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1 Zusammenfassung

Die Vergasungsversuche mit dem an der Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG) fiir Zwecke der
anwendungsorientierten Forschung und Entwicklung betriebenen Holzvergaser-BHKW bei
Verwendung einer Mischung aus Standard-Hackschnitzeln (Standard-HHS) und drei Katalysa-
toren der Fa. GNS haben im Vergleich mit dem Einsatz von ausschlie3lich Standard-HHS eine
Veranderung des Vergasungsverhaltens bestatigt. Hinsichtlich des Brennstoffmassenstroms
konnte aufgrund fehlender Tendenz keine Aussage zu einem ggf. steigenden oder sinkenden
Brennstoffbedarf bei Einsatz der Katalysatoren getroffen werden. Jedoch wurden wahrend
der Vergasungsversuche mit Zumischung der Katalysatoren signifikante Unterschiede der
Stoff- und Energiestrome im Vergleich zur Vergasung der Standard-HHS bei identischen An-
lageneinstellungen festgestellt. Hinsichtlich der aufgefiihrten Auswirkungen wurden auch
Unterschiede zwischen den verwendeten Katalysatoren (KAT) festgestellt. So waren diese bei
Einsatz des KAT1 deutlicher ausgepragt als bei KAT2 und KAT3.

Die wesentlichen zu beobachtenden Auswirkungen des Katalysatoreinsatzes waren folgende:
e Absinken der Reaktionstemperaturen
e Steigerung des Ascheanteils im Filterstaub
e Anstieg der PAK-Beladung im Filterstaub

Dariiber hinaus fiihrte die tendenzielle Anderung der Produktgaszusammensetzung zu einer
Steigerung des Produktgasheizwertes, wobei in diesem Zusammenhang die Messunsicher-
heiten der jeweiligen Sensoren und die Schwankungsbreite der Messdaten bertcksichtigt
werden missen. Vor allem die Anderung der Produktgaszusammensetzung und als Folge
dessen die Steigerung des Produktgasheizwertes bildet die Grundlage fiir die Bewertung des
Katalysatoreinsatzes. Somit konnte tendenziell bei Zumischung der Katalysatoren mehr
Brennstoffenergie in chemisch gebundene Energie des Produktgases umgewandelt werden.
Jedoch konnte das entstehende energetisch hoherwertigere Produktgas nicht dquivalent im
BHKW in elektrische Energie umgewandelt werden. Demzufolge sank bei Katalysatoreinsatz
der Motorwirkungsgrad. Die beschriebenen Effizienzverbesserungen hinsichtlich der Verga-
sung wurden somit durch Effizienzverluste der internen motorischen Verbrennung aufgeho-
ben. Die Ursachen fiir letzteres sind noch nicht abschlieBend geklart und sollten in weiterfiih-
renden Untersuchungen aufgedeckt werden.

Diesbeziiglich konnte im Rahmen der MF auch keine positive Beeinflussung der Anlagenwirt-
schaftlichkeit durch die Katalysatorzugabe erreicht werden.
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2 Motivation und Ziel

Am Versuchsstand der HSZG zur Biomassevergasung (Thermochemisches Versuchsfeld (TCV))
werden Ublicherweise Nadelholz-Hackschnitzel (HHS) aus Stamm- und Waldrestholz gemaf
G30/G50 nach ONORM M 7133 (Norm veraltet, neu P31S/P45S nach DIN EN ISO 17225-4) als
Brennstoff eingesetzt. Mit dem Ziel, die Vergasungsreaktionen naher an die jeweiligen
Gleichgewichtszustande heranzufiihren, was als gleichbedeutend mit einer Verbesserung des
thermochemischen Umsetzungsprozess angesehen wird, wurden (iber die Fa. GNS' drei ver-
schiedene Prozesskatalysatoren auf Basis carbonatischer bzw. sauerstoffhaltiger Verbindun-
gen erworben. [3]

Im Rahmen der Messfahrten (MF) sollten die auftretenden Prozessanderungen bei Zumi-
schung dieser Katalysatoren zu den HHS mit der vorhandenen Messtechnik erfasst und dar-
gestellt werden, um anschlieBend diese mit den Referenzfahrten bei Verwendung des Stan-
dardbrennstoffes zu vergleichen. Dabei bezog sich die Auswertung hauptsachlich auf den
Vergasungsprozess und die entsprechenden Stoffstrome (Brennstoff, Vergasungsmittel, Pro-
duktgas, Filterstaub), um anschlieBend die Wirkung des Katalysatoreinsatzes bewerten zu
kdnnen.

! http://www.gns-halle.de
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3 Vorgehen

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

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

Als Referenz wurden zu Beginn der jeweiligen MF Standard-HHS als Brennstoff eingesetzt. Fiir
den Vergleich zwischen den Standard- und KAT-HHS wurde die jeweilige MF immer an einem
Tag durchgefiihrt, sodass im Rahmen der MF (14.4.16; 2.5.16; 28.9.16) im ersten Teil die Stan-
dard-HHS und im zweiten Teil die KAT-HHS eingesetzt wurden. Um eine Entmischung der
HHS und des Katalysators zu verhindern, wurde die vorhandene Feinanteilabsiebung in der
Hackschnitzelzufuhr blockiert und dies fiir alle MF beibehalten. Der zeitliche Bereich der Ver-
suchsdatenauswertung wurde erst nach dem Erreichen des jeweiligen stationaren Zustandes
ausgewahlt und nahm bei den MF zwei bis drei Stunden ein. Die Bestimmung des zeitlichen
Beginns des stationdren Zustandes erfolgte durch die Temperatur des Vergasungsmittels
(Messstellenbezeichnung T1206) direkt am Eintritt des Reformers. Konnte eine konstante
Temperatur der Luft (ca. 235 °C) nach der Vorwarmung nachgewiesen werden, wurde von
einem stationdren Betrieb ausgegangen (siehe Abbildung 3-1).

Temperaturen Reformerluft

400
Anfahrzustand | Stationarer Betrieb

—

N R R .A_NFMWWVM,W

350

300

250

—T1201

—T1202
200

Temperatur in °C

’ ‘ T1203
[ T1204
——T1205

150
——T1206

100

50

g = » : R 2V aC e ) s
v

8:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24 22:48 1:12 3:36 6:00 8:24 10:48 13:12 15:36
Uhrzeit

Abbildung 3-1: Temperaturverldufe der Reformerluft vor dem Reformereintritt, MF 28.9.16

Nach Umstellung auf die Fahrweise mit Zugabe der Katalysatoren wurde ca. 2 bis 3 h abge-
wartet und dann die Versuchsdatenauswertung wieder lGber zwei bis drei Stunden durchge-
fuhrt. Im Rahmen der MF kamen drei verschiedene Katalysatormaterialen (KAT1; KAT2; KAT3)
zum Einsatz. Die Zugabeintensitat der Katalysatoren betrug nach Absprache mit der Fa. GNS
bei den MF 2 Ma.-% bezogen auf das Brennstoffinput. Der Wassergehalt der getrockneten
HHS nahm bei der ersten MF ca. 7 bis 9 Ma.-%, bei der zweiten MF ca. 8 bis 10 Ma.-% und bei
der dritten MF ca. 6 Ma.-% ein.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsfahrten

L leinheit] __ Messfahrten |
14416 2516 28916
KAT1 ~ KAT2  KAT3

Zugabeintensitat KAT Ma.-%* 2 2 2
Auswertungszeitraum h 2,0 2,0 3,0

Wassergehalt HHS Ma-% ca.7bis9 ca.8bis10 ca.6
*die Angabe bezieht sich auf die Brennstoffinputmasse

Hinsichtlich der Anlageneinstellungen wurde diese bei allen MF unverandert beibehalten. Die
Mischung der getrockneten HHS und des Katalysators erfolgte manuell in Mischbehaltern
(vgl. Abbildung 3-2, Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4), die dann wieder dem Tagesbehalter
zugegeben wurden (vgl. Abbildung 3-5). Die HHS wurden zuvor dem Tagesbehalter ent-
nommen, abgewogen und die entsprechende Masse Katalysator wie beschrieben zugege-
ben. Fir die nachfolgende Auswertung wird die Mischung aus HHS und Katalysator mit KAT-
HHS bezeichnet.

Abbildung 3-2:  Zugabe des Katalysators zu den HHS Abbildung 3-4: KAT-HHS

Abbildung 3-3: Mischung von HHS und Katalysator Abbildung 3-5: KAT-HHS im Tagesbehdlter

Bei der Durchfiihrung der Versuche erfolgte die Erfassung der Produktgaszusammensetzung
(CO, CO,, H,, CH4, HC, Oy, H,0) und des Betriebsverhaltens der Anlage (Brennstoffbedarf, Fil-
terstaubanfall, Volumenstrome, Temperaturen, Absolutdriicke, Leistung, Stérungen). Aul3er-
dem wurde wahrend der ersten MF die PAK-Beladung des Produktgases an drei verschiede-
nen Messstellen (MS1=Reformeraustritt, MS2=Eintritt Gewebefilter, MS3=Eintritt Motor) er-
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fasst. Die Probenahmen und anschlieBende Analysen wurde durch die RWTH Aachen (Lehr-
und Forschungsgebiet Technologie der Energierohstoffe (TEER)) vorgenommen.

Abbildung 3-6: Messstelle MS1 (Produktgas nach Re-  Abbildung 3-9: Produktgasabsaugung und Waschfla-
former) schenapparatur MS2

ol o=

Abbildung 3-7: Messstelle MS3 (Produktgas vor Gewe- Abbildung 3-10: Produktgasabsaugung und Waschfla-
befilter) schenapparatur MS1

Abbildung 3-8: Messstelle MS3 (Produktgas vor Motor)

Dariiber hinaus wurden Proben des eingesetzten Brennstoffes und des entsprechend anfal-
lenden Filterstaubes genommen und im Labor hinsichtlich ihrer Zusammensetzung etc. ana-
lysiert. Die Anlage wurde wahrend der MF ohne Nachreformer betrieben, sodass nur der Fil-
terstaub direkt aus dem Gewebefilter erfasst und analysiert wurde. Dies erfolgte (iber eine am
Gewebefilteraustrag zusatzlich installierte Feststoffschleuse (bestehend aus Schieber; vgl.
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Abbildung 3-11), die das standardmaRBig verbaute System ersetzte und somit den Nachrefor-
mer Uberbriickte.

A4

Abbildung 3-11: Filterstaubaustragsschleuse mit Sammelbehalter

AbschlieBend erfolgte eine Beschreibung und Auswertung der durchgefiihrten Arbeiten inkl.
Zusammenstellung und Diskussion der ermittelten Daten und Ergebnisse.
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4 Kurzbeschreibung der Anlage

Bezliglich der Anlagenbeschreibung (Biomassetrocknung, Biomassevergasungs-BHKW) wird
auf die vorhandene umfangreiche Dokumentation verwiesen. [1]
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5 Kurzbeschreibung der Messtechnik

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

Einen Uberblick der identifizierten Stoffstrome und deren fiir eine Bilanzierung erfassten Ei-
genschaften gibt Tabelle 5-1 wieder. Die dazu zur Verfigung stehenden Mess- und Probe-
nahmestellen sind in Abbildung 5-1 ersichtlich.

Tabelle 5-1: Erfasste Eigenschaften der ma3geblichen Stoffstrome

Massenstrom, Zusammensetzung

Volumenstrom, Temperatur, Absolutdruck, PAK-Beladung
Massenstrom, Zusammensetzung, PAK-Beladung
Volumenstrom, Temperatur

O Probenahmestellen

‘ Messstellen

@ Sammelschiene thermische Energie @

Katalysator

Gasreinigung

2iBIaUT BYISLPIB[S BUBIYIS|BWWES

Sammelschiene Brennstoff

Produktgas Abgas
Holzhackschnitzel- Pelektrisch
lager
Onp T;P
5
m—@ HHs ‘e }O g
T, P, G v*

T, v+

Sammelschiene Filterstaub

Sammelschiene elektrische Energie

Vergaser
@ g P~ Bhkw
m
Schleuse
Vergaserluft

Sammelschiene Luft

Abbildung 5-1:  Ubersicht der Mess- und Probenahmestellen im Rahmen der MF zur Bewertung des Katalysatorein-
satzes

Seite 12



6 Beschreibung der Messfahrten

6.1 Allgemeines Vorgehen

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

6.2 Ubersicht Messfahrten

Zur Ubersicht sind in folgender Tabelle 6-1 die durchgefiihrten Messfahrten dargestellt. Be-
zlglich der Messfahrt am 13.4.16 wurden nur Standard-HHS ohne Katalysator eingesetzt. Die-
se MF diente somit nur dem Einfahren der Anlage und dem Test der zu verwendenden Mess-
technik. Die verwendeten HHS wurden zuvor getrocknet, wobei versucht wurde, einen ein-
heitlichen Wassergehalt zu erreichen (vgl. Kapitel 8.4).

Am 14.4.16 wurde wiederum die Anlage mit Standard-HHS eingefahren, nach dem Erreichen
des stationdren Zustandes die Datenauswertung als Referenz vorgenommen (11:35 bis
13:35 Uhr) und ab ca. 13:45 Uhr der KAT1 den HHS im Tagesbehilter beigemischt. Erste Ande-
rungen der Temperatur und Zusammensetzung des Produktgases waren ab ca. 14:30 Uhr zu
detektieren. Die entsprechende Datenauswertung erfolgte von 16:30 bis 18:30 Uhr.

Am 2.5.16 wurde in analoger Art und Weise die Anlage mit Standard-HHS eingefahren, im
stationdren Zustand die Referenzdatenauswertung vorgenommen (13:30 bis 15:30 Uhr) und
anschlieBend auf KAT2 umgestellt (Einsatzbeginn KAT-HHS ab 15:00 Uhr im Tagesbehalter).
Erste Anderungen hinsichtlich Temperatur und Zusammensetzung des Produktgases wurden
ab ca. 15:46 Uhr festgestellt. Die Datenauswertung zum Katalysatoreinsatz erfolgte im Zeit-
raum von 16:50 bis 18:50 Uhr.

Zur MF am 28.9.16 wurde der jeweilige Versuchszeitraum von 2 auf 3 h verlangert und die
Anlage ab 11:40 Uhr mit Standard-HHS eingefahren. Die Datenauswertung im stationdren
Zustand erfolgte von 17:00 bis 20:00 Uhr. Die KAT-HHS wurden ab ca. 19:30 Uhr dem Tages-
behalter zugefiihrt und erste Prozessanderungen (Temperatur und Zusammensetzung des
Produktgases) ab ca. 20:16 Uhr festgestellt. Die Auswertung des Katalysatoreinsatzes ent-
sprach dem Zeitraum von 21:15 bis 0:15 Uhr.

Tabelle 6-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsfahrten
- [Einheit] Messfahrten

13416 14416 2516 289.16
MF1  MF2  MF3

Startzeit h:min 10:30 08:14 07:55 11:40
Endzeit h:min 19:15 18:45 18:50 16:25%*
Versuchsdauer Gesamt h 8,75 10,52 10,92 28,75
Versuchsdauer Standard-HHS §d 8,75 6,27 7,85 23,75
Auswertung Standard-HHS h - 2,0 2,0 3,0
Versuchsdauer KAT-HHS h - 4,25 3,07 5,0
Auswertung KAT-HHS h - 2,0 2,0 3,0

Durchsatz-Standard-HHS* kg/h 28,6 29,2 29,6 28,5
Durchsatz KAT-HHS* kg/h - 28,9 29,4 29,5

*bezieht sich nur auf den Zeitraum der Auswertung
**pbezieht sich auf den 29.9.16
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7 Laboranalysen von Brennstoff und Filterstaub

7.1 Analysenmethoden zur Bestimmung

Das Labor fir Brennstoffanalytik an der HSZG verfligt liber vielfdltige Analysemoglichkeiten
hinsichtlich der Brennstoffbewertung. Auf das entnommene Probenmaterial wurden folgen-
de Analysemethoden angewendet. Zum einen wurden Kurzanalysen nach DIN 51718-51720
durchgefiihrt und der Brennwert der Brennstoffproben nach DIN 51900-1/-3 bestimmt. Wei-
terhin wurde der Wassergehalt der Brennstoffproben nach DIN EN 14774-2 fir die jeweilige
Messfahrt im Trockenschrank bestimmt. Dartiber hinaus wurden sowohl der Brennstoff als
auch die Filterstaubproben hinsichtlich ihrer Elementarzusammensetzung nach
DIN 51732/51733 und DIN 51724-3 analysiert.

Alle Analysedaten der jeweiligen Probe wurden hinsichtlich ihrer Abweichung zueinander
nach den geltenden Normen (DIN 51734 und DIN ISO 5725-5) bewertet und nur die Daten
ausgewertet, die hinsichtlich ihrer Abweichung zueinander die Prazisionsvorgaben erreich-
ten.

7.1.1 Wassergehaltsbestimmung im Trockenschrank

Die Brennstoffprobe wird bei einer Temperatur von (105+2) °C bis zum Erreichen der Massen-
konstanz in einem Trockenschrank unter Luftatmosphare getrocknet. Aus dem Massenverlust
der Probe wird der prozentuale Anteil des Gesamtwassers berechnet.

7.1.2 Kurzanalyse

Zur Analyse wird ein Thermogravimetrisches Multianalysensystem TGA701 der Fa. LECO?
verwendet. Es wird das Gewicht von Grundstoffen (hier im speziellen Fall: Wasser, fllichtige
Bestandteile, fixer Kohlenstoff und Asche) in einem Stoffgemisch Brennstoff untersucht. Dazu
wird der Gewichtsverlust der Proben in Abhdngigkeit von der Ofentemperatur innerhalb ei-
ner kontrollierten Gasumgebung gemessen.

7.1.3 Brennwertbestimmung

Mittels eines Verbrennungskalorimeters der Fa. IKA® wird die Bestimmung des Brennwertes
fester und fllssiger Brennstoffe vorgenommen. Dabei wird in einem geschlossenen Reakti-
onsgefall (Aufschlussgefald/kalorimetrische Bombe) der Brennstoff nach elektrischer Zin-
dung mit Gberschiissigem Sauerstoff vollkommen und vollstandig verbrannt. Die bei der Ver-
brennung freiwerdende Warmemenge erhoht die Temperatur eines Wasserbades, in dem
sich das Reaktionsgefal3 befindet. Diese Temperaturerhohung ist ein direktes Mal3 fiir den
Energiegehalt der verbrannten Substanz.

7.1.4 Elementaranalyse

Eine bekannte Masse der Probe wird in Sauerstoff oder in einem Sauerstoff-Tragergas-
Gemisch so verbrannt, dass sie in Asche und gasférmige Verbrennungsprodukte umgewan-
delt wird. Diese bestehen hauptsachlich aus Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf, elementarem
Stickstoff und/oder Stickstoffoxiden, Schwefeloxiden und -oxosduren sowie Halogenwasser-
stoffen. Die Verbrennungsprodukte werden so behandelt, dass sichergestellt ist, dass der
Wasserstoff von schwefel- oder halogenidhaltigen Verbrennungsprodukten als Wasserdampf
freigesetzt wird. Stickstoffoxide werden zu Stickstoff reduziert und Verbrennungsprodukte,

2 http://de.leco-europe.com/product/tga701/
3 http://www.ika.de/
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die die nachfolgenden Gas-Analyseverfahren beeintrachtigen kénnten, entfernt. Direkt da-
nach werden die gebildeten Verbrennungsgase (Oxidationsprodukte) mit Hilfe eines Trager-
gases (meist reines Helium) Gber einen ca. 600 — 900°C heilen Kupfer- oder Wolframkontakt
(als Spane oder Granulat) gefiihrt und im Gasstrom enthaltene Stickoxide (NO,) vollstandig zu
molekularen Stickstoff (N,) reduziert. Anschliefend werden die definierten Verbrennungsgase
(CO,, Hy0, SO,, N,) gaschromatographisch separiert und nacheinander einem Warmeleitfa-
higkeitsdetektor (WLD) zugefiihrt und quantifiziert. Da bei dieser Messmethode die Reihen-
folge der Elemente (jeweils als sog. Peaks detektiert) in einer Probenmessung technisch exakt
festgelegt ist, erlaubt dies sowohl die eindeutige Identifizierung (qualitative Bestimmung)
sowie Uber die Peakflachen (Integral Uber die Zeit) der Messsignale auch gleichzeitig die
Mengenerfassung (quantitative Bestimmung) der einzelnen Elemente als C, H, N, S. Mit Hilfe
der bekannten Einwaage und des angegebenen Probenwassergehaltes lasst sich dann der
jeweilige Massenanteil (in Prozent oder ppm) bestimmen.

7.1.5 PAK-Analyse

Die PAK-Analyse der Produktgasproben zur ersten MF wurde durch die RWTH Aachen mit
einem GC-MS-System durchgefiihrt.

Die PAK-Analyse der Filterstaubproben (MF 1 und MF 3) erfolgte in einem akkreditierten
Pruflaboratorium gemaf DIN EN 15527 nach vorheriger Hei3extraktion mit Toluol.

7.2 Probenmaterial

Als Brennstoff wurden Kiefer-HHS gemal3 P31S/P455* verwendet. Diese wurden vor dem Ein-
satz auf den gewiinschten Wassergehalt (ca. 6-10 Ma.-%) getrocknet. Die jeweilige Proben-
ahme erfolgte im Brennstoffstrom bei Eintritt der HHS in den Tagesbehalter. Die Filterstaub-
proben aus dem Gewebefilter wurden im Zuge der Sammelbehalterabwagung wahrend der
jeweiligen Messfahrt entnommen.

7.3 Ergebnisse der Brennstoffanalyse

Die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung der eingesetzten Brennstoffe sind nachfol-
gend sowohl vor als auch nach der Trocknung fir die jeweiligen Messfahrten in Tabelle 7-1
zusammengestellt.

Tabelle 7-1: Wassergehalt der getrockneten HHS bei der jeweiligen MF

Wassergehalt HHS

PN Tagesbehalter

Messfahrt Ma.-%

2016-04-13 9,2

2016-04-14 8,5

2016-05-02 9,7

2016-09-28 6,3

Die Ergebnisse der Kurzanalyse des eingesetzten Brennstoffes sind nachfolgend, auf wasser-
freien Zustand (TS) umgerechnet, in Tabelle 7-2 zusammengestellt.

*nach DIN EN ISO 17225-4
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Tabelle 7-2: Kurzanalysenergebnisse der Standard-HHS

Fixer Kohlenstoff Flichtige
Bestandteile

Probennummer Ma.-% TS Ma.-% TS

20160030/39/105_Mw | e E

Die Elementaranalyse der eingesetzten HHS ergab die in Tabelle 7-3 dargestellten, auf die
Trockensubstanz (TS) bezogenen Massenprozente der Elemente N/C/H/S. Der Anteil des Ele-
mentes O wurde rechnerisch aus der Summe der analysierten Elemente und der Asche ermit-
telt.

Tabelle 7-3: Elementaranalyse der Standard-HHS

N C H S O_rechn A
Probennummer Ma.-% TS Ma.-% TS Ma.-% TS Ma.-% TS Ma.-% TS Ma.-% TS

ANCEEVERARERININ [ 004 516 565 [ 000 422050

7.4 Ergebnisse der Filterstaubanalyse

Die Ergebnisse der Kurzanalyse bezlglich der jeweiligen Filterstaubproben sind in der Tabelle
7-4 zusammengestellt. Dabei wurde unterschieden zwischen den Filterstaubprobenahmen
der jeweiligen Messfahrt. Der Entnahmeort der Proben ist im Kapitel 7.2 beschrieben.

Tabelle 7-4: Kurzanalysenergebnisse der Filterstdube geordnet nach MF und Versuchsphase

Versuchs- Analysen- Flichtige Fixer Kohlen-
phase feuchtigkeit Bestandteile stoff
Probennummer Ma.-% Ma.-% Ma.-%

MF14416 20160034
MF 14.4.16_20160035
MF 14.4.16_20160037
KAT-HHS Typ1 15,9 56,9 25,88

MF 14.4.16_20160038 21,6 424 34,79

MF2.5.16_20160043

[ MF25.16 20160044 |

MF25 16_20160045 146 60,0 23,60
KAT-HHS Typ2

MF 2.5.16_20160046 16 16,4 52,9 29,12

MF 28.9.16_20160103 19 183 522 2763
KAT-HHS Typ3 ! ! ! !

Die Elementaranalyse der Filterstaubproben ergab die in Tabelle 7-5 dargestellten, auf die
Trockensubstanz (TS) bezogenen Massenprozente der Elemente N/C/H/S. Der Anteil des Ele-
mentes O wurde rechnerisch aus der Summe der analysierten Elemente und der Asche ermit-
telt.
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Tabelle 7-5: Elementaranalysenergebnisse der Filterstdube geordnet nach Messfahrt und Versuchsphase

Versuchs- \ C H S O_rechn A
Probennummer phase Ma.-% TS | Ma-% TS | Ma.-% TS | Ma.-% TS | Ma.-% TS | Ma.-% TS

MF 14.4. 16 20160034
MF 14.4.16_20160035

DALMY  KAT-HHS 0,16 67,9 0,83 0,07 4,88 26,16

Typ1 0,14 58,6 0,68 0,00 5,42
| MF2.5.16_20160043 |

el L
MF 2.5.16_20160045 REIENETIET 0,18 68,2 075 0,04 4,31 24,02
MF 2.5.16_20160046 Typ2 0,16 64,6 0,77 0,03 1,45 29,59

MF 28.9.16_20160100
MF 28.9.16_20160101
MF28.9.16_20160103 BN EITIS 0,18 67,7 0,80 0,00 3,15 28,17
MF 28.9.16_20160104 Typ3 0,17 68,2 0,83 0,00 3,80 26,98

Die extern durchgefiihrten Analysen der Filterstaubproben hinsichtlich der PAK-Beladung
ergab einen signifikanten Unterschied beim Einsatzvergleich der Standard- und KAT-HHS (vgl.
Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2). Wird die Summe der EPA-PAK bei Standard-HHS und KAT-
HHS miteinander verglichen, kann bei Einsatz der KAT-HHS ein Anstieg der PAK-Beladung um
absolut ca. 650 bzw. 1680 mg/kg TS detektiert werden.
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EPA-PAK Messung im Filterstaub, Standard-/KAT-HHS, 14.4.16
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Abbildung 7-1:  Darstellung der PAK-Beladung des Filterstaubes bei Standard- und KAT-HHS, MF 14.4.16
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EPA-PAK Messung im Filterstaub, Standard-/KAT-HHS, 28.9.16
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Abbildung 7-2:  Darstellung der PAK-Beladung des Filterstaubes bei Standard- und KAT-HHS, MF 28.9.16
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7.5 Zusammenfassende Darstellung

Als Uberblick werden in Tabelle 7-6 die Ergebnisse der wichtigsten Brennstoff- und Filter-
staubanalysen (unterteilt in Art und Datum der MF) dargestellt.

Tabelle 7-6: Zusammenfassende Darstellung der Analysenergebnisse

] | MFi44.16 MF 2.5.16 MF 28.9.16

Einheit | Standard-| Filter- Filter- Filter- Filter- Filter- Filter-
HHS staub staub staub staub staub staub
Standard| KAT1 |Standard| KAT2 |Standard| KAT3

Ma % 0,46 21,73 3034 2154 2636 1436 27,06
W* Ma.-% 8,4 1,6 1.3 0,8 1,7 23 1,9
Ma.-% 75,8 13,6 18,8 15,4 15,5 12,1 18,8
@ Ma-% 15,4 63,1 49,6 62,3 56,5 713 52,3
Ma-%TS 516 72,7 63,3 734 66,4 82,2 68,0

Ma-%TS 565 0,68 0,76 0,85 0,76 0,76 0,82
Ma-%TS 0,04 0,19 0,15 0,15 0,17 0,24 0,18
Ma-%Ts 0,00 0,04 0,04 0,07 0,04 0,00 0,00
m Ma-%TS 42,2 43 52 3,8 58 2,2 3,5
* bezieht sich auf die Analysenfeuchtigkeit

Um die durchgeflihrten katalytischen Vergasungsversuche grafisch zusammenfassend darzu-
stellen, sind die entsprechenden Analysenergebnisse der zugehoérigen Proben des Filterstau-
bes in Abbildung 7-3, Abbildung 7-4 und Abbildung 7-5 der entsprechenden Messfahrten
dargestellt. Dartber hinaus sind die Aschegehalte der jeweiligen Probe als Zahlenwert im
Diagramm aufgefiihrt. Dabei ist ersichtlich, dass sich der Aschegehalt des Filterstaubes mit
Einsatz der Katalysatoren erh6ht. Dies konnte auf folgende Ursachen zuriickzufiihren sein:

e Der Brennstoffumsatz wird mit Zugabe der Katalysatoren verbessert.

e Durch die mit dem Katalysator zusatzlich in den Prozess zugefiihrte Asche erh6ht sich

der Aschegehalt im Filterstaub.

Um den Ascheanteil des Katalysators in seiner GréBenordnung beschreiben zu kénnen, wur-
de ein Katalysator einer Kurzanalyse unterzogen. Dabei wurde ein Ascheanteil von
ca. 80 Ma.-% TS analysiert. Da folglich mit dem Katalysator ein nicht unerheblicher Anteil an
Asche dem Prozess zusatzlich zugefiihrt wird, kann die bewertende Aussage, dass mit dem
Katalysatoreinsatz eine Verbesserung des Brennstoffumsatzes verbunden ist, durch die ge-
stiegenen Ascheanteile in den Filterstauben nicht belegt werden. Weitere Betrachtungen zur
Thematik werden in Kapitel 8.1.3 vorgenommen.

Zwischen den einzelnen MF traten Unterschiede hinsichtlich der Filterstaubzusammenset-
zung auf. So ist der Ascheanteil bei Zugabe des KAT1 ausgepragter als bei KAT2 und KATS3.
AuBerdem ist erkennbar, dass die Veranderung der Filterstaubzusammensetzung eine relativ
groBe zeitliche Verzégerung zum Beginn des Katalysatoreinsatzes einnimmt. Daher sollte bei
zukiinftigen Messfahrten ein langerer Betrieb gewahrleistet werden. Dies wurde bei dem Ver-
such KAT3 beriicksichtigt und eine groBere Menge des Katalysators (3 kg statt wie bisher
2 kg) eingesetzt, um somit eine langere Versuchsfahrt zu ermoéglichen (3 h statt wie bisher
2 h). AuBerdem wurde bei MF 3 nach der Fahrweise mit KAT-HHS direkt anschliel3end die An-
lage mit Standard-HHS weiter betrieben. Dabei wurde deutlich, dass die Wirkung des Kataly-
sators bis zu 6 Stunden nach der letzten Zugabe nachlassend nachgewiesen werden kann
(vgl. Abbildung 8-1). Die Ursache hierfiir kdnnte eine gewisse Entmischung des Katalysators
von den HHS auf dem Weg durch die Transportschnecken und der Schleusen sein.
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Kurzanalyse Filterstaub; MF 14.4.16
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Abbildung 7-3:  Grafische Darstellung der Kurzanalysenergebnisse des Filterstaubes (PN...Probenahme), MF 14.4.16
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Kurzanalyse Filterstaub, MF 2.5.16
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Grafische Darstellung der Kurzanalysenergebnisse des Filterstaubes (PN...Probenahme), MF 2.5.16
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Kurzanalyse Filterstaub, MF 28.9.16
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8 Auswertung der Messfahrten

Zur Bewertung der Einsatzeignung der zur Verfligung stehenden Katalysatoren als Brenn-
stoffzumischung fiir die Vergasung in einem Holzvergaser-BHKW wurden die Messfahrten im
Nennlastbereich der Anlage durchgefiihrt. Bei der Auswertung wurde primar auf die Verga-
sungsparameter und die mit dem Reformer (Vergasungsreaktor) in Verbindung stehenden
Stoffstrome geachtet und abschlieBend mit der Verwendung des Standardbrennstoffes bei
identischen Anlageneinstellungen verglichen.

Um den Verlauf einer MF zu charakterisieren, ist in Abbildung 8-1 der zeitliche Verlauf der im
Rahmen von MF 3 erfassten Produktgaszusammensetzung dargestellt. AuBerdem wurden im
Diagramm die Zeitraume der jeweiligen Datenauswertung (Standard-HHS und KAT-HHS) und
der nachweisbaren KAT-Wirkung grafisch gekennzeichnet. Die peakartige kurze Veranderung
der Gaszusammensetzung um 0:18 Uhr ist auf eine kurze Anlagenstorung zuriickzufiihren, die
manuell sofort behoben wurde.

Des Weiteren ist mit Hilfe der Abbildung 8-2 die Katalysatorwirkung durch den Temperatur-
verlauf des Produktgases am Reformeraustritt sichtbar. Erkennbar ist aul3erdem, dass wah-
rend der MF 1 und MF 2 erst zum Ende des jeweiligen KAT-Versuches kein weiterer Tempera-
turabfall zu verzeichnen war. Daraufhin wurde im Rahmen der MF 3 nach den KAT-HHS wie-
der direkt anschlieBend Standard-HHS eingesetzt. Somit konnte der gesamte Zeitrahmen der
Katalysatorwirkung dargestellt werden (s.a. Abbildung 8-1).
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8.1 Stoffstrome

8.1.1 Brennstoff

Wie in Tabelle 8-1 ersichtlich, wurde allg. ein Brennstoffbedarf von ca. 28,6 bis 29,6 kg/h fiir
den jeweiligen Auswertungszeitraum erfasst. Werden die MF Standard und KAT hinsichtlich
des Brennstoffmassenstroms miteinander verglichen, ist erkennbar, dass keine Aussage zu
einem ggf. steigenden oder sinkenden Brennstoffbedarf bei Einsatz der KAT getroffen werden
kann. Die erfassten Brennstoffmassenstréme sind grafisch in Abbildung 8-25 (MF 14.4.16) und
Abbildung 8-26 (MF 2.5.16) und Abbildung 8-27 (MF 28.9.16) in Kapitel 8.1.3 abgebildet.

Tabelle 8-1: Brennstoffbedarf bei Verwendung von Standard- bzw. KAT-HHS
L [cinheit ] Messfahrten

13416 14416 14416 2516 2516 289.16 289.16
Standard Standard KAT  Standard KAT  Standard KAT

Auswertungszeitraum h 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0

Brennstoffbedarf kg 57,21 58,44 57,74 59,21 58,87 85,46 88,41
kg/h 28,6 29,2 28,9 29,6 29,4 28,5 29,5

Wassergehalt HHS Ma.-% 9,2 8,5 8,5 9,7 9,7 6,3 6,3

8.1.2 Produktgas / Vergasungsmittel

In Abbildung 8-3, Abbildung 8-4 und Abbildung 8-7 werden die ermittelten Produktgasantei-
le (in Vol.-%, feucht) mit Verwendung der drei Katalysatortypen dargestellt (braun). Zu Ver-
gleichszwecken sind weiterhin die Gaszusammensetzungen bei Verwendung der Standard-
HHS dargestellt (griin). Hinsichtlich des Vergleiches der Produktgasqualitat bei der Vergasung
der Standard-HHS und der KAT-HHS konnten v.a. signifikante Unterschiede bei den héheren
Kohlenwasserstoffverbindungen (HC-Messwert wird durch die Autoren erfahrungsgemaf als
Ethan interpretiert) und beim Wasserstoff festgestellt werden. Hier stiegen die Anteile um
jeweils ca. 1,3 bis 1,7 Vol.-% und flihren somit zu einer deutlichen Erh6hung des Produktgas-
heizwertes (vgl. Tabelle 8-2), da CO und CH, bei den Vergleichsmessfahrten keine signifikan-
ten Anderungen ihres Volumenanteils aufwiesen. Der bei Einsatz der KAT-HHS deutlich ge-
sunkene Wassergehalt im Produktgas wurde der chemischen Wirkung des Katalysators zuge-
schrieben. Nach Aussage des Herstellers katalysiert das Material auch die Wassergasreaktion,
wodurch Wasser umgesetzt wird und der Wassergehalt im Produktgas entsprechend sinkt. [2]

Tabelle 8-2: Heizwert des Produktgases bei Verwendung von Standard- bzw. KAT-HHS

| [Einheit | Messfahrten

14416 14416 2516 2516  289.16 289.16

Standard KAT Standard KAT  Standard KAT

Auswertungszeitraum h 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0
Heizwert Produktgas MJ/m? (i.N.) 6,35 7,56 6,59 7,74 6,34 7,21
_ MJ/kg 5,84 7,00 6,08 7,13 5,74 6,54
Die angesprochene Erh6hung des Heizwertes bei Einsatz der KAT-HHS ist im Einklang mit
theoretischen Betrachtungen: auf Basis der messtechnisch ermittelten Produktgaszusam-
mensetzung und -temperaturen bei Einsatz des KAT 2 wurden die chemischen Gleichgewich-
te der Gasphase fir Standard-HHS und KAT-HHS fir isotherme sowie flr adiabate Bedingun-

gen und die daraus resultierenden Heizwerte bestimmt®. Daflir wurde der Sauerstoffanteil im
Produktgas zu Null gesetzt und fiir den Messwert HC im Produktgas Ethan angenommen. Im

> Berechnung mit Gri-Mech 3.0 in Cantera
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Ergebnis der Gleichgewichtsberechnungen verschieben sich unter isothermen Bedingungen
die Anteile im Produktgas bei Einsatz des Katalysators hin zu einem hoheren Anteil von CO
und H, bei gleichzeitiger Senkung des Anteils CO, und H,O (siehe Abbildung 8-4 und Abbil-
dung 8-6). Die Zusammensetzung des theoretisch berechneten Produktgases flihrt dabei im
Vergleich zum gemessen Produktgas zu einem héheren Heizwert von 6,63 MJ/m?*i.N. (vgl.
Tabelle 8-2). Unter adiabaten Berechnungsbedingungen verdandern sich die Produktgasantei-
le von CO, CO,, H, und H,0 nicht, lediglich fiir CH, lasst sich eine deutliche Steigerung feststel-
len (siehe Abbildung 8-5 und Abbildung 8-6).

Die Produktgastemperaturen vom Reformeraustritt bis hin zum Motoreintritt wurden eben-
falls erfasst und in Abbildung 8-10, Abbildung 8-11 und Abbildung 8-12 wieder als Vergleich
zwischen Standard und KAT grafisch dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Gastemperatu-
ren bei KAT-Einsatz direkt nach dem Reformer ggui. Standard deutlich abfielen (um ca. 50 bis
67 K) und dieser Temperaturabfall sich bei den folgenden Messstellen bis hin zum Motor im-
mer weiter abschwachte. Dies ist u.a. mit der Temperaturspeicherwirkung der Bauteile und
sich verandernden Warmestromen zu erklaren. Der Temperaturabfall des Produktgases bei
Einsatz des KAT ergibt sich aus der Tatsache, dass der KAT die endothermen Reaktionen ver-
starkt. [2] Dieser Temperaturabfall ist ebenfalls im Einklang mit theoretischen Gleichge-
wichtsberechnungen und lasst sich unter adiabaten Berechnungsbedingungen abbilden. Die
berechnete Temperatur des Produktgases sinkt dabei im Vergleich zur gemessen Temperatur
um 23 K (von 655 °C zu 627 °C).

Wie zuvor beschrieben fiihrte eine Arbeitsgruppe® der RWTH Aachen im Rahmen der MF vom
14.4.16 an drei verschiedenen Messstellen jeweils zwei Probenahmen des Produktgases
durch, die zeitgleich erfolgten und analysierte diese im Labor auf die 16 polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAK) nach EPA’. Die ermittelten Analysedaten sind als Mittel-
werte der zwei Proben in Abbildung 8-8 (Standard-HHS) und Abbildung 8-9 (KAT-HHS) gra-
fisch dargestellt. Dabei waren die Massenkonzentrationen der PAK direkt nach dem Reformer
am hochsten und im gereinigten Produktgas vor dem Motor nur noch marginal. Den gro3ten
Anteil im Produktgas direkt nach dem Reformer nahm Napthalin ein. Im Vergleich der Fahr-
weise mit Standard- und KAT-HHS ist eine Reduzierung der PAK-Konzentration beim Einsatz
der KAT-HHS am Reformeraustritt um absolut ca. 29 mg/m? bzw. relativ ca. 20 % festzustellen.
Im gereinigten Produktgas konnte keine Unterschiede hinsichtlich der PAK-Konzentrationen
detektiert werden.

Die Volumenstrome des Produktgases und des zugefiihrten Vergasungsmittels Luft wurden
ebenfalls erfasst und fiir den Vergleich der MF auf Normbedingungen nach DIN 1343 umge-
rechnet. Die resultierenden Normvolumenstréme von Produktgas und Luft sind in Abbildung
8-13 (MF 14.4.16), Abbildung 8-14 (MF 2.5.16) und Abbildung 8-15 (MF 28.9.16) aufgefiihrt. Im
Vergleich zwischen Standard- und KAT-HHS im Rahmen der MF vom 14.4.16 sinken der Volu-
menstrome des Produktgases um absolut 3,6 m*/h (i.N.) (relativ 4,6 %) und der Luft um
0,3 m’/h (i.N.) (relativ 0,8 %). Der Vergleich der Daten aus der MF vom 2.5.16 ergab ein Absin-
ken der Volumenstréme des Produktgases um absolut 3,6 m*/h (i.N.) (relativ 4,9 %) und der
Luft um 0,4 m*/h (i.N.) (relativ 1,1 %). Hinsichtlich der MF vom 28.9.16 sanken die Volumen-
strome des Produktgases um absolut 2,2m’/h (i.N.) (relativ 3,1%) und der Luft um
0,1 m’/h (i.N.) (relativ 0,3 %).

6 Lehr und Forschungsgebiet Technologie der Energierohstoffe (TEER)
7 US-Environmental Protection Agency
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Durch die Erfassung der Zusammensetzung und des Volumenstromes des Produktgases
konnte die Produktgasleistung (entspricht dem chemischen Produktgasenergiestrom) be-
rechnet und fir die jeweiligen Versuchsphasen miteinander verglichen werden. Da der Heiz-
wert des Produktgases beim Einsatz der KAT-HHS ggu. dem Einsatz der Standard-HHS stieg
(vgl. Tabelle 8-2, Abbildung 8-3, Abbildung 8-4, Abbildung 8-7, Abbildung 8-13, Abbildung
8-14, Abbildung 8-15) ergab sich ein deutlich hoherer chemischer Energiestrom (vgl. Abbil-
dung 8-16, Abbildung 8-17 und Abbildung 8-18). Die diesbeziigliche Steigerung betrug abso-
lut ca. 13 bis 17 kW (relativ ca. 10 bis 13 %). Im Vergleich der elektrischen BHKW-Leistungen
nach Abbildung 8-16, Abbildung 8-17 und Abbildung 8-18, stieg diese beim Einsatz der KAT-

HHS absolut um 0,1 bis 0,9 kW.

Anhand der erfassten Zusammensetzung und Volumenstrome des Vergasungsmittels Luft
und des Brennstoffes wurde die Luftzahl der Vergasung berechnet und in Abbildung 8-19 (MF
14.4.16), Abbildung 8-20 (MF 2.5.16) und Abbildung 8-21 (MF 28.9.16) dargestellt. Erkennbar
ist kein Unterschied der Luftzahl im Vergleich Standard- und KAT-HHS festzustellen. Bei den
ersten zwei MF lag dieser bei ca. 0,36 und bei MF3 bei ca. 0,34.

Die zuvor beschriebenen Mess- und Berechnungsdaten der jeweiligen Auswertungszeitrau-
me sind zusammengefasst in Tabelle 8-3 aufgefihrt.

Tabelle 8-3: Volumenstrom Produktgas und Vergasungsmittel sowie Produktgasleistung in den Auswertungs-
zeitrdumen

I =TT Messfahrten

14416 14416 2516 2516 289.16 289.16
Standard KAT Standard KAT  Standard KAT
h 20 2,0 2,0 20 3,0 3,0
m*/h (i.N.) 73,4 69,8 73,2 69,6 71,7 69,5
m*/h (i.N.) 38,1 37,8 38,1 37,7 383 38,2
0,36 0,36 0,37 0,37 0,35 0,34
kw 129,5 146,6 133,8 149,6 126,3 139,1
kW 31,1 32,0 31,9 32,3 31,8 31,9

Zu weiteren Information und Auswertung dienen Abbildung 8-22, Abbildung 8-23 und Ab-
bildung 8-24. Hier wurden die erfassten Absolutdriicke in der Gasleitung zwischen Reformer
und Motor sowie die eingestellte Leistung des Seitenkanalverdichters flr das Vergasungsmit-

tel abgebildet.
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spezifische Produktgasanteile in Vol.-% feucht

Abbildung 8-3:

24

22

20

Vergleich der Produktgaszusammensetzung ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%

- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput

N t
16 T
14
10 % _I_
8
6
“ t
- - -
2 T T
0 — =%
02_Standard 02_KAT CO_Standard CO_KAT CO2_Standard| CO2 KAT HC_Standard HC_KAT CH4_Standard CH4_KAT H2_Standard H2_KAT H20_Standard| H20_KAT
MAX 0,6 0,6 21,4 218 1,5 12,5 2,6 39 2,1 23 16,7 18,4 1,7 10,3
MIN 03 0,1 19,0 204 10,1 1,2 1,6 2,8 1,9 2,2 14,1 17,0 9,9 87
Mw 0,4 0,3 20,6 211 10,8 11,9 2,0 3,4 2,0 23 16,0 17,7 10,7 9,6

Darstellung der Produktgaszusammensetzung bei der Vergasung von Standard-HHS (braun) inkl. Vergleich mit KAT-HHS (griin), MF 14.4.16
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Vergleich der Produktgaszusammensetzung ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ2
sowie chemischem Gleichgewicht unter isothermen Bedingungen

34 Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
32 - stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
30 - Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
28 - - Eq = Gleichgewichtszustand
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MAX 2,0 19 23,4 22,6 1,3 13,0 2,4 4,2 21 2,4 17,7 18,4 9,7 9,5

MIN 0,4 0,2 21,5 20,6 9,8 1,3 1,5 2,7 2,0 2,3 16,2 17,1 83 8,1

Mw 08 0,0 08 0,0 224 28,5 21,7 30,8 10,6 63 121 55 19 0,0 35 0,0 21 0,0 23 02 16,9 26,0 17,8 304 89 59 89 46

Abbildung 8-4:
Gleichgewichte fiir Standard-HHS (blau) und KAT-HHS (gelb), MF 2.5.16

Darstellung der Produktgaszusammensetzung bei der Vergasung von Standard-HHS (braun) inkl. Vergleich mit KAT-HHS (griin) sowie der berechneten isothermen
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spezifische Produktgasanteile in Vol.-% feucht

34

Vergleich der Produktgaszusammensetzung ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ2

sowie chemischem Gleichgewicht unter adiabaten Bedingungen

32

30

28

Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
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Darstellung der Produktgaszusammensetzung bei der Vergasung von Standard-HHS (braun) inkl. Vergleich mit KAT-HHS (griin) sowie der berechneten adiabaten
Gleichgewichte fiar Standard-HHS (blau) und KAT-HHS (gelb), MF 2.5.16
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Chemisches Gleichgewicht unter isothermen und adiabaten

Bedingungen ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 2

Standard, isotherm
KAT, isotherm
Standard, adiabat
KAT, adiabat
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Abbildung 8-6:  Darstellung der chemischen Gleichgewichte im Produktgas unter isothermen sowie adiabaten Bedingungen, basierend auf den Produktgaszusammensetzungen und

-temperaturen bei der Vergasung von Standard-HHS und KAT-HHS, MF 2.5.16
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spezifische Produktgasanteile in Vol.-% feucht

Abbildung 8-7:
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Vergleich der Produktgaszusammensetzung ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ3

Rahmenbedingungen:

- Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 3 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
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MAX 2,0 55 22,6 21,0 11,6 13,3 2,8 39 2,1 2,2 15,9 17,7 11,6 10,9
MIN 12 1,3 20,2 19,0 10,3 121 1,7 2,6 1,9 2,1 141 154 9,7 9,6
MW 1,6 2,1 211 19,8 11,0 12,7 2,1 34 2,0 2,1 14,9 16,4 10,6 10,2

Darstellung der Produktgaszusammensetzung bei der Vergasung von Standard-HHS (braun) inkl. Vergleich mit KAT-HHS (griin), MF 28.9.16
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EPA-PAK Messung im Produktgas, Standard-HHS, 14.4.16
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Darstellung der PAK-Beladung des Produktgases bei Standard-HHS, MF 14.4.16

Abbildung 8-8:
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EPA-PAK Messung im Produktgas, KAT-HHS, 14.4.16
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Darstellung der PAK-Beladung des Produktgases bei KAT-HHS, MF 14.4.16

Abbildung 8-9:
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Vergleich der Produktgastemperaturen ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

900 Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
-+ - Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
800 - Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
—
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N vor 1.WU vor 2. WU innerhalb 2. WU " vor 3. WU nach 3.WU
0 Reformeraustritt (Gas/Luft) (Gas/Wasser) (Gas/Wasser) vor Gewebefilter (Gas/Wasser) (Gas/Wasser) vor Motor
T1101_Standard] T1101_KAT |T1102_Standard| T1102_KAT |T1103_Standard T1103_KAT [T1104_Standard T1104_KAT [T1105_Standard T1105_KAT |T1106_Standard| T1106_KAT |T1107_Standard] T1107_KAT |T1125_Standard T1125_KAT
MAX 8296 767,3 6553 6148 524,2 491,2 266,1 251,6 1701 162,1 97,7 %,3 90,4 87,7 57,7 56,7
MIN 814,7 7564 608,0 5066 504,6 4774 257,8 243,9 1482 156,4 %,3 2,9 89,4 86,7 56,4 55,3
MW 8225 761,9 6456 606,2 5169 4838 2614 247,2 166,6 1586 97,1 3,6 20,0 87,2 57,2 55,9

Abbildung 8-10: Vergleich der Produktgastemperaturen vom Reformeraustritt bis hin zum Motor, MF 14.4.16
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Vergleich der Produktgastemperaturen ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ2

900 | | | |
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
-~ - stationdrer Zustand der Anlage
800 - jeweils 2 h Auswertungsbereich
e - Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
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Reformeraustritt vor 1.WU vor 2. WU innerhalb 2. WU vor Gewebefilter vor 3. WU nach 3. W0 vor Motor
0 (Gas/Luft) (Gas/Wasser) (Gas/Wasser) (Gas/Wasser) (Gas/Wasser)
T1101_Standard] T1101_KAT |T1102_Standardl T1102_KAT |T1103_Standard T1103_KAT |T1104_Standard| T1104_KAT |[T1105_Standard| T1105_KAT [T1106_Standard] T1106_KAT |T1107_Standard T1107_KAT [T1125_Standard T1125_KAT
MAX 8223 7758 6535 620,7 5203 4954 2628 2517 1678 162,1 97,3 97,5 89,9 89,3 58,9 58,4
MIN 804,0 756,5 630,3 595,0 5023 478,0 2534 2423 161,7 1549 95,4 93,1 88,9 87,1 58,1 57,7
Mw 814,2 7636 6425 607,7 5133 487,1 2579 247,5 164,3 1589 96,2 94,7 89,5 87,9 58,5 58,1

Abbildung 8-11: Vergleich der Produktgastemperaturen vom Reformeraustritt bis hin zum Motor, MF 2.5.16
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Vergleich der Produktgastemperaturen ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 3

900 :
- Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
-+ - jeweils 3 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
800 - Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
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- w x s
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Reformeraustritt vor 1.WU vor 2.WU innerhalb 2. WU or Gewebefilter vor 3.WU nach 3. WU or Motor
st (Gas/Luft) (Gas/Wasser) (Gas/Wasser) Ve w ! (Gas/Wasser) (Gas/Wasser) Ve
0 T1101_Standard T1101_KAT T1102_Standard T1102_KAT T1103_Standard T1103_KAT T1104_Standard T1104_KAT T1105_Standard T1105_KAT T1106_Standard T1106_KAT T1107_Standard T1107_KAT T1125_Standard T1125_KAT
MAX 842,6 779,8 662,5 620,9 527,3 499,0 267,6 2559 169,8 164,3 98,2 96,2 91,4 89,2 59,2 57,9
MIN 822,7 757,6 641,9 598,5 5123 480,0 258,9 2454 163,4 156,9 95,8 93,8 89,1 87,4 57,8 56,6
Mw 833,2 766,6 650,8 608,8 520,8 489,3 263,0 250,4 166,6 160,1 97,1 95,0 90,2 88,3 583 57,2

Abbildung 8-12: Vergleich der Produktgastemperaturen vom Reformeraustritt bis hin zum Motor, MF 28.9.16
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Vergleich der Volumenstréme ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

90 !
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
80 - Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput ~ |-----==e
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30
v
Normvolumenstrom Normvolumenstrom
20 Produktgas Vergasungsmittel
F1101_Standard F1101_KAT F1202_Standard F1202_KAT
MAX 814 78,9 496 48,38
MIN 674 60,6 28,2 27,8
MW 734 69,8 38,1 37,8

Abbildung 8-13: Vergleich der Normvolumenstrome fiir Produktgas und Vergasungsmittel hinsichtlich MF 14.4.16
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Vergleich der Volumenstréme ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 2

90 |
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
80 - Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput [~
A
70
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c 50
Q 4
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40
30
Normvolumenstrom Normvolumenstrom
20 Produktgas Vergasungsmittel
F1101_Standard F1101_KAT F1202_Standard F1202_KAT
MAX 83,5 78,5 48,5 48,38
MIN 67,2 60,8 28,5 26,5
MW 732 69,6 38,1 37,7

Abbildung 8-14:

Vergleich der Normvolumenstréme fiir Produktgas und Vergasungsmittel hinsichtlich MF 2.5.16
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Vergleich der Volumenstrome ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 3

920
Rahmenbedingungen:
, - Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 3 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
80 - Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput |-
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Normvolumenstrom Normvolumenstrom
20 Produktgas Vergasungsmittel
F1101_Standard F1101_KAT F1202_Standard F1202_KAT
MAX 85,2 86,3 48,8 48,8
MIN 58,4 61,8 244 27,1
MW nzg 69,5 38,3 38,2

Abbildung 8-15:

Vergleich der Normvolumenstrome fiir Produktgas und Vergasungsmittel hinsichtlich MF 28.9.16
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Vergleich BHKW-Leistung u. PG-Leistung ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

180 |
Rahmenbedingungen:
N - Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%
160 - stationdrer Zustand derAnlage |
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
= 140
4
£ -
£
2 120 '
(%]
2
(@)}
S
c
i 100
V)
[a
~
g
S 80
ey
2l
()
—1
=
X 60
T
[aa]
()
e
2
= 40
)
<
o + T
20
Energiestrom elektrische Einspeiseleistung
0 Produktgas BHKW
Q1106_Standard Q1106_KAT E2702_Standard E2702_KAT
MAX 146,9 165,8 28,1 27,2
MIN 118,0 120,7 328 34,0
MW 129,5 146,6 31,1 32,0

Abbildung 8-16: Vergleich der Produktgasenergiestréme und der BHKW-Leistung, MF 14.4.16
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Vergleich BHKW-Leistung u. PG-Leistung ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 2

180 |
Rahmenbedingungen:
1 - Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
160 - stationdrer Zustand der Anlage [
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
[ T - Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
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20
Energiestrom elektrische Einspeiseleistung
0 Produktgas BHKW
Q1106_Standard Q1106_KAT E2702_Standard E2702_KAT
MAX 151,1 169,8 30,4 308
MIN 123,0 1296 335 345
Mw 1338 149,6 31,9 323

Abbildung 8-17:

Vergleich der Produktgasenergiestrome und der BHKW-Leistung, MF 2.5.16
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Vergleich BHKW-Leistung u. PG-Leistung ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 3

180

160

Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%

- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 3 h Auswertungsbereich

- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen [~

- Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput

140

120

100

elektrische BHKW-Leistung / PG-Energiestrom in kW

80
60
40
+ +
20
Energiestrom elektrische Einspeiseleistung
0 Produktgas BHKW
Q1106_Standard Q1106_KAT E2702_Standard E2702_KAT
MAX 151,0 171,0 30,3 29,8
MIN 103,1 116,9 336 34,0
MW 126,2 1391 318 319

Abbildung 8-18:

Vergleich der Produktgasenergiestrome und der BHKW-Leistung, MF 28.9.16
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Vergleich der Luftzahl ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

0,50 Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
0.45 - jeweils 2 h Auswertungsbereich
’ - Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 lambda_Standard lambda_KAT
MAX 0,46 0,46
MIN 0,26 0,26
MW 0,36 0,36

Abbildung 8-19: Darstellung der berechneten Luftzahl bei der MF 14.4.16
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Vergleich der Luftzahl ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 2

0,50
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
4 - stationdrer Zustand der Anlage 1
0,45 - jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
0,40
0,35
0,30
A,
A,
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 lambda_Standard lambda_KAT
MAX 0,46 0,47
MIN 0,27 0,25
Mw 0,36 0,36

Abbildung 8-20: Darstellung der berechneten Luftzahl bei der MF 2.5.16
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Vergleich der Luftzahl ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 3

0,50
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
0,45 - jeweils 3 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 lambda_Standard lambda_KAT
MAX 0,44 0,43
MIN 0,22 0,24
Mw 0,35 0,34

Abbildung 8-21: Darstellung der berechneten Luftzahl bei der MF 28.9.16
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Geblaseleistung und Absolutdriicke ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

80 -
- Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
60
40 T
S
X ®© )
-2
=g 20
(@) c
cC .=
>
25
0 3 .
S
23 T T
= L
g3 0
QO &
v O
O <
———
-20 e
———
——
A,
-40
Schleuse / nach Reformer/ y y
Geblaseleistung Vorrat wo vor Gewebefilter vor Notfilter nach Notfilter
-60 vor Reformer vor
E1702_Standard [ E1702_KAT [ P1107.Standard | P1107.KAT | P1102.Standard | P1102.KAT | P1103 Standard | P1103 KAT | P1104_Standard | P1104KAT | P1105 Standard |  P1105_KAT | P1106_Standard| ~ P1106_KAT
MAX S5 55 66 68 0 “ 12 24 7 20 -14 2 -20 7
MIN 55 55 0 0 3 27 6 4 -13 -10 -40 -30 -4 35
MW 55 55 4 5 2 36 -1 8 7 2 -2 -18 -27 -3

Abbildung 8-22: Geblaseleistung und Absolutdriicke in der Produktgasstrecke wahrend der MF 14.4.16
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Geblaseleistung und Absolutdriicke ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 2

Rahmenbedingungen:

80 !
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
N - Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
60
40 !
S
23
£ 20
D -
cC .=
2
[}
v 5
L5 - -+
(]
4] 5 0 v v
° 3
O &
v O
O <
-20 -Jl- T
-40
Schleuse / nach Reformer/ y )
Gebléseleistung Vorrat or WU vor Gewebefilter vor Notfilter nach Notfilter
'60 vor Reformer Ve
E1702_Standard [  E1702_KAT | P1107_Standard [  P1107KAT | P1102.Standard [ P1102.KAT | P1103_Standard |  P1103 KAT | P1104_Standard |  P1104KAT | P1105_Standard |  P1105_KAT | P1106_Standard |  P1106 KAT
MAX 55 55 67 70 35 3 8 17 3 13 -15 -8 -20 -14
MIN 55 55 0 0 2% 28 -3 -6 -9 -1 29 -33 34 -38
MW s5 55 4 5 2 36 1 6 -4 1 -20 -19 25 24

Abbildung 8-23: Geblaseleistung und Absolutdriicke in der Produktgasstrecke wahrend der MF 2.5.16
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Gebldseleistung und Absolutdriicke ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 3

80 Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
p - jeweils 3 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
60 - Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
40 T
20 1
o S
25
£c
(@)
c £ 4 - 1
o X v v
= g 0 ———
T 2
o 2
.m : A A
B35
S 8 |
g2 = _—
— ——
-40 .
A,
y
-60
h Ref
Geblaseleistung Vorrat Schleuse / nac ev?llg]er/ vor Gewebefilter vor Notfilter nach Notffilter
-80 vor Reformer vor
E1702_Standard [  E1702_KAT [ P1107_Standard | P1107KAT | P1102 Standard | P1102.KAT | P1103_Standard | P1103 KAT [ P1104 Standard |  P1104 KAT | P1105 Standard |  P1105.KAT | P1106 Standard | ~ P1106_KAT
MAX 55 55 67 70 36 5 8 2 4 17 -12 K -18 -12
MIN 55 55 0 0 23 27 -10 -14 -16 -20 -40 -50 -46 -54
MW 55 55 4 5 29 36 2 3 -8 -3 -21 -2 27 -28

Abbildung 8-24: Geblaseleistung und Absolutdriicke in der Produktgasstrecke wahrend der MF 28.9.16
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8.1.3 Filterstaub

In Tabelle 8-4 ist der erfasste Filterstaubanfall und dessen Charakterisierung hinsichtlich
Asche- und Ce-Anteil geordnet nach den Messfahrten dargestellt. Dabei wurde ein Filter-
staubanfall von 2,9 bis 4,5 Ma.-% bezogen auf den Brennstoffinput analysiert. Zu erkennen ist
aulBerdem der grundsatzlich hohere Ascheanteil (um ca. 0,4 bis 0,9 Ma.-%) bei Einsatz der Ka-
talysatoren. Wie schon im Kapitel 7.5 beschrieben, kann dies auf den mit dem Katalysator zu-
gefuhrten zusatzlichen Ascheanteil zurlickzufiihren sein. Die grafische Darstellung der Filter-
staubzusammensetzung ist geordnet nach den MF ebenfalls in Kapitel 7.5 aufgefiihrt.

Zusatzlich wurde als theoretischer Fall die Filterstaubmenge bei Herausrechnung des Kataly-
satormaterials berechnet. Dabei wird die Zugabe des Katalysatormaterials zum Brennstoff
(jeweils 2 Ma.-% des Brennstoffinputs) und dessen Ascheanteil von ca. 77 Ma.-% berticksich-
tigt. Wird folglich unter den Annahmen, dass keine Entmischung des Katalysators vom Brenn-
stoff und wahrend des Vergasungsprozesses der vollstandige Umsatz der in gasférmige Pro-
dukte oxidierbaren Katalysatorbestandteile (ca. 20 Ma.-%) erfolgt, der ,Filterstaubanfall netto”
berechnet, ergibt sich ein Riickgang des Filterstaubanfalls von ca. 0,6 bis 1,2 Ma.-%-Punkte
ggul. der Standardfahrweise. Da die aufgeflihrten Annahmen nicht belegt werden kénnen
(u.a. geringe Rickstande bzw. Speichereffekte in Tagesbehadlter, Brennstoffwaage und
Schleuse), wurden diese Angaben in Tabelle 8-4 rot markiert und nicht fur die weitere Aus-
wertung verwendet. Darliber hinaus ist eine Herausrechnung der jeweils zugefiihrten Kataly-
satormenge nicht moglich, da nach Auskunft des Herstellers ein gewisser Anteil des Katalysa-
tors (z.B. die enthaltenen Hydroxid- und Carbonatanteile) im Prozess umgesetzt wird. [2]

Tabelle 8-4: Anfall und Charakterisierung der Filterstaubproben

| [Einheit | Messfahrten

144.16  144.16 25.16 25.16 289.16  289.16

Standard KAT  Standard KAT Standard KAT

Filterstaubanfall g/h 836 1006* 971 1078* 1023 1331*
Ma.-9%** 2,9 3,5 33 3,7 3,6 4,5

Filterstaubabfall netto g/h 836 564 971 627 1023 879
(theoretischer Fall) Ma.-9%** 2,9 2,0 3,3 2,1 3,6 3,0

Filterstaub- Ma-%TS 22,1 30,7 21,7 26,8 14,7 27,6
zusammensetzung Chix Ma-% TS 63,8 50,1 62,8 57,4 73,0 53,3

* die Angabe bezieht sich auf die erfasste Gesamtmasse (Filterstaub inkl. Katalysatorrest)
** die Angabe bezieht sich auf die Brennstoffinputmasse

Mithilfe der durch die Abwagung des Filterstaubes am Gewebefilteraustrag erfassten Filter-
staubmenge wurde der jeweilig auftretende Anfall an Filterstaub als Massenstrom berechnet.
Diese Werte wurden fiir den Vergleich der Versuchsphasen (Standard-HHS / KAT-HHS) zu-
sammen mit den Brennstoffmassenstromen in Abbildung 8-25 (MF 14.4.16), Abbildung 8-26
(MF 2.5.16) und Abbildung 8-27 (MF 28.9.16) grafisch aufbereitet. Durch die Laboranalysen
der Filterstaubproben wurde der Asche- und Csi-Anteil ermittelt und diese ebenso fiir den
Versuchsphasenvergleich in Abbildung 8-28 (MF 14.4.16), Abbildung 8-29 (MF 2.5.16) und
Abbildung 8-30 (MF 28.9.16) dargestellt. Zu erkennen ist zum einen der gestiegene Filter-
staubanfall bei Einsatz der KAT-HHS (um absolut 170; 107 bzw. 308 g/h) und zum anderen die
sich verandernde Filterstaubzusammensetzung, die durch einen héheren Ascheanteil (um
8,6; 5,1 bzw. 12,9 Ma.-% TS) und einen niedrigeren Cs-Anteil (um 13,7; 5,4 bzw. 19,7 Ma.-% TS)
gekennzeichnet ist. Zu bemerken ist beim Einsatz der KAT-HHS, dass der Filterstaubanfall
auch den am Gewebefilter ausgetragenen Katalysatoranteil beinhaltet (siehe Ausfihrungen
Zuvor).

Seite 52




Vergleich der HHS- und Filterstaubstréme ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

100
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
< 10
~
(@)}
X
£
£
o
S
)
17
c
(]
n
%)
©
=
‘I —
Massenstrom Massenstrom
0 HHS Filterstaub
m*_HHS_Standard m*_HHS_KAT m*_FS_Standard m*_FS_KAT
MAX
MIN
MW 29,2 28,9 038 1,0

Abbildung 8-25: Massenstréme von Brennstoff und Filterstaub, MF 14.4.16

Seite 53



Vergleich der HHS- und Filterstaubstrome ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 2

100 |
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
— — - Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
< 10
~
(®)]
4
£
£
o
S
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17
c
()]
0
%)
o}
=
1 —
Massenstrom Massenstrom
0 HHS Filterstaub
m*_HHS_Standard m*_HHS_KAT m*_FS_Standard m*_FS_KAT
MAX
MIN
MW 29,6 29,4 1,0 1,1

Abbildung 8-26: Massenstrome von Brennstoff und Filterstaub, MF 2.5.16
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Vergleich der HHS- und Filterstaubstréme ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 3

100
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- jeweils 3 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
- Zugabeintensitat Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
< 10
~
(®)]
4
£
£
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17
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o}
=
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Massenstrom Massenstrom
0 HHS Filterstaub
m*_HHS_Standard m*_HHS_KAT m*_FS_Standard m*_FS_KAT
MAX
MIN
Mw 28,5 29,5 1,0 13

Abbildung 8-27: Massenstréme von Brennstoff und Filterstaub, MF 28.9.16
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Vergleich Cfix/Asche imFilterstaub ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ1

70 !
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 8 bis 9 Ma.-%
- stationarer Zustand der Anlage
- - jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
60 - Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput =~ [
50 =
(Y]
|_
S
T 40
=
£
‘v
-
<
30 —
20
10
Cfix-Gehalt Aschegehalt
0 Filterstaub Filterstaub
Cfix_FS_Standard Cfix_FS_KAT A_FS_Standard A_FS_KAT
MAX
MIN
MW 63,8 50,1 2,1 30,7

Abbildung 8-28:

Asche- und C sx-Anteile des Filterstaubes, MF 14.4.16
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Vergleich Cfix/Asche im Filterstaub ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 2

70 L
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 9 bis 10 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
— - jeweils 2 h Auswertungsbereich
- Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen
60 - Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput ~ |--------mmmmeev
50
(Ya]
|_
&
S 40
=
£
‘v
+—
<
30
20
10
Cfix-Gehalt Aschegehalt
0 Filterstaub Filterstaub
Cfix_FS_Standard Cfix_FS_KAT A_FS_Standard A_FS_KAT
MAX
MIN
MW 628 574 21,7 26,8

Abbildung 8-29:

Asche- und C sx-Anteile des Filterstaubes, MF 2.5.16
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Vergleich Cfix/Asche im Filterstaub ohne/mit Verwendung des Katalysators Typ 3

80
Rahmenbedingungen:
- Wassergehalt HHS ca. 6 Ma.-%
- stationdrer Zustand der Anlage
- - jeweils 3 h Auswertungsbereich
70 - Messfahrten an einem Tag und mit identischen Anlageneinstellungen |~
- Zugabeintensitdt Katalysator 2 Ma.-% bezogen auf Brennstoffinput
60
|(£
50
S
oo
=
£
T 40
+—
[
<
30
20
10
Cfix-Gehalt Aschegehalt
0 Filterstaub Filterstaub
Cfix_FS_Standard Cfix_FS_KAT A_FS_Standard A_FS_KAT
MAX
MIN
MW 73,0 533 14,7 27,6

Abbildung 8-30: Asche- und Csx-Anteile des Filterstaubes, MF 28.9.16
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8.2 Storungen

Wahrend der Messfahrten traten keine Storungen auf, die eine Datenauswertung im stationa-
ren Zustand der jeweiligen Versuchsphase beeintrachtigten. Auch wahrend des Anlagenbe-
triebes ohne Datenauswertung (Anfahrbetrieb und Betrieb direkt nach Umstellung auf KAT-
HHS) waren keine Stérungen zu verzeichnen.

8.3 Betreiberaufwand hinsichtlich Mischung HHS und Katalysator

Laut Sicherheitsdatenblatt der Katalysatoren ist dies kein gefahrliches Produkt im Sinne der
Richtlinie 1999/45/EC. Jedoch sollte beim Umgang mit dem Katalysator Schutzbrille, allg. Ar-
beitsschutzkleidung, Atemschutz und Schutzhandschuhe getragen werden. Die Zugabe der
Katalysatoren erfolgte im Rahmen der hier beschriebenen MF manuell. Wie die Zugabe des
Katalysatormaterials zu den HHS unter der Mal3gabe einer moglichst homogenen Mischung
vorgenommen wurde, ist in Kapitel 3 beschrieben. Inwieweit es technisch machbar ist, das
Katalysatormaterial automatisch dem diskontinuierlichen Brennstoffstrom zuzugeben und
dabei die vorgegebene Dosierung und eine hinreichend gute Durchmischung einzuhalten ist
schwer abschatzbar. Der Aufwand fir ein solches Verfahren ist jedoch als sehr hoch einzu-
schatzen, da die Dosierung nur bei aktiver Brennstoffzuflihrung erfolgen darf und gleichzeitig
die Durchmischung gewahrleistet werden muss.

8.4 Anlagenfahrweise

Das Holzvergaser-BHKW wurde wahrend der gesamten Versuche mit identischen Anlagen-
einstellungen betrieben, um die Vergleichbarkeit der Messdaten zu gewahrleisten. Hinsicht-
lich der Konditionierung der HHS wurden diese in der Trocknungsanlage bis auf einen Was-
sergehalt von ca. 6 bis 10 Ma.-% getrocknet (annahernd vergleichbar fiir alle Messfahrten)
und auBBerdem die Feinanteilabtrennung nach dem Tagesbehalter blockiert, sodass alle HHS
(Standard-HHS, KAT-HHS) ungesiebt dem Vergasungsprozess zugefiihrt wurden. Grobanteile
wurden nicht entfernt. Die Trocknung der HHS auf einen exakt definierten Wassergehalt ist
durch die Vielzahl der Rahmenbedingungen (z.B. variierender Wassergehalt der zu trocknen-
den HHS) nicht mdglich. Die Einstellung des mechanischen Fiillstandsgebers wurde fir alle
MF auf Betrieb mit ,feinem” Hackgut (7 cm) justiert. Die Leistung des Seitenkanalverdichters
fur die Ansaugung des Vergasungsmittels Luft betrug konstant 55 %. Die Luftzahl als dimen-
sionslose Kennzahl zur Beschreibung des Massenverhaltnisses des zugefiihrten Vergasungs-
mittels Luft zum umgesetzten Brennstoff war bei allen Messfahrten und Fahrweisen ver-
gleichbar.

In der folgenden Abbildung 8-31 wird deutlich erkennbar, dass mit Einsatz des KAT die
Druckdifferenz Uber den Gewebefilter sprunghaft anstieg und dementsprechend das Reini-
gungsintervall des Gewebefilters deutlich sank. Inwieweit diesbeziiglich ein steter Einsatz des
KAT ohne Beeintrachtigung der dauerhaften Gewebefilterwirkung lGberhaupt maoglich ist,
miusste in Dauereinsatzen Uberprift werden. Durch die mechanische Gewebefilterabreini-
gung entstehen Druckstoe in der nachfolgenden Produktgasleitung, die somit auch Riick-
wirkungen auf die BHKW-Leistung haben.
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Differenzdriicke Produktgasstrecke
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—— DifDruck Filter

60 | ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ,,,,,,,,,,,,,,,, ﬁleDruc,k,thﬁflter .................

7 ) PO— T — D ARG e

80 oo ............................ ...................... B R ., .......................... .

30

Druckdifferenzin mbar

90 g ...... ——— B — ! I /] |

SFRTSISISTRISISIAISS I

0 ; ; ; s ;
12:36 15:00 17:24 19:48 22:12 0:36 3:00 5:24 7:48 10:12
Uhrzeit

Abbildung 8-31: Verlauf der Druckverhdltnisse in der Produktgasstrecke wahrend der MF 28.9.16
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9 Bewertung der Katalysatorwirkung beim Einsatz in einem
kleintechnischen Holzvergaser

Nach dem Einsatz der verschiedenen Katalysatoren (KAT1...KAT3) der Fa. GNS als Zumi-
schung zu den Standard-HHS und dem Vergleich der Mess- und Analysedaten konnte eine
signifikante Veranderung des Vergasungsverhaltens festgestellt werden. Diese Aussage be-
ruft sich zum einen darauf, dass bei identischen Anlageneinstellungen der chemische Pro-
duktgasenergiestrom aufgrund des gestiegenen Heizwertes des Produktgases bei Einsatz der
KAT-HHS im Vergleich zu den Standard-HHS deutlich gestiegen ist. Somit konnte Uber die
thermochemische Vergasung der KAT-HHS mehr chemisch gebundene Brennstoffenergie in
das Produktgas Uberfiihrt werden. Eine Tendenz hinsichtlich steigendem oder sinkendem
Brennstoffumsatz konnte im Rahmen der MF nicht festgestellt werden. Der héhere Aschean-
teil im Filterstaub kdnnte durch den zusatzlich zugefiihrten Ascheanteil der Katalysatoren
hervorgerufen werden und kann somit nicht als Hinweis fiir einen ggf. gestiegenen Kaltgas-
wirkungsgrad dienen. Als Ergebnis der Analysen hinsichtlich der PAK-Beladung im Filterstaub
wurde ein Anstieg der PAK-Konzentration bei Einsatz der KAT-HHS aufgezeigt.

Die Gastemperatur am Austritt des Reformers als Hinweis fiir die Reaktionstemperaturen sank
bei Einsatz der Katalysatoren. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der KAT die endother-
men Reaktionen verstarkt. Dabei ist zu beachten, dass die Prozesstemperatur nicht zu weit
absinkt, da ansonsten die Gefahr einer erhéhten Teerbildung bestehen wiirde.

Werden die Wirkungen der verschiedenen Katalysatoren miteinander verglichen, kann dem
KAT1 (MF 14.4.16) ggu. KAT2 (MF 2.5.16) und KAT3 (MF 28.9.16) eine starkere Wirkung be-
scheinigt werden. Im Vergleich zu den Standard-HHS traten hierbei die Anderungen hinsicht-
lich Produktgastemperatur und -zusammensetzung deutlicher in Erscheinung.

In Abweichung zur urspriinglich festgelegten Bilanzgrenze wurden zusatzlich die BHKW-
Leistungen wahrend der jeweiligen MF erfasst, miteinander verglichen und in Tabelle 9-1 zu-
sammenfassend aufgefiihrt. Dabei wird ersichtlich, dass das bei KAT-Fahrweise entstehende
energetisch hoherwertigere Produktgas nicht aquivalent im BHKW in elektrische Energie um-
gewandelt werden konnte. Somit sank der elektrische BHKW-Wirkungsgrad bei Einsatz der
KAT-HHS. Da auch die abgeflihrte thermische Leistung des BHKW nicht entsprechend anstieg,
sank der thermische BHKW-Wirkungsgrad ebenfalls. Schlussfolgernd miissen der Abgasver-
lust, die Abgastemperaturen und/oder die Warmeverluste Uber die Oberfliche des BHKW
ansteigen. Ursache hierfiir ist moglicherweise, dass die vorhandene Motorsteuerung (z.B.
Lambdaregelung) dafiir nicht ausgelegt ist.

Tabelle 9-1: Zusammenfassung der erfassten BHKW-Leistungen und berechneten BHKW-Wirkungsgraden

| 0000000 Einheit] ___________ Messfahten |

14416 14416 2516 2516 28916 289.16
Standard KAT  Standard KAT  Standard KAT

Elektrische BHKW-Leistung L}/ 31,1 32,0 31,9 32,3 31,8 31,9

Elektrischer BHKW-WG % 24,0 21,8 23,8 21,5 25,2 23,0

Thermische BHKW-Leistung JL{l k.A. k.A. 63,2 64,2 63,4 63,5

Thermischer BHKW-WG % k.A. k.A: 47,2 429 50,2 45,7

Der Aufwand, um die moglichst homogene Mischung des Katalysatormaterials mit dem
Standardbrennstoff nach vorgegebenen Mischungsverhaltnis zu erreichen, war im Rahmen
der Versuchsfahrten sehr hoch. Dies miisste bei einem Einsatz unter marktlblichen Bedin-
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gungen automatisiert und moglichst direkt vor dem Reformer erfolgen, um der Entmi-
schungsgefahr entgegen zu wirken. Die automatisierte Zugabe bedingt aufgrund der zykli-
schen Brennstoffzufuhr einer Integration in die Anlagensteuerung. Dariiber hinaus sollte die
Zugabe z.B. im Bereich der Zufiihrschnecke erfolgen, um die Durchmischung von HHS und
Katalysator zu gewahrleisten.

Wie zuvor erwdhnt, kann im Rahmen der MF eine Wirkung der verwendeten Katalysatoren als
Zuschlag zum Standardbrennstoff flir das Holzvergaser-BHKW nachgewiesen werden. Ob die
nachgewiesenen Prozessveranderungen zu einer eventuellen Verbesserung der Anlagenwirt-
schaftlichkeit flihren konnten, ist mit den beschriebenen Versuchen nicht nachzuweisen, war
aber auch nicht Ziel der Untersuchung. AuBerdem muss der zusatzliche Aufwand (Erwerb,
Zumischung, Entsorgung) hinsichtlich der Katalysatorzugabe berticksichtigt werden. Sollten
in Zukunft weitere KAT-Einsatzversuche erfolgen, sollte eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
durchgefiihrt werden, um den finanziellen Aufwand dem ggf. vorhandenen Nutzen gegen-
Uber zu stellen.

In Bezug auf das Vergasungsverhalten konnten sowohl wahrend als auch nach den Versuchs-
fahrten keine betriebsstorenden Einfliisse (z.B. Verschmutzung und Verschlackung) durch die
eingesetzten Katalysatoren festgestellt werden. Dabei gilt zu beachten, dass alle MF immer
nur Kurzeinsatze mit den verschiedenen Katalysatormaterialien darstellen. Inwieweit dies
auch auf einen dauerhaften Einsatz der Katalysatoren zutrifft, kbnnen nur Langzeitmessfahr-
ten belegen.
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