 SWIFT.81C : DRES DE FF 850 SWIFT-8IC.: BYLADEM1001 SWIFT-81C.: WELADESLOX
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Bei den Vergasungstestldufen an der Hochschule Zittau sollen die Produktgaszusammensetzung
und die Vergasungsriickstande analysiert sowie die allgemeine Machbarkeit des Vorhabens gepriift
werden.

Im Rahmen der Projektbearbeitung stehen wir fur einen wissenschaftlichen Austausch zur beschrie-
benen Thematik gern zur Verfuigung.

Mit freundlichen GruRRen

Westsidchsische Eptsorgungs- und *

T ,
i.A. Sebastian Seyfarth
Technischer Leiter Projekting. Technik / Energiemanagement
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Paturamus GrbM | Wedheimer Strafe 3 | 73101 Acheberg
Herr Roman Schneider 22. Sep. 2020
Hochschule Zittau/Gorlitz Seite1]1
Institut fOr ProzeBtechnik, ProzeBautomatisierung
und MeBtechnik
Theodor-Kérner-Allee 16
02763 Zittau
Prifung der Machbarkeit energetischer Verwertung von Macadamianussschalen
Sehr geehrter Herr Schneider,
wie besprochen, erldutere ich thnen gerne unser Projekt und den Grund fir den Testdurchlauf der
Macadamianussschalen auf threr Anlage.
Die naturamus GmbH ist als Tochtergeselischaft der WALA Heilmittel GmbH fir den Rohstoffeinkauf fur die
WALA zustindig. Die bezieht seit vielen Jahren Macadamiandsse von Kieinb Gber die
Uimbus Group Ltd. in Kenia. Unser Partner Umbua trocknet, knackt, sortiert und exportiert die Nusse.
Aktuell wird ein Teil der Schalen verbrannt, um mit der dabei entstehenden Wirme die Nisse zu trocknen.
Bei der letzten Ernte sind zusatziich 1000 Tonnen Schalen Ubriggeblieben, die bislang nicht genutzt werden
konnen.
Die Wala erarbeitet mit der Klimaschutzorganisation Atmosfair ein Konzept zur CO2-Kompensierung. Dabel
wurde diskutiert, ein eig: Klimaprojekt mit den Komp tionszahlungen 2u realisieren. Durch einen
Kontakt zwischen der WALA und einem bayrischen Landwirt, der eine Holzvergaser-Anlage der Firma
Spanner Re2 betreidt, entstand die Idee, eine solche Anlage in Kenia fir die dezentrale Energieerzeugung
durch die Vergasung der Macadami halen zu pl und 2u installieren. Geplant ist die hend:
Wirme weiterhin zur Trocknung der Schalen zu nutzen und den Strom méglicherweise Uber Mikro-Grids
den Landwirten zur Verfigung 2u stellen,
Im Rahmen meiner Masterarbeit koordiniere ich den Testdurchlauf, werte die Ergebnisse aus und ermittle
P iale und Schwachstellen. Wir f uns, dass Sie uns bei diesem Vorhaben unterstutzen!
Bei weiteren Fragen konnen Sie sich gerne mit mir in Verbindung setzen.
Freundliche GruBe,
A.L.Sd\:ut/sef
Lea Schillinger
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