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Zittau/Gorlitz 1 Motivation und Ziel

Ausgehend von detaillierten Betrachtungen in [1], [2] hinsichtlich des Einflussparameters
Temperatur auf den Vergasungsprozess sollte die Prozesseffizienz mit steigender
Eintrittstemperatur des Vergasungsmittels steigen (vgl. Abb. 1-1). 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 héherem 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 [1].

Mit Hilfe der Vorwarmung des Vergasungsmittels, die nach dem Stand der Technik bei
den Anlagen in der Regel eingesetzt wird, kdnnen folglich héhere Prozesswirkungsgrade
erreicht werden. Eine definierte bzw. regulierbare Vorwarmung des Vergasungsmittels
ist jedoch nicht Stand der Technik.

100
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WC...Wassergehalt Brennstoff, AIT...Temperatur Vergasungsmittel

Bei weiteren Untersuchungen wurde der Massenstrom des Vergasungsmittels variiert
und damit eine Anderung des Luftverhaltnisses erreicht, mit entsprechender Auswirkung
auf Prozessgute und Produktgaszusammensetzung [3], [4]. 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 ein
marktibliches Biomasse-Vergasung-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.

14.04.2022 Rev.: 3
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2 Materialien und Methoden

2.1 Versuchsanlage

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

= Holz-Kraft-Anlage 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. 2-1), der mit einer maximalen Leistung in H6he von
Q =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.

-

¥ CG00  re

Abb. 2-1 Integration des Lufterhitzers in die Vergasungsmittelzufiihrung zum Reaktor

2.2 Brennstoff

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

2.3 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.

Rev.: 3 14.04.2022
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Einen Uberblick der identifizierten Stoffstrome und deren fiir eine Bewertung erfassten
Eigenschaften zeigt Tab. 2-1. Die hierfur zur Verflgung stehenden Mess- und
Probenahmestellen sind in Abb. 2-2 ersichtlich.

Stoffstrom
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3
£
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-4
O
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Motorluft

<4— Filterstaub

Sammelschiene Filterstaub

Sammelschiene Luft

T, v*

Die in dem Bericht beschriebenen Versuche wurden wie folgt in Versuchsabschnitte

unterteilt:

Versuchsabschnitt 0 (Messfahrtbezeichnung LuVo 0-x):
(Sicherheitsliberprifung,

Testeinsatz

Lufterhitzer

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

14.04.2022
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In der nachfolgenden Tab. 2-2 sind die durchgeflihrten Versuchsfahrten mit Zuordnung
zu den Versuchsabschnitten dargestellt.

Versuchs- Versuchs- Versuchsziel Startzeit Endzeit Versuchsdauer
abschnitt bezeichnung Gesamt
Einheit h:min h:min h

LuVo 0-1 Testeinsatz Lufterhitzer, 09:38 15:04 5,4
(0) Sicherheitsprifung
LuVo 0-2 (Gasrlickschlagklappe, 10:00 17:38 7,6
Temp.-Uberwachung)
LuVo 1-1 Auswahl geeigneter 09:34 16:40 7.1
LuVo 1-2 Temperaturbereiche 09:34 17:05 8,5
(1) Vergasungsmittel,
Vorbewertung der
Luvo 1-3 Prozessauswirkungen mit | 09:30 17:00 8,5

Hilfe von Kennzahlen

Durchfliihrung der
Variation in 3 Temp.- . .

LuVo 2-1 bereichen, abschlieRende 08:45 23:32 15,3
Bewertung
Durchfiihrung der
Variation in 3 Temp.- . .

LuVo 2-2 bereichen, abschlieRende 08:40 0:10 15,7
Bewertung

(2)

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 anschlieend die Prozessauswirkungen erfasst
und bewertet. Dieser Versuchsabschnitt diente folglich der Auswahl geeigneter
Temperaturbereiche des Vergasungsmittels fir die Variation und mdglicher
Bewertungsparameter und Stoffstromverhaltnisse (vgl. Kapitel 5.4).

Anschlieend wurde im Versuchsabschnitt 2 im stationdren 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.

Rev.: 3 14.04.2022
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Zittau/Gorlitz 2 Materialien und Methoden
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 ausschlielich auf Basis der Daten aus Messfahrt LuVo 2-2!

Die Datenerfassung erfolgte Uber die eingesetzte Messtechnik jeweils mit
unterschiedlichem Intervall zur Datenspeicherung. Diese voneinander abweichende
Datenrate wurde 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. 2-3) definiert wird. Fir
den dann gewahlten Auswertungszeitraum wurde eine Mittelwertbildung der Messdaten
vorgenommen. Dariber hinaus wurde zwischen den Phasen immer erst eine Einlaufzeit
von ca. 40 min berucksichtigt, fir die keine Datenauswertung erfolgte. Im Anschluss an
die jeweilige Messfahrt bzw. Versuchsphase wurde die Anfallmenge des Filterstaubes
abgewogen und 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 stationdren 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).

14.04.2022 Rev.: 3
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Abb. 2-3 Grafische Darstellung des Verlaufes der Vergasungsmitteltemperaturen an unterschiedlichen
Betriebsstellen  und  des  stationdren  Zustandes in  Abhéngigkeit von  der
Vergasungsmitteltemperatur nach der internen Luftvorwdrmung
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Zittau/Gorlitz 3 Laboranalysen

Auf das Probenmaterial wurden folgende Analysemethoden im Lehrlabor fir
Brennstoffanalytik der HSZG angewendet. Zum einen wurde der Gesamtwassergehalt
des Brennstoffes nach DIN EN 14774-2 ermittelt und zum anderen fir alle Proben
sowohl Immediatanalysen nach DIN 51718-51720 mit einem thermogravimetrischen
Multianalysensystem (TGA701, LECO) durchgefuhrt als auch der Brennwert nach
DIN 51900-1/-3 mit einem Kalorimeter (C5000, IKA) bestimmt. Dartiber hinaus wurde
die Elementarzusammensetzung (CHNS) der Proben mit einem Multianalysensystem
(vario MICRO cube, Elementar Analysensysteme) nach DIN 51732/51733 und
DIN 51724-3 bestimmt. Alle Analysedaten der jeweiligen Probe wurden bezuglich ihrer
Abweichung zueinander nach den geltenden Normen (DIN 51734 und DIN ISO 5725-5)
bewertet.

Als Standardbrennstoff wurden Holzhackschnitzel 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
unberulcksichtigt blieb.

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. 3-1
zusammengestellt.
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3 Laboranalysen

Tab. 3-1 Ergebnisse der

Immediat-,

Brennwert-

Filterstaubproben, Messfahrt LuVo 2-2

T = =

HOCHSCHULE ZITTAU/GORLITZ

und Elementartanalyse der Brennstoff- und

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
*rechnerischer Rest zu 100%
Rev.: 3 14.04.2022
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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).

Wie in Tab. 4-1 ersichtlich, wurde flr die Versuchsphasen ein nahezu konstanter
Brennstoffbedarf von 27,9 kg/h flr Phase 1 und Phase 2 sowie 28,4 kg/h fur 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 3 Stunden. Unter Bericksichtigung des ermittelten Heizwertes kann au3erdem die
chemische Brennstoffleistung (auch Feuerungswarmeleistung) berechnet werden, die
aufgrund des leicht gestiegenen Brennstoffmassestromes in Phase 3 etwas grofer 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

Die Volumenstrome des Vergasungsmittels Luft wurden ebenfalls erfasst und fur den
Vergleich der MF auf Normbedingungen nach DIN 1343 umgerechnet. Die
resultierenden Volumen- und Massenstrome der Luft sind zur Ubersicht in Tab. 4-2
aufgefiihrt. AulRerdem 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 44,3
Phase 3 579 34,1 43,9

In Tab. 4-3 werden die ermittelten Produktgasanteile (in Vol.-%, feucht) als Mittelwerte
fur den jeweiligen Auswertungszeitraum dargestellt.

14.04.2022
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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 Produktgasqualitdt Unterschiede des Heizwertes (vgl. Tab. 4-4). 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 1l ‘Phase 2 & Phase3
50

45 -

40

35

30

25

20

Anteil in Vol.-%, feucht
Heizwert in MJ/kg

15

10

co co2 CH4 H2 02
Gaskomponente

Heizwert

Durch die Erfassung der Zusammensetzung und des Massenstromes des Produktgases
wurde die Produktgasleistung (entspricht dem chemischen Produktgasenergiestrom)
berechnet und diese flir die Versuchsphasen miteinander verglichen und in Tab. 4-4
dargestellt. Dabei ist ein tendenziell sinkender Produktgasmassenstrom bei gleichzeitig
steigendem Produktgasheizwert zu bemerken, was wiederum zu einer leicht steigenden
chemischen Produktgasleistung fihrt.
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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

Wie in Tab. 4-5 ersichtlich, wurde fliir Phase 1 ein Filterstaubmassenstrom von 0,53 kg/h
berechnet. Bei den Vergasungsmitteltemperaturen der Phase 2 und 3 wurden dann
Filterstaubmassenstrome 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

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

Die erfassten Bestandteile des Produktgases und der Verlauf dieser Zusammensetzung
ist in Abb. 4-2 aufgefuhrt. 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 zweiten Teil fir 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 CH4-Anteil war hingegen relativ konstant.
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Abb. 4-2 Verlauf der Produktgaszusammensetzung wéhrend der Versuchsphasen

Ahnlich wie beim Verlauf der Produktgaszusammensetzung (vgl. Abb. 4-2) sind auch
beim Verlauf der Temperaturen des Vergasungsmittels Luft vor und nach dem
Seitenkanalverdichter sowie nach der internen Vorwarmung in Abb. 4-3 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.
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Abb. 4-3 Verlauf der Vergasungsmitteltemperaturen wéhrend der Versuchsphasen
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In Abb. 4-4 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 auRerdem 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 stieg von 848 °C bis auf 868 °C.

= Austrittstemperatur Produktgas « Eintrittstemperatur Vergasungsmittel
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In Abb. 4-5 sind die Verlaufe der Betriebsvolumenstrome des Vergasungsmittel und des
Produktgases aufgefihrt. Zu erkennen ist der Uber die Versuchsphasen tendenziell
leicht sinkende Produktgas-Volumenstrom und der mit einer relativ grofen
Schwankungsbreite verbundene Volumenstrom des Vergasungsmittels. Aulierdem gut
zu erkennen ist der kurze Anlagenausfall gegen 19:29 Uhr.
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Abb. 4-5 Verlauf der Volumenstréme von Vergasungsmittel und Produktgas wéhrend der Versuchsphasen

Die erfassten Absolutdriicke und daraus berechneten Differenzdriicke in der
Produktgasleitung Gber Reaktor und Gasfilter sind in Abb. 4-6 enthalten. Auflerdem wird
hier die elektrische Leistung des BHKW dargestellt, deren negatives Vorzeichen nur die
aus Bilanzsicht abgegebene Leistung darstellt.

——Differenzdruck Reaktor —Differenzdruck Gasfilter < elektrische BHKW-Leistung
40 -35

Differenzdruck in mbar
elektrische Leistung in kW
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Abb. 4-6 Verlauf der Differenzdriicke (ber Reaktor und Gasfilter sowie elektrische Leistung des BHKW
wéhrend der Versuchsphasen
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4.3 Vertikales Temperaturprofil im Reaktor

Analog zur Darstellung wie in [6], wurde das Temperaturprofil im Reaktor aufgenommen.
Fur die Messung der Temperatur im Reaktor wurde dabei ein 1000 mm Thermoelement
Typ N (Mantelthermoelement, Durchmesser 4,5 mm) verwendet und handisch von oben
in den Reaktor eingefuihrt. 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 stationdren Anlagenzustand. Fur die
Versuchsphase 3 konnte keine Messung der Temperatur durchgefiihrt werden, da
wahrend dieser das Thermoelement ausfiel und ein Wechsel wahrend des
Anlagenbetriebes nicht moglich ist.

Die Darstellung des Temperaturverlaufes innerhalb des Reaktors ist in Abb. 4-7
aufgeflhrt 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 Uber 1000 °C bei Schichthéhe 15 cm an. Die
Temperaturpeaks liegen bei beiden Messungen identisch bei 14 cm Schichthéhe Gber
dem Reaktorrost, damit im Bereich der Luftdlisen und betrugen 1088 °C fir Phase 1 und
1354 °C fur Phase 2. Beim Vergleich der Phasen sind vor allem die
Temperaturunterschiede in der heilen 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 heiRen Zone
des Festbettes lag bei 927 °C fir Phase 1 und 1074 °C fir Phase 2.
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Abb. 4-7 Profil der vertikalen Temperatur im Reaktor wéhrend der Versuchsphasen 1 und 2 mit Darstellung
der Reaktorgeometrie
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In Tab. 4-6 sind die fir eine Bilanzierung notwendigen Messdaten, die daraus
berechneten weiteren Versuchsparameter sowie die den Versuchsphasen
zuzuordnenden Ergebnisse der Laboranalysen zusammengefasst dargestellt.

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 25,6 26,4 MJ/kg | Laboranalyse/Berechnung
Aschegehalt 20,0 19,4 18,5 Ma.-% TS Laboranalyse

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.
4-6). Es wurden, wie in Abb. 4-8 dargestellt, die jeweiligen Stoffmassenstréome 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 Stoffstrdme ein positives und die austretenden Stoffstrdme ein negatives
Vorzeichen besitzen. Entsprechend weist eine positive Bilanzabweichung auf eine im
Vergleich grofiere Inputsumme und eine negative Bilanzabweichung auf eine im
Vergleich grofRere Outputsumme hin.

Unter Berulcksichtigung dieser Abweichungen kann schlieRlich eine Bewertung der
Messdatenerfassung und -auswertung erfolgen und eventuelle Unsicherheiten detektiert
werden.
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( Bilanzgrenze \

Vergasungsmittel Luft

>

Reaktor mit Produktgas
Gasfilter

Brennstoff Holzhackschnitzel _

>

Filterstaub

In Tab. 4-7 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 weist 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 aulierdem, 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 dieser den massebezogenen
Hauptanteil am Filterstaub ausmacht und ebenfalls eine positive Bilanzabweichung von
21 bis 22 % aufweist. MaRgebliche Unterschiede in den anderen Stoffbilanzen der
jeweiligen Versuchsphase sind bis auf die der Aschebilanz nicht auszumachen. So
liegen deren Abweichungen zwischen -9 und 14 %. Somit koénnen unter
Bericksichtigung 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 eingeschatzt.

In Tab. 4-8 sind die Energiestrombilanzen um den Bilanzraum aufgestellt. Bezuglich der
Abweichung der Energiestrombilanz 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 kénnen, bilden diese vermutlich den
hauptsachlichen Anteil am Bilanzfehler der jeweiligen Messfahrt.

Bei der Energiestrombilanz sind keine malfigeblichen Unterschiede beim Vergleich der
Versuchsphasen untereinander festzustellen. Somit kénnen die Auswertungen der
Betriebsvariation in den Versuchsphasen vorgenommen werden.
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Tab. 4-7 Daten der Stoffstrombilanzen fiir die Versuchsphasen in kg/h

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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77%
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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80%
Asche 0,12 0,00 -0,10 0,00 0,01 12%
Gesamtmasse 27,91 | 4426 @ -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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 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. 4-8 Daten der Energiestrombilanzen fiir die Versuchsphasen in kW

Rev.: 3

Phase 1

Chemische Energie 141,74 0,000 -3,87| -87,88

Thermische Energie 0,00 1,93 0,00| -20,95

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

Chemische Energie 140,82 0,00/ -3,94, -91,33

Thermische Energie 0,00 4,66 0,00| -20,72

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

Chemische Energie 143,36 0,00/ -3,88, -94,04

Thermische Energie 0,00 6,83 0,00| -20,89

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

HOCHSCHULE ZITTAU/GORLITZ

14.04.2022



Hochschule

7 esiers Messbericht Betriebsvariation Vergasungsmitteltemperatur
Ittau/Gorlitz

5 Bewertung der Temperaturvariationen

In Abb. 5-1 sind zum Vergleich u.a. die in Tab. 4-6 dargestellten Mess- und
Versuchsdaten der jeweiligen Versuchsphase dargestelll. 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 aufgefihrten 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 XP_el -BHKW ® T -Produktgas Reaktoraustritt
@ T -Reaktorbett Oxidationszone OT -Reaktorwand
80 1200
(]
60 + + 1000
< w o)
EE . B
£ 3 =~ ( ] e
g c = ' * + 8
o 9 240 + + 800 %
B o 2 @
5248 2
R IS
£2 & O § 3
20 + (o) + 600
2 A A
0 L . . 400
181 400 579

Vergasungsmitteltemperatur Reaktoreintritt in °C

Um darzustellen wie stark die Anteile von CO und Hz im Produktgas steigen, werden im
folgenden Diagramm (Abb. 5-2) 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
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2,6 Vol.-% tr. und von H; um absolut 1,9 Vol.-% tr., was einen relativen Anstieg von 11%
fur beide Gase bedeutet.

-

24 :

27

21

+
15

12

+

spezifische Produktgasanteile in Vol.-% trocken

co co, H,
CO_P1 CO_P2 CO_P3 CO2_P1 | CO2_P2 | CO2_P3 | CH4_P1 | CH4_P2 CH4_P3 H2_P1 H2_P2 H2_P3
MAX 23,9 25,2 26,5 8,8 7,5 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 22,8 24,6 25,3 79 7,1 7,0 2,5 2,4 2,4 15,8 16,9 17,8

0

Als Effizienzkennzahl kann der Kohlenstoffumsetzungsgrad fir die betrachteten
Messfahrten herangezogen werden. Dafir wird der Kohlenstoffmassestrom im
Filterstaub zu der Kohlenstofffracht im Brennstoff in Beziehung gesetzt. Er beschreibt
somit, wieviel des mit dem Brennstoff zugeflihrten festen Kohlenstoffs in die Gasphase
des zu nutzenden Produktgas umgesetzt wird und kann folglich auch als Kennzahl des
Vergasungsprozesses dienen. In [7] werden flur Festbett-Gleichstrom-Vergaser bei
Einsatz von Biomasse als typische Kohlenstoffumsatzgrade 97 bis 99 % angegeben.

Der Kaltgaswirkungsgrad wird nach [8] aus dem Quotient der chemischen Gasleistung
und der Brennstoffleistung berechnet und beschreibt folglich, wie grof3 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 [9]
werden fur kleintechnische Festbett-Gleichstrom-Vergaser bei Einsatz von Biomasse
typische Kaltgaswirkungsgrade von 65 bis 75 % angegeben.

Der elektrische Anlagenwirkungsgrad gibt das Verhaltnis der zur Verfigung gestellten
(eingespeisten) elektrischen Energie zu der mit dem Brennstoff zugeflihrten chemischen
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Energie an. Fur den hier relevanten Leistungsbereich unterhalb 50 kW gibt [10] flr
Holzvergaser-BHKW einen in der Praxis erreichbaren elektrischen
Anlagenwirkungsgrad von etwa 25 % an.

Es kann das Luftverhaltnis des Vergasungsprozesses gebildet werden, indem nach [11]
das Verhaltnis zwischen der mit dem Vergasungsmittel zugeflihrten Sauerstoffmenge
und der fur eine vollstdndige Oxidation stochiometrisch bendtigten Sauerstoffmenge
gebildet wird. Bei der Vergasung mit dem Vergasungsmittel Luft werden dabei
typischerweise Luftverhaltnisse von 0,3 bis 0,5 erreicht [11], [12].

AulRerdem koénnen fir die Bewertung der Stoffumsatze im Vergasungsprozess aus den
zum Reaktor ein- und austretenden Stoffstrdomen Verhaltnisse gebildet und fir
verschiedene  Prozesszustdande  miteinander verglichen werden.  Mdgliche
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 Stoffstromen Brennstoff und Vergasungsmittel hat.

In Versuchsabschnitt 1 (siehe Kapitel 2.4) wurde testweise das Vergasungsmittel mit
dem Lufterhitzer in 30 min-Intervallen auf verschiedene Temperaturen erhitzt und
anschlieRend flr die kurzen Zeitraume die Prozessauswirkungen erfasst und bewertet.
Dieser Versuchsabschnitt diente somit der Auswahl geeigneter Variationsbereiche der
Vergasungsmitteltemperatur. Aulierdem wurden die Messdaten ausgewertet und erste
Bewertungskennzahlen sowie Stoffstromverhaltnisse berechnet, um damit eventuelle
Tendenzen in Abhangigkeit von der Vergasungsmitteltemperatur sichtbar zu machen.
Zu bercksichtigen ist jedoch dabei die grof3e Unsicherheit aufgrund der kurzen 30 min-
Zeitintervalle. So sind z.B. die erfassten Brennstoffmassenstrome aufgrund der
diskontinuierlichen Zuflhrung mit einer relativ gro3en Unsicherheit fur 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. 5-3 sowie Abb. 5-4 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. 5-3 ersichtlich, dass mit steigender Vergasungsmitteltemperatur keine
Abhangigkeit des Kaltgaswirkungsgrades festzustellen ist. Dies erklart sich
moglicherweise aus dem Verlauf von Massenstrom und Heizwert des Produktgases. Der
Heizwert steigt hier mit hdheren Vergasungsmitteltemperaturen, der Massenstrom sinkt
hingegen. Die Ursache hierflr 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
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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.

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

I e Xovogmnmmnzinns DI + 4,0

60 + + 3,5

Massenstrom Produktgas in kg/h
Kaltgaswirkungsgrad in %
*
*
L J
'
¢
1
]
]
1
L 4
e
L 4
&
*
Heizwert Produktgas in MJ/kg

55 + X + 3,0

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

In Abb. 5-4 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
Ausfuihrungen zuvor) beeinflusst. Folglich kénnen die Stoffstromverhaltnisse nicht zur
Bewertung des Vergasungsprozesses angewendet werden.
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Vergasungsmitteltemperatur Reaktoreintritt in °C

Werden die fur 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. 5-1 dargestellten Werte. Zusatzlich sind diese Werte noch
einmal grafisch in Abb. 5-5 abgebildet. Im Vergleich zum vorherigen Kapitel 5.4 wurden
in dem abschlieRenden Versuchsabschnitt 2 Zeitintervalle von mind. 3 Stunden fur die
jeweilige Phase mit Berlcksichtigung einer Einlaufzeit eingehalten und damit
vergleichsweise belastbarere Messdaten ermittelt.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Parameter Einheit | Tvm: 181°C Tvm: 400°C Tvm: 579°C
Heizwert Produktgas MJ/kg 4,62 4,97 517
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 -
kennzahlen:
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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 in Kapitel 5.4 beschrieben, vermutlich das
Resultat des sinkenden Produktgasmassenstromes bei anndhernd konstanten
Massenstrémen von Brennstoff und Vergasungsmittel.

Heizwert Produktgas = Luftverhéltnis x10
B Masse Gas / Masse Brennstoff Trockensubstanz @B Masse Gas / Masse Brennstoff
B Masse Gas / Masse Vergasungsmittel A Kaltgaswirkungsgrad
O Kohlenstoffumsatzgrad X elektrischer Anlagenwirkungsgrad
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x
w 50 + + 80 ¢
< £
] g
& 3 A A a g
S8 407 160 3
£ 5 =)
£ £
=z ¢ S)
82 3,0 + T+ 40
T 5 20
T = [ | L ™ <
< = 0 a £
2 £
» 2,0 - X X X + 20 §
u [ ]
1,0 0
181 400 579

Vergasungsmitteltemperatur Reaktoreintritt in °C

Die Betriebsvariation der Vergasungsmitteltemperatur mit einem marktiblichen
Biomasse-Vergasung-BHKW konnte durch Integration einer Lufterhitzerstrecke und
deren Einbindung in die Anlagensteuerung erfolgreich durchgefiihrt werden. Die bei
vergleichbaren Rahmenbedingungen (Brennstoffqualitdt, 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 der
Kaltgaswirkungsgrades um 6 % relativ zwischen den Phasen wurde erreicht. Jedoch ist
durch die Kombination der Gaserzeugung und Gasnutzung im Motor die Gesamtanlage
in ihrem Betriebspunkt festgelegt. Dies ist auch an dem nahezu konstanten elektrischen
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Anlagenwirkungsgrad zu erkennen. Somit fehlen fir eine Variation bestimmter
Betriebsparameter zur Untersuchung von EffizienzsteigerungsmalRnahmen 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 [13]. Unter Beachtung der Erfahrungen aus dieser Betriebsvariation ist es
ggf. mdglich, mit einer Erhéhung der Eintrittstemperatur des Vergasungsmittel Luft
zumindest zeitweise einen Brennstoff mit einem deutlich héheren Wassergehalt
einzusetzen. Die fur 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. Naturlich muss demgegenuber der zusatzliche Aufwand fur 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.
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