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i ocnhsch LJG Forschungsbericht Biomassevergasung
Zittau/Gorlitz Abstract

Im  Thermochemischen Versuchsfeld der Hochschule Zittau/Gorlitz  wurden
Brennstoffvariationen mit Rest- bzw. Abfallstoffen durchgefiihrt. Dabei wurde test- und
zeitweise ein Vergaserprototyp der Fa. MFC GmbH genutzt und als Brennstoff
Strohpellets eingesetzt. Besonderheit dieses Festbett-Gleichstrom-Vergasers ist der
Umgang mit Verschlackungen wahrend des Anlagenbetriebes und somit die
Einsatzfahigkeit von Brennstoffen mit niedriger Ascheerweichungstemperatur und
relativ hohen Aschegehalten bei entsprechender Verschlackungsgefahr.

Im Rahmen der Messfahrten (MF) wurden Parametervariationen durchgefuhrt und als
Ergebnis der Variationen ein Parametersatz gewahlt, der in der abschlieRenden
Langzeitmessfahrt zur Anwendung kam. Die Begleitung und Bewertung der MF erfolgte
durch die Analyse der ein- und austretenden Stoffstréme, um neben der
Charakterisierung auch eine Abschatzung der Stoff- und Energiestrombilanzen und eine
KenngrélRenermittiung aufstellen zu kénnen. Dabei bezog sich die Auswertung
hauptsachlich auf den Vergasungsprozess mit den entsprechenden Stoffstrémen
(Brennstoff, Vergasungsmittel, Produktgas, Rostasche, Filterstaub), um anschlielend
die Einsatzeignung der Strohpellets bewerten zu kénnen.

Als Ergebnis der durchgeflihrten Messfahrten konnte der Nachweis erbracht werden,
dass mit dem Vergaserprototyp die Vergasung von Strohpellets zum Zwecke der
Schwachgasbereitstellung moglich ist. Insgesamt wurden im Rahmen der Untersuchung
neun Messfahrten mit Gber 75 Stunden Betriebszeit durchgefihrt.
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Zittau/Gorlitz 1 Zusammenfassung

Im Thermochemischen Versuchsfeld der Hochschule Zittau/Goérlitz wurden im Rahmen
des Projektes HORA Brennstoffvariationen mit Rest- bzw. Abfallstoffen durchgefiihrt.
Dabei wurde test- und zeitweise ein Vergaserprototyp der Fa. MFC GmbH genutzt und
als Brennstoff Strohpellets eingesetzt. Besonderheit dieses Festbett-Gleichstrom-
Vergasers ist der Umgang mit Verschlackungen wahrend des Anlagenbetriebes und
somit die Einsatzfahigkeit von Brennstoffen mit niedriger Ascheerweichungstemperatur
und relativ hohen Aschegehalten bei entsprechender Verschlackungsgefahr.

Im Rahmen der Messfahrten (MF) wurden Parametervariationen durchgefihrt und als
Ergebnis der Variationen ein Parametersatz gewahlt, der in der abschlieBenden
Langzeitmessfahrt zur Anwendung kam. Insgesamt wurden im Rahmen der
Untersuchung neun Messfahrten mit Gber 75 Stunden Betriebszeit durchgefuhrt.

Die Begleitung und Bewertung der MF erfolgte durch die Analyse der ein- und
austretenden Stoffstréme, um neben der Charakterisierung auch eine Abschatzung der
Stoff- und Energiestrombilanzen und eine KenngréRenermittiung aufstellen zu kénnen.
Dabei bezog sich die Auswertung hauptsachlich auf den Vergasungsprozess mit den
entsprechenden Stoffstrdomen (Brennstoff, Vergasungsmittel, Produktgas, Rostasche,
Filterstaub), um anschlielend die Einsatzeignung der Strohpellets bewerten zu kénnen.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Messfahrten konnte der Nachweis erbracht werden,
dass mit kleintechnischer Festbett-Gleichstromvergasung die Vergasung von
Strohpellets zum Zwecke der Schwachgasbereitstellung stabil mdglich ist. Die Qualitat
des Produktgases ist aus energetischer Sicht ahnlich der von Produktgasen bei der
Vergasung von Holz. Auch anhand der ermittelten KenngréRen (Kaltgaswirkungsgrad
und Brennstoffausnutzungsgrad) bezogen auf die einzelnen MF kann von einer guten
Umsetzungseffizienz des Brennstoffes in diesem Festbett-Gleichstrom-Vergaser-
Prototyp ausgegangen werden.

Mit weiteren umfangreichen Tests und MF sollten die Erkenntnisse dieser Versuche
Uberprift und die Ableitung von allgemeingiltigen ingenieurwissenschaftlichen
Schlussfolgerungen auf die Betriebsfihrung von Vergasungsanlagen unterstitzt
werden.

19.02.2021 Rev.: 3
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2 Motivation und Ziel SCHULE

In vorangegangen Arbeiten [1] wurde flir die Biomassevergasung der Bedarf nach
Untersuchungen mit bisher nicht verwendeten Brennstoffen sowohl auf Basis nicht-
holzartiger Stoffe (z.B. Garreste, Klarschlamme, CFK-Abfalle) als auch hinsichtlich
holzartiger Rest- und Abfallstoffe (z.B. Sagewerksabfélle) erkennbar. Um diese
Nachfragen systematisch zu bearbeiten und beantworten zu kdénnen, werden im
Rahmen des Projektes HORA (Hochtemperaturkonversion von Rest- und Abfallstoffen
fur Energiedienstleistungen) umfangreiche Untersuchungen zur Erweiterung des
Brennstoffbandes durchgeflihrt.

Diesbezuglich konnte im Thermochemischen Versuchsfeld (TCV) ein weiterer
Versuchsstand zur Biomassevergasung aufgebaut werden. Die Grundlage des
Versuchsstandes bildet ein Prototyp einer Vergasungsanlage der Fa. MFC Multifuel
Conversion GmbH. Dieser soll aufgrund seiner Ausfihrung und zuséatzlicher
mechanischer Komponenten in der Lage sein, Brennstoffe Uber einen Festbett-
Gleichstrom-Vergasungsverfahren umzusetzen, die einen - im Vergleich zu Holz -
niedrigen Asche-Schmelz-Temperaturbereich und relativ hohe Aschegehalte aufweisen.
Beispielhaft hierfur gilt Stroh, das aufgrund seiner enthaltenen Elemente nach [2] fur z.B.
Weizenstroh eine Ascheerweichungstemperatur von ca. 1.000 °C aufweist. In [3] wurden
bei einem Festbett-Gleichstromvergaser lokale Spitzentemperaturen im Reaktorfestbett
von > 1.300 °C nachgewiesen, sodass bei Einsatz von Stroh als Brennstoff von einer
signifikanten Verschlackungsgefahr des Prozesses auszugehen ist.

Der Vergaser-Prototyp hat mehrere Freiheitsgrade der Prozessparametereinstellung.
Unter Nutzung der vorhandenen Messtechnik wurden bei Einsatz des Brennstoffs
Strohpellets Messfahrten durchgefuhrt, bei denen zwei Prozessparameter
systematische variiert wurden, um schlussendlich einen Parametersatz auszuwahlen
und damit eine Langzeitmessfahrt mit den Strohpellets durchzuflihren. Dabei wurde die
Einsatzfahigkeit der Strohpellets als Brennstoff dieser Anlage untersucht, da die
Strohpellets bei bestehenden Biomassevergasungsanlagen aufgrund ihrer
Eigenschaften bisher nicht als Monobrennstoff eingesetzt werden kénnen.

Ziel ist es, zukunftige thermochemische Verfahrensketten zu identifizieren, welche die
umweltschonende thermische Umsetzung von bis dato als Problembrennstoff
betrachteten Ressourcen flir eine Dekarbonisierung des Energiesystems nutzbar
machen.

Rev.: 3 19.02.2021
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Zittau/Gorlitz 3 Vorgehen

Fir die Durchfihrung der Vergasungsversuche wurde folgende Anlage eingesetzt, die
im nachfolgenden Kapitel 4 naher beschrieben wird :

Vergasungsprototyp X5 der Fa. MFC Multifuel Conversion GmbH, Dresden

Aufgrund ihrer mechanisch beweglichen Bauteile im Reaktor, ist diese
Vergasungsanlage in der Lage, zu Verschlackung neigende Brennstoffe einzusetzen
und mit der entstehenden Schlacke im Reaktor so umzugehen, dass der Prozess nicht
zum Erliegen kommt (vgl. Kapitel 4).

Im Rahmen der MF 6 bis 13 wurden die Parameter i) Volumenstrom Vergasungsmittel
und ii) Fullstand Reaktor entsprechend Tab. 3-1 variiert, um die resultierenden
Auswirkungen der Variation zu dokumentieren und fir die abschlieRende
Langzeitmessfahrt MFC-Lang einen geeigneten Parametersatz auszuwahlen. Andere
Prozessparameter bzw. Anlageneinstellungen wurden nicht variiert. Weitere
Ausflhrungen zur Parametervariation sind im Kapitel 6.2 enthalten.

Datum Bezeichnung | Auswertungs- = Volumenstrom Fallstand Massenstrom
zeitraum Vergaserluft* Reaktor* Brennstoff
Einheit h m¥%h (i.N.) cm kg/h
11.06.20 | MFC-MF6 02,12 7,50 32 5,11
12.06.20 | MFC-MF7 02,83 8,50 32 5,73
17.06.20 | MFC-MF8 02,83 9,49 32 6,15
18.06.20 | MFC-MF9 03,33 7,48 27 5,05
19.06.20 | MFC-MF10 02,50 8,48 27 5,42
22.06.20 | MFC-MF11 02,67 9,51 27 6,23
16.07.20 | MFC-MF12 03,00 9,51 27 5,66
17.07.20 | MFC-MF13 03,00 9,49 32 6,02
09.10.20 | MFC-Lang 21,72 8,97 32 5,89

*diese Parameter wurden variiert, der Brennstoffmassestrom stellt sich ein

Bei der Durchfihrung der Versuche erfolgte die Erfassung der
Produktgaszusammensetzung (CO, COz, Hz, CH4, C2H4, C2Hs, O2, H20, N2) sowie des
Betriebsverhaltens der Anlage (Brennstoffbedarf, Volumenstréme, Temperaturen,
Absolutdriicke, Stérungen, Rostascheanfall, Filterstaubanfall).

Die Datenerfassung erfolgte tUber den zum Prototyp zugehdrigen Leitrechner der Fa.
MFC GmbH und den Messrechner der eingesetzten Messtechnik jeweils mit
unterschiedlichem Intervall zur Datenspeicherung. Diese voneinander abweichende
Datenrate wurde im Nachgang miteinander abgeglichen. Hierbei wurde eine einheitliche
Datenrate von 1 Wert pro Sekunde umgesetzt. Die Datenauswertung wurde nur flir den
stationaren Zustand vorgenommen, welcher durch den stationdren Temperaturverlauf
der Messstelle T1106 (Gastemperatur Filteraustritt, vgl. Abb. 3-1) definiert wird. Flr den
dann gewahlten Auswertungszeitraum, dessen Lange ebenfalls in Tab. 3-1 dargestellt
ist, wurde eine Mittelwertbildung der Messdaten vorgenommen. Im Anschluss an die
jeweilige Messfahrt wurden die Anfallmengen von Rostasche und Filterstaub
abgewogen und die Proben fur die Laboranalyse entnommen.

19.02.2021 Rev.: 3
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Abb. 3-1 Grafische Darstellung des stationdren Zustandes in Abhéngigkeit von T1106 (Gastemperatur
Filteraustritt), MF MFC-Lang

Abschliellend wurde eine Beschreibung und Auswertung der durchgeflihrten Arbeiten
inkl. Zusammenstellung und Diskussion der ermittelten Daten und Ergebnisse
durchgeflihrt.
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Zittau/Gorlitz 4 Kurzbeschreibung der Versuchsanlage

Die fir die Versuche eingesetzte Anlage X5 der Fa. MFC GmbH, ein Festbett-
Gleichstromvergaser mit mechanischen Bauteilen zur Beherrschung der Wirkung von
Schlackebildungen auf den Prozess, besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

Brennstoffbehalter mit seelenloser Austragsschnecke

Wassertank fir den Kihlkreislauf des Reaktorrostes

Reaktor (Festbett-Gleichstrom)

Vertikal beweglicher Poker zur Verhinderung von Schlackeschichten
Wassergekuhlter Reaktorrost mit Auffangbehalter

Gasfilter (mit 2 Filterkerzen sowie Pulsationseinheit) und Auffangbehalter
Geblase zur Ansaugung und Férderung des Vergasungsmittels

Notfilter

Doppelrohrwarmetbertrager (Gas/Gas) zur Vorwarmung des Vergasungsmittels

Der Brennstoffbehalter mit einem Fassungsvermégen von knapp 60 kg Strohpellets wird
manuell mit der entsprechenden Menge an Brennstoff befiillt. Uber die am Boden des
Vorratsbehalters befindliche Austragsschnecke werden dem Reaktor der Brennstoff
bzw. die Pellets zugefiihrt. Die entsprechende Flllstandsiberwachung und —regelung
im Reaktor erfolgt tiber ein optisches Uberwachungssystem per Laser, welches die
Ansteuerung der Austragsschnecke des Vorratsbehalters Gbernimmt. Ein Druckgeblase
fordert die notwendige Vergasungsluft von oben in den Reaktor. Aulerdem werden sich
eventuell im Reaktor bildende Schlackeschichten mechanisch von oben und auf einer
ringformigen Ebene Uber den s.g. Poker durchstofen, um die Durchlassigkeit flr
Brennstoff und Luft zur Vergasungszone sicherzustellen. Im Reaktor werden die Pellets
durch den thermochemischen Vergasungsprozess in ein Schwachgas umgewandelt. Bei
diesem Prozess bleibt auRer dem Gas ein gewisser Anteil an Restkohlenstoff Ubrig.
Dieser wird zum Teil mit dem Gas aus dem Reaktor ausgetragen. AuRerdem befindet
sich im unteren Teil des Reaktors ein beweglicher Fingerrost, welcher an zwei
wassergeklhlten Wellen befestigt ist. Dieser hat die Aufgabe, die durch den Poker nach
unten verschobenen Schlackebrocken zu zermahlen und in den Rostaschebehalter
auszutragen. Das mit Partikeln behaftet Gas wird Gber den Rost abgeschieden und einer
trockenen Gasreinigung (Pulsfilter) zugeflhrt. Dabei muss das Gas durch einen
Kerzenfilter stromen. Der Staub lagert sich am Gewebe an und wird dort bei Erreichen
einer bestimmten Druckdifferenz durch einen kurzen Druckimpuls (Pulsfilter)
abgereinigt. Der anfallende Filterstaub fallt daraufhin in einen staub- und gasdichten
Filterstaubbehalter. Das von Partikeln gereinigte Gas wird anschlieRend zu einer in der
Versuchshalle vorhandenen Fackel zur Verbrennung zugefiihrt und die Rauchgase uber
einen Kamin abgegeben. Die gesamte Anlage wird mit maximal 135 mbar Uberdruck
betrieben und ist gasdicht ausgefuhrt. Bei einer Stérung der Anlage werden alle
Zufuhrungen automatisch geschlossen und das noch entstehende Gas in einer Fackel
kontrolliert abgebrannt.

In den nachfolgenden Abb. 4-1, Abb. 4-2, Abb. 4-3 und Abb. 4-4 ist die Anlage dargestellt
und die aufgeflihrten Hauptkomponenten sind noch einmal zur Anschaulichkeit markiert.

19.02.2021 Rev.: 3
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HOCHSCHULE ZITTAU/GORLITZ

Brennstoffbehalter
mit Austragsschnecke

Wassertank zur
Rostkihlung

Gasfilter mit
Filterkerzen und
Pulsationseinheit

Reaktor mit Rost

4 e A

Rostaschebehilter

Abb. 4-1 Vergasungsanlage X5 der Fa. MFC GmbH, Ansicht 1 (Vorderansicht)

Pneumatikzylinder des
Laserkopf zur Pokers
Fillstandsiberwachung
im Reaktor
Pokerstange

Doppelrohr-WU zur
Vorwarmung des

Vergasungsmittel-
Vergasungsmittels

zufiihrung

Glihkerze zum
Zinden des
Brennstoffbettes

Abb. 4-2 Vergasungsanlage X5 der Fa. MFC GmbH, Ansicht 2 (Vorderansicht oben)
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Brennstoffbehalter mit
Sichtfenster und
Austragsschnecke

Wassertank zur
Rostkihlung

Obere gekiihlte
Rostwelle
Notfilter Produktgas
Geblase fir
Vergasungsmittel
Abb. 4-3
Pulsations-
einheit zur
Abreinigung

des Gasfilters

Gasfilter mit
Filterkerzen

Filterstaub-
behilter

QP

Abb. 4-4 Vergasungsanlage X5 der Fa. MFC GmbH, Ansicht 4 (Seitenansicht links)

Zur weiteren Veranschaulichung der Anlage und des Prozessablaufes ist in Abb. 4-5 das
R&l-Schema der Versuchsanlage abgebildet.
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Abb. 4-5 Auszug aus dem Ré&l der Versuchsanlage X5 der Fa. MFC GmbH [4]
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5 Kurzbeschreibung der Messtechnik

Hinsichtlich der fir die Versuche eingesetzten Messtechnik wurde zur Erfassung der
Produktgaszusammensetzung ein Mikro-Gaschromatograph (UGC) der Fa. INRAG AG
(I-Graph XSII) (vgl. Abb. 5-1) und zur Erfassung des Wassergehaltes im Produktgas ein
Prallstrahlpsychrometer der Fa. Bartec AG (vgl. Abb. 5-2) eingesetzt.

\ 4

...... - ‘ L.

Abb. 5-1 Mikro-Gaschromatograph mit Abb. 5-2 Prallstrahlpsychrometer zur Erfassung
vorgeschaltetem Messgaskiihler zur der Wassergehaltes im Produktgas
Erfassung der Produktgas-
zusammensetzung

Die Brennstoffmasse wurde manuell vor der jeweiligen Messfahrt abgewogen und dann
dem  Vorratsbehalter = zugegeben, sodass (Uber die Versuchszeit ein
Brennstoffmassenstrom ermittelt werden konnte. Im Rahmen des Langzeitversuches
wurde der Vorratsbehalter wiederholt wahrend der Messfahrt mit zuvor abgewogenem
Brennstoff befllt.

Einen Uberblick der identifizierten Stoffstréme und deren fiir eine Bewertung erfassten
Eigenschaften zeigt Tab. 5-1. Die hierfur zur Verflgung stehenden Mess- und
Probenahmestellen sind in Abb. 5-3 ersichtlich.

Tab. 5-1 Erfasste Eigenschaften der mal3geblichen Stoffstréme

Stoffstrom Eigenschaften

Brennstoff Massenstrom
Vergasungsmittel/Vergaserluft Volumenstrom, Temperatur
Produktgas Temperatur, Zusammensetzung

Zu beachten ist, dass der Produktgasmassenstrom nicht messtechnisch erfasst werden
konnte und folglich bilanzschlieRend berechnet wurde. Die Installation einer direkten
Volumenstrommessung war im Rahmen dieser Versuche wegen fehlenden
Einbauraumes (Berlcksichtigung von Ein- und Auslaufstrecken etc.) nicht méglich.

19.02.2021 Rev.: 3
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O Probenahmestellen H

‘ Messstellen

Gasreinigung
Produktgas

T, P
m
sp "e }O
Brennstofflager

fr Vergaser

]

T, C

A

T, P, C

—
4—“— Filterstaub
@

T,V

Vergasungsmittel

4—0’ Rostasche — |

Abb. 5-3 Ubersicht der Mess- und Probenahmestellen im Rahmen der MF

Die Messstelle flr die Zusammensetzung des Produktgases ist in der folgenden Abb.
5-4 und die Messstelle zur Erfassung des Wassergehaltes im Produktgas ist in Abb. 5-5
dargestellt. In den Abb. 5-6 und Abb. 5-7 sind die Sammelbehalter fir Rostasche und
Filterstaub abgebildet und die Art und Weise der Rostascheprobenahme nach der
jeweiligen MF wird in Abb. 5-8 dargestellt.

Abb. 5-4 Darstellung der Messstelle (nach Abb. 5-5 Darstellung der Messstelle  zur

Notfilter) zur Erfassung der Erfassung des Produktgas-
Produktgaszusammensetzung Wassergehaltes

Rev.: 3 19.02.2021
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Abb. 5-6 Nach der MF deinstallierter Abb. 5-7 Nach der MF deinstallierter
Filterstaubbehélter zur Abwdgung und Rostaschesammelbehélter zur
Probenahme des Filterstaubes Abwégung der Rostasche

Abb. 5-8 Nach der MF Probenahme der
Rostasche bei laufendem Rost

Zur Information und fir die Lesbarkeit der im Bericht nachfolgenden Diagramme sind in
der Tab. 5-2 alle fir die Auswertung wesentlichen Messstellen mit deren Bezeichnung
und dem Messwert des Auswertungszeitraum der MF MFC Lang aufgefihrt. Dartber
hinaus wurden auch der Reaktorflllstand und die Aktivitdten von Poker und Rost
aufgezeichnet.

19.02.2021 Rev.: 3
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Tab. 5-2 Messstelleniibersicht mit Bezeichnung und Beispielmesswert

HOCHSCHULE ZITTAU/GORLITZ,

Messstellenbeschreibung

Bezeichnung

Bezeichnung

Bsp.-messwert

MFC HSZG MFC Lang
Volumenstrom Vergasungsmittel EFO01 F1201 8,97 m*h (i.N.)
Temperatur Vergasungsmittel, Reaktoreintritt ETO1 T1201 70,69 °C
Temperatur Reaktor, oben vorn ET02 T1101 638,15 °C
Temperatur Reaktor, oben hinten ETO3 T1102 671,46 °C
Temperatur Reaktor, unten vorn ET04 T1103 835,08 °C
Temperatur Reaktor, unten hinten ETO5 T1104 825,68 °C
Temperatur Produktgas, Reaktoraustritt ET06 T1105 431,98 °C
Temperatur Produktgas, Filteraustritt ETO7 T1106 211,33 °C
Temperatur Produktgas, WU-Eintritt ETO08 T1107 n.b.
Temperatur Produktgas, WU-Austritt ET09 T1108 102,73 °C
Absolutdruck Vergaser EPO1 P1101 37,16 mbar
Absolutdruck Vergaser, Gasaustritt EP02 P1102 33,71 mbar
Absolutdruck Filter, Gasaustritt EPO3 P1103 15,05 mbar
Absolutdruck Filter, Pulsationstank EP0O4 P1104 2118,71 mbar
Differenzdruck Vergaser* P1105 27,10 mbar
Differenzdruck Filter* P1106 18,62 mbar

*aus Messwerten berechnet

Rev.: 3
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Zur Protokollierung des Versuches wurden alle aktuellen Messdaten (Volumenstrom,
Temperaturen, Absolutdriicke, Produktgasanalyse etc.) erfasst und in einer
Versuchsdatenbank gespeichert. Fur die Versuchsauswertung wurden nur die Daten
wahrend des stationaren Anlagen- und Prozesszustandes verwendet.

Aufllerdem wurden evtl. aufgetretene Anlagenstérungen, durchgefiihrte Probenahmen
u.d. im Logbuch protokolliert. Vor den Versuchsfahrten wurden mehrere
Brennstoffproben direkt aus der Gesamtbrennstoffmasse enthommen, um anschliellend
diese im Brennstofflabor zu analysieren.

Zur Ubersicht sind in folgender Tab. 6-1 die durchgefihrten Messfahrten mit
Gesamtversuchsdauer und den jeweiligen Auswertungszeitrdumen (stationarer
Zustand) dargestellt.

Datum Bezeichnung Startzeit Endzeit Versuchs- Auswertungs-
dauer Gesamt zeitraum

Einheit h:min h:min H h
11.06.20 | MFC-MF6 09:00 17:07 07,83 02,12
12.06.20 | MFC-MF7 09:00 15:59 06,98 02,83
17.06.20 | MFC-MF8 08:57 15:27 06,50 02,83
18.06.20 | MFC-MF9 08:56 17:01 07,92 03,33
19.06.20 | MFC-MF10 08:45 16:08 07,38 02,50
22.06.20 | MFC-MF11 08:57 15:22 06,42 02,67
16.07.20 | MFC-MF12 09:19 16:23 07,07 03,00
17.07.20 | MFC-MF13 09:11 15:50 06,65 03,00
09.10.20 | MFC-Lang 10:06 11:14 25,13 21,72

Als Ergebnis der Parametervariationen (Volumenstrom Vergasungsmittel V*. von 7,5;
8,5 oder 9,5 m3¥h (i.N.); Flllhéhe des Festbettes im Reaktor h bei 27 oder 32 cm) wurde
anhand der Erfahrungen und Ergebnisse der durchgeflihrten MF ein Parametersatz
ausgewahlt und fur die Langzeitmessfahrt eingesetzt (vgl. Tab. 6-2). Dabei zeigte sich,
dass bei einem Volumenstrom des Vergasungsmittels von 8,5 bis 9,5 m%h (i.N.) und
32 cm Flllstand im Reaktor mit einem vergleichsweise stabilen Vergasungsverhalten
und einer guten Umsetzungseffizienz zu rechnen war. Aulerdem bezog sich die
Einschatzung hierzu auf die Qualitat des Produktgases (entspr. Heizwert) und die
Anfallmengen von Rostasche und Filterstaub sowie deren Aschegehalt. Hierzu
einordnend muss darauf hingewiesen werden, dass  hinsichtlich der
Umsetzungseffizienz ~ der  Strohpellets zum  Produktgas zwischen  den
Parametervariationen nur sehr geringe Veranderungen auftraten. Fur die
Langzeitmessfahrt wurde der Parametersatz V*.=9m*h (i.N.) und h=32cm
ausgewahlt.

19.02.2021 Rev.: 3
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Tab. 6-2 Bewertung der Parametervariationen und Parameterauswabhl flir MF MFC-Lang

_ 75 32 qualitativ schlechteres Produktgas; O2 im
MFC-MF6 Produktgas
MFC-MF7 8,5 32 keine Besonderheiten
MFC-MF8 9,5 32 groRer Brennstoffmassenstrom; qualitativ
gutes Produktgas
MFC-MF9 7,5 27 Geringer Brennstoffmassenstrom; sehr

geringer Rostascheanfall; qualitativ
schlechteres Produktgas; relativ hoher
Wassergehalt im Produktgas

MFC-MF10 8,5 27 keine Besonderheiten
MFC-MF11 9,5 27 groBer Brennstoffmassenstrom;
vergleichsweise hoher CH4-Gehalt
MFC-MF12 9,5 27 starker Rostascheanfall; O2 im Produktgas
MFC-MF13 9,5 32 qualitativ gutes Produktgas; O2 im
Produktgas
MFC-Lang 9,0 32 hoher Wassergehalt im Produktgas

(Plausibilitat prifen);

Rev.: 3 19.02.2021
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Das Lehrlabor fir Brennstoffanalytk an der HSZG verfiugt Uber vielfaltige
Analysemdglichkeiten hinsichtlich der Brennstoffbewertung. Auf das Probenmaterial
wurden folgende Analysemethoden angewendet. Zum einen wurden Kurzanalysen nach
DIN 51718-51720 durchgefliihrt und der Brennwert der Brennstoffproben nach
DIN 51900-1/-3 bestimmt.

Alle Analysedaten der jeweiligen Probe wurden bezlglich 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 erreichten.

Zur Analyse wird ein Thermogravimetrisches Multianalysensystem TGA701 der Fa.
LECQO" verwendet. Es wird das Gewicht von Grundstoffen (hier im speziellen Fall:
Wasser, flichtige Bestandteile, fixer Kohlenstoff und Asche) in einem Stoffgemisch
Brennstoff untersucht. Dazu wird der Gewichtsverlust der Proben in Abhangigkeit von
der Ofentemperatur innerhalb einer kontrollierten Gasumgebung gemessen.

Mittels eines Verbrennungskalorimeters der Fa. IKA?2 wird die Bestimmung des
Brennwertes fester und flissiger Brennstoffe vorgenommen. Dabei wird in einem
geschlossenen Reaktionsgefal®  (Aufschlussgefal/kalorimetrische Bombe) der
Brennstoff nach elektrischer Zindung mit Gberschussigem Sauerstoff vollkommen und
vollstéandig verbrannt. Die bei der Verbrennung freiwerdende Warmemenge erhéht die
Temperatur eines Wasserbades, in dem sich das Reaktionsgefall befindet. Diese
Temperaturerhdhung ist ein direktes Mall fir den Energiegehalt der verbrannten
Substanz.

Als Standardbrennstoff wurden Strohpellets einer Charge verwendet. Die jeweilige
Probenahme erfolgte manuell aus der Gesamtmasse des Brennstoffes vor Beflillung des
Tagesbehalters in identischer Art und Weise vor jeder Messfahrt.

Die Probenahme der Rostasche erfolgte nach jeder Messfahrt bei laufendem Rost um
sicherstellen zu kénnen, dass die jeweilige Rostascheprobe reprasentativ flr die
durchgeflihrte Messfahrt ist (vgl. Abb. 5-8). Anschlieliend wurden die Rostascheproben
in einer LaborkohlemUhle bis zu einer Korngréfte von 60 bis 80 um fein aufgemahlen,
um eine bessere Homogenitat der Probenmassen fur die Laboranalysen zu erreichen.

Die Proben des Filterstaubes wurden nach jeder Messfahrt und nach Abklhlung der
Anlagenkomponenten in jeweils identischer Art und Weise aus dem Sammelbehalter
nach dessen Wagung entnommen.

! http://de.leco-europe.com/product/tga701/
2 http://www.ika.de/
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Die Ergebnisse der Kurz- und Brennwertanalyse der eingesetzten Brennstoffe und der
Rostasche- bzw. Filterstaubproben sind nachfolgend im analysenfeuchten Zustand in
Tab. 7-1 zusammengestellt.

Bezeichnung

Einheit
MFC-MF6
MFC-MF7
MFC-MF8
MFC-MF9

MFC-MF10
MFC-MF11

MFC-MF12
MFC-MF13
MFC-MFLang

Strohpellets

Analysenfeuchtigkeit Ma.% 8,38 8,38 8,31 8,35 8,48 8,51 8,61 8,62 8,53

Flichtige Bestandteile | Ma.% 72,7 74,0 73,8 74,9 73,7 73,9 72,8 72,6 74,7

Fixer Kohlenstoff Ma.% 14,5 13,4 13,8 12,6 13,5 13,6 13,8 13,9 13,6
Aschegehalt Ma.% 4,42 4,20 4,11 4,19 4,34 3,99 4,82 4,84 3,22
Brennwert MJ/kg 17,21 17,29 | 17.23 | 17,30 17,24 17,27 17,15 17,13 17,44
Rostasche
Analysenfeuchtigkeit Ma.% 1,23 1,20 0,90 0,76 0,66 0,44 0,40 0,63 1,70
Fliichtige Bestandteile | Ma.% 7,5 7,7 6,5 6,3 4.8 5,6 4,3 57 7,3
Fixer Kohlenstoff Ma.% 27,6 24,3 20,4 18,0 9,4 8,3 3,1 2,9 18,6
Aschegehalt Ma.% 63,65 | 66,80 | 72,18 | 74,94 | 8519 | 85,67 | 92,23 | 90,76 | 72,40
Brennwert MJ/kg 12,45 | 10,37 8,63 8,10 4,17 5,22 2,22 2,69 8,12
Filterstaub

Analysenfeuchtigkeit Ma.% 5,19 5,96 4,37 5,72 6,06 6,58 3,73 3,66 7,65

Flichtige Bestandteile | Ma.% 11,7 11,5 11,9 11,0 11,4 9,8 10,8 9,4 14,5

Fixer Kohlenstoff Ma.% 36,9 37,0 35,7 40,4 35,2 34,7 18,2 26,8 26,8
Aschegehalt Ma.% | 46,17 | 4554 | 48,01 | 42,92 | 47,38 | 48,96 | 67,28 | 60,14 | 51,02
Brennwert MJ/kg | 14,65 | 14,95 | 14,67 | 15,60 | 14,01 13,86 9,28 11,14 | 11,82

Um die Ergebnisse der Immediatanalyse und insbesondere die hohen Aschegehalte
(respektive die geringen C-fix-Werte) zu verifizieren, wurden die Proben der Rostasche
zusatzlich in einem Muffelofen verascht. Der nachtragliche Vergleich der ermittelten
Aschegehalte zwischen den beiden Bestimmungsmethoden ergab nur geringe
Abweichungen des Aschegehaltes von absolut 0,5 bis 3,3 Ma.-%, was wiederum eine
relative Abweichung von 0,7 bis 4 % bedeutet und somit auf eine gute Ubereinstimmung
der Analysenergebnisse hinweist.

Die Elementaranalyse der eingesetzten Strohpellets ergab die in Tab. 7-2 dargestellten,
auf die Trockensubstanz (TS) bezogenen Massenprozente der Elemente N/C/H/S. Der
Anteil des Elementes O wurde rechnerisch aus der Summe der analysierten Elemente
und der Asche ermittelt.

N C H S O_rechn A
Brennstoffart Ma.-% TS Ma-% TS Ma.-%TS Ma-%TS Ma-%TS Ma.-%TS
Strohpellets 0,26 47,33 6,72 0,07 40,5 4,52

Zu beachten ist, dass keine Elementaranalyse der Rostasche- und Filterstaubproben
durchgefiihrt wurde, sondern diese nur hinsichtlich ihrer Zusammensetzung in der
Immediatanalyse und hinsichtlich Brennwert in der Brennwertbestimmung untersucht
wurden. Mit Hilfe der in der Immediatanalyse ermittelten C-fix-Werte und unter
Beriicksichtigung vorhandener Korrelationsuntersuchungen zwischen C-fix-Werten und
Elementaranalysen vergleichbarer Filterstaubproben erfolgte eine Abschatzung der
C/H/N/S-Anteile in den Rostasche- und Filterstaubproben. Die O-Anteile wurden unter
Beriicksichtigung des Aschegehaltes wiederum als Differenz zu 100 % berechnet.
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Zur Bewertung der Strohvergasung mit dem Vergasungsprototyp wurden Messfahrten
zur Variation der wesentlichen Prozessparameter (Volumenstrom Vergasungsmittel und
Fullstand im Reaktor) durchgefuhrt. Bei der Auswertung wurde primar auf die
Vergasungsparameter und die mit dem Vergasungsreaktor in Verbindung stehenden
Stoffstrome geachtet und diese Messdaten untereinander verglichen. Abschlie3end
wurde mit ausgewahlten Prozessparametern eine Langzeitmessfahrt >24
Betriebsstunden durchgefiihrt.

Um den Verlauf einer MF zu charakterisieren, ist in Abb. 8-1 der zeitliche Verlauf der im
Rahmen von MFC-Lang (Langzeit-MF) erfassten Produktgaszusammensetzung
dargestellt. Auflerdem wurden im Diagramm die Zeitrdume der Datenauswertung
grafisch gekennzeichnet. Die im Diagramm erkennbare kurze Stérung gegen 03:20 Uhr
resultierte aufgrund der manuellen Brennstoffnachfillung und der damit einhergehenden
kurzen Abschaltung der Anlage.

Produktgasparameter_MFC-Lang
25 ——CO(GC) CH4(GC) ——CO2(GC) ——C2H4(GC) ——C2H6(GC) ——H2-52(GC) ——02(GC) ——N2-52(GC) 70

Auswertungszeitraum

i VWMMWWW )
20

eyl

-
«

55

[V W‘M\ B okl

10:04 12:28 14:52 17:16 19:40 22:04 0:28 2:52 5:16 7:40 10:04
Uhrzeit

in Vol.-% trocken
in Vol.-% trocken

[
=)

spezifische Produktgasanteile (CO; CO,; H,, CH,,0,, C,H,, C,H)
spezifische Produktgasanteile (N,)

In den folgenden Kapiteln sind die flir den Auswertungszeitraum gemittelten Messwerte
der erfassten Stoffstrome aufgefuhrt.

Wie in Tab. 8-1 ersichtlich, wurde bei Verwendung der Strohpellets ein Brennstoffbedarf
von ca. 5,1 bis 6,2 kg/h erfasst, wobei der Wassergehalt nahezu konstant 8,5 Ma.-%
betrug. Die eingesetzten Strohpellets wurden vor der MF abgewogen und dann manuell
in den Vorratsbehalter gefullt. MaRgebliche Einflussfaktoren auf den
Brennstoffmassenstrom waren die Variationsparameter (Volumenstrom
Vergasungsmittel, Flllhéhe Reaktor), was wiederum auch an den Beschreibungen der
einzelnen MF in Tab. 6-2 erkennbar ist.
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Datum Bezeichnung Versuchs- | Brennstoff- Wasser- Heizwert chem.
dauer bedarf gehalt Brennstoff-
Gesamt leistung

Einheit h kg/h Ma.-% MJ/kg kW

11.06.20 | MFC-MF6 07,83 5,11 8,4 15,65 22,35
12.06.20 | MFC-MF7 06,98 5,73 8,4 15,72 25,18
17.06.20 | MFC-MF8 06,50 6,15 8,3 15,65 26,93
18.06.20 | MFC-MF9 07,92 5,05 8,4 15,73 22,23
19.06.20 | MFC-MF10 07,38 5,42 8,5 15,68 23,75
22.06.20 | MFC-MF11 06,42 6,23 8,5 15,70 27,36
16.07.20 | MFC-MF12 07,07 5,66 8,6 15,59 24,67
17.07.20 | MFC-MF13 06,65 6,02 8,6 15,57 26,18
09.10.20 | MFC-Lang 25,13 5,89 8,5 15,86 25,95

Die Volumenstrome des zugefihrten Vergasungsmittels Luft wurden ebenfalls erfasst
und fur den Vergleich der MF auf Normbedingungen nach DIN 1343 umgerechnet. Der
jeweilige Volumenstrom des Vergasungsmittels wurde im Rahmen der
Variationsplanung fir die MF festgelegt und variierte zwischen 7,5 und 9,5 m3h (i.N.).
Die resultierenden Volumen- und Massenstréme der Luft sind zur Ubersicht in Tab. 8-2
aufgeflihrt. Anhand der erfassten Zusammensetzung und der Massenstrome des
Brennstoffes und des Vergasungsmittels Luft konnte dartber hinaus die ebenfalls in Tab.
8-2 fur die jeweilige MF aufgeflhrte Luftzahl der Vergasung berechnet werden.

Datum Bezeichnung Volumenstrom Massenstrom Luftzahl
Vergasungsmittel =~ Vergasungsmittel

Einheit m%h (i.N.) kg/h

11.06.20 | MFC-MF6 7,50 9,65 0,35
12.06.20 | MFC-MF7 8,50 10,94 0,34
17.06.20 | MFC-MF8 9,49 12,21 0,35
18.06.20 | MFC-MF9 7,48 9,63 0,34
19.06.20 | MFC-MF10 8,48 10,92 0,36
22.06.20 | MFC-MF11 9,51 12,24 0,35
16.07.20 | MFC-MF12 9,51 12,24 0,38
17.07.20 | MFC-MF13 9,49 12,21 0,36
09.10.20 | MFC-Lang 8,97 11,55 0,35

In Tab. 8-3 werden die ermittelten Produktgasanteile (in Vol.-%, feucht) als Mittelwerte
fir den jeweiligen Auswertungszeitraum dargestellt. Erkennbar sind die nur geringen
Unterschiede der Produktgaszusammensetzung zwischen den einzelnen
Parametervariationen. Eine mogliche Ursache fir den vergleichsweise hohen
Wassergehalt wahrend MFC-Lang ist in Kapitel 8.3 beschrieben.

Anhand der ermittelten Zusammensetzung des Produktgases wurde fir jede MF der
Stickstoff (N2) - Anteil als Differenz zu 100 Vol.-% berechnet. Hiermit konnte nun bei
Berlicksichtigung des Produktgasmassenstromes fiir die Stoffstrombilanz (vgl. Kapitel 9)
der jeweiligen MF ein N - Anteil im Gasstrom ermittelt werden.
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Tab. 8-3 Produktgaszusammensetzung, Mittelwerte fiir Auswertungszeitrdume

Datum Bezeichnung CcO Hz CHs CoHs CoHs CO2 02 H0

Einheit Vol-%f | Vol-%f | Vol-%f | Vol-%f. | Vol-%f | Vol.-%f. | Vol-%f | Vol-%
11.06.20 | MFC-MF6 17,1 12,8 2,2 0,3 0,03 10,9 0,00 | 10,9
12.06.20 | MFC-MF7 17,3 12,9 2,2 0,3 0,02 10,8 0,01 | 11,3
17.06.20 | MFC-MF8 17,5 12,9 2,2 0,3 0,07 10,7 0,19 | 10,9
18.06.20 | MFC-MF9 16,8 12,3 2,2 0,3 0,03 11,2 0,02 | 11,5
19.06.20 | MFC-MF10 17,2 12,2 2,2 0,3 0,02 11,0 0,06 | 11,4
22.06.20 | MFC-MF11 17,4 12,0 2,3 0,4 0,04 10,8 0,11 | 11,4

16.07.20 | MFC-MF12 17,2 12,4 1,8 0,2 0,00 10,6 0,37 | 10,5

17.07.20 | MFC-MF13 17,5 12,8 2,1 0,3 0,02 10,6 0,39 | 10,5

09.10.20 | MFC-Lang 17,3 13,0 2,2 0,3 0,09 10,2 0,17 | 12,7

Die in Tab. 8-3 aufgeflihrten Produktgaszusammensetzungen sind fir eine bessere
Anschaulichkeit und Vergleichbarkeit noch einmal grafisch in Abb. 8-2 abgebildet.

= MF6

m MF7
= MF8
= MF9
= MF10

Anteil in Vol.-%, feucht

= MF11
MF12
MF13

Lang

co Cco2 CH4 C2H4 C2H6 H2 02 H20

Gaskomponente

Abb. 8-2 Produktgaszusammensetzung, Mittelwerte flir Auswertungszeitrdume

Aufgrund der zuvor dargestelliten Anderungen der Produktgaszusammensetzung
ergaben sich beim Vergleich der Produktgasqualitdt geringe Unterschiede des
Heizwertes (vgl. Tab. 8-4). Der Heizwert des Produktgases variierte zwischen 3,8 bei
MF12 und 4,2 MJ/kg bei MF MFC-Lang bzw. 4,5 und 4,9 MJ/m? (i.N.).

Aulerdem wurde Uber Massenbilanzausgleichsrechnungen der Massenstrom des
Produktgases berechnet. Dieser resultiert bilanzschlieRend aus Summe von zugefihrter
Luft- und Brennstoffmasse korrigiert mit Rostasche- und Filterstaubmasse. Durch die
Erfassung der Zusammensetzung und die Berechnung des Massenstromes des
Produktgases wurde die Produktgasleistung (entspricht dem chemischen
Produktgasenergiestrom) berechnet und diese fur die Versuchsphasen der jeweiligen
Messfahrten in Tab. 8-4 miteinander verglichen. Aufgrund der nur geringen Unterschiede
der Produktgasqualitdt (Heizwert) resultiert das unterschiedliche Niveau der
Produktgasleistung entsprechend dem berechneten Produktgasmassestrom und ist
damit wiederum mafgeblich vom Massestrom des Vergasungsmittels Luft abhangig.
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Datum Bezeichnung Heizwert Produktgas Massenstrom = Chem. Produktgas-
Produktgas leistung
Einheit MJ/m? (i.N.) MJ/kg kg/h kW
11.06.20 | MFC-MF6 4,78 4,05 14,39 16,01
12.06.20 | MFC-MF7 4,78 4,05 16,30 18,37
17.06.20 | MFC-MF8 4,84 4,10 18,03 20,54
18.06.20 | MFC-MF9 4,67 3,94 14,43 15,72
19.06.20 | MFC-MF10 4,70 3,97 16,04 17,68
22.06.20 | MFC-MF11 4,76 4,02 18,18 20,31
16.07.20 | MFC-MF12 4,51 3,79 17,48 18,41
17.07.20 | MFC-MF13 4,80 4,06 17,89 20,17
09.10.20 | MFC-Lang 4,93 4,20 17,16 20,03

Die zur weiteren Information und Auswertung erfassten Absolutdriicke in der Gasleitung
zwischen Reaktor und Fackel sowie die Reaktortemperaturen sind fur die MF MFC-Lang
in dem Kapitel 8.3 in Diagrammform grafisch dargestellt. Auf eine Gegenlberstellung
und Vergleich dieser Messdaten fur alle MF wurde in diesem Forschungsbericht
verzichtet.

Wie in Tab. 8-5 ersichtlich, wurde im Anschluss an die Messfahrten eine
Rostaschemassenstrom von 0,21 bis 0,39 kg/h und ein Filterstaubmassenstrom von
0,04 bis 0,06 kg/h berechnet. Diese ermittelten Massestréme beziehen sich auf die
Gesamtdauer der jeweiligen Messfahrt und nicht ausschliellich auf den
Auswertungszeitraum. Die manuelle Abwagung der entsprechenden Auffangbehalter
erfolgte immer im Anschluss an die jeweilige Messfahrt.

Hinsichtlich des Filterstaubanfalles sind ein relativ konstanter Filterstaubanfall Gber die
MF auch unabhangig von der Parametervariation festzustellen. Der Rostascheanfall
hingegen ist durch eine groRere Diversitdt der Anfallmenge gekennzeichnet. Die
Ursache hierfir wurde im Rahmen dieser Versuche nicht ermittelt. Dies sollte in
weiterflihrenden Untersuchungen und Langzeitmessfahrten geklart werden.

Datum Bezeichnung Versuchsdauer Rostasche Filterstaub
Gesamt
Einheit h kg/h kg/h
11.06.20 | MFC-MF6 07,83 0,31 0,06
12.06.20 | MFC-MF7 06,98 0,32 0,05
17.06.20 | MFC-MF8 06,50 0,29 0,05
18.06.20 | MFC-MF9 07,92 0,21 0,04
19.06.20 | MFC-MF10 07,38 0,25 0,04
22.06.20 | MFC-MF11 06,42 0,26 0,04
16.07.20 | MFC-MF12 07,07 0,39 0,04
17.07.20 | MFC-MF13 06,65 0,30 0,04
09.10.20 | MFC-Lang 25,13 0,24 0,04
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8.14

Die zuvor beschriecbenen Mess- und Berechnungsdaten der jeweiligen
Auswertungszeitraume sind zusammengefasst in Tab. 8-6 und Tab. 8-7 aufgeflihrt.

Zusammenfassung der Mess- und Berechnungsdaten

Tab. 8-6 Ubersicht der Mess- und Berechnungsdaten, Teil 1

Einheit kg/h kW MJ/kg kg/h Ma.-% kg/h Ma.-%
11.06.20 | MFC-MF6 9,65 22,35 0,35 4,05 16,01 0,31 31,88 0,06 44,44
12.06.20 | MFC-MF7 10,94 25,18 0,34 4,05 18,37 0,32 28,11 0,05 44,9

17.06.20 | MFC-MF8 12,21 26,93 0,35 4,10 20,54 0,29 23,54 0,05 42,62
18.06.20 | MFC-MF9 9,63 22,23 0,34 3,94 15,72 0,21 20,68 0,04 49,01
19.06.20 | MFC-MF10 10,92 23,75 0,36 3,97 17,68 0,25 10,85 0,04 42,85
22.06.20 | MFC-MF11 12,24 27,36 0,35 4,02 20,31 0,26 9,48 0,04 42,39
16.07.20 | MFC-MF12 12,24 24,67 0,38 3,79 18,41 0,39 3,54 0,04 21,59
17.07.20 | MFC-MF13 12,21 26,18 0,36 4,06 20,17 0,30 3,31 0,04 31,76
09.10.20 | MFC-Lang 11,55 25,95 0,35 4,20 20,03 0,24 21,59 0,04 33,13

Tab. 8-7 Ubersicht der Mess- und Berechnungsdaten, Teil 2

Einheit cm h °C °C

11.06.20 MFC-MF6 32 2,12 67,4 370,2
12.06.20 MFC-MF7 32 2,83 76,2 408,9
17.06.20 MFC-MF8 32 2,83 80,0 421,9
18.06.20 MFC-MF9 27 3,33 67,1 386,8
19.06.20 MFC-MF10 27 2,5 72,7 419,6
22.06.20 MFC-MF11 27 2,67 86,2 449,2
16.07.20 MFC-MF12 27 3,0 80,2 454,0
17.07.20 MFC-MF13 32 3,0 79,2 441,2
09.10.20 MFC-Lang 32 21,72 70,7 432,0

8.2 Stérungen

Wahrend der ausgewerteten und hier dargestellten Messfahrten traten keine Stérungen
auf, die eine mafigebliche Auswirkung auf den Betrieb der Anlage hatten.

Die Variationen der Parameter Volumenstrom Luft und Fullstand Reaktor hatten zwar
Auswirkungen sowohl auf die Qualitdt bzw. Quantitdt der ein- und austretenden
Stoffstrome als auch auf die Reaktionsbedingungen im Reaktor (z.B. Temperaturen),
fihrten aber zu keiner Stérung, die einen Abbruch der Variationsmessfahrt erforderlich
gemacht hatte.

Nach Beendigung der jeweiligen Messfahrt wurde immer die sich gebildete
Schlackeschicht manuell mit Poker und Rost beseitigt, um ein Ausharten dieser mit dann
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entsprechender Beeinflussung des nachsten Anlagenstarts zu verhindern (vgl. Kapitel
10).

Um die Anlagenfahrweise beispielhaft zu dokumentieren, sind im folgenden Diagramme
zur Beschreibung der mafigeblichen Stoffstréme Uber die Laufzeit der MF MFC-Lang
aufgeflhrt.

In Abb. 8-3 ist der Wassergehalt im Produktgas wahrend des Messfahrtverlaufes
dargestellt. Es ist erkennbar, dass dieser im Verlauf der MF bis zu einem vergleichsweise
hohen Wert steigt, was durch gebildetes Kondensat an der Messstelle (vgl. Abb. 5-5)
hervorgerufen sein kénnte und somit nicht den realen Wassergehalt kennzeichnet.
Typische Werte des Wassergehaltes bei den vorangegangenen MF zur
Parametervariation waren ca. 10,5 bis 11,5 Vol.-%.

Wassergehalt in Vol.-%
16

e

7:12 12:00 16:48 21:36 2:24 7:12 12:00

Die weiteren erfassten Bestandteile des Produktgases und der Verlauf dieser
Zusammensetzung wahrend MF MFC-Lang ist in Abb. 8-4 aufgeflhrt. Hierbei ist vor
allem erkennbar, dass keine groRen Anderungen der Zusammensetzung aufgetreten
sind, was auf einen stabilen Anlagenbetrieb hindeutet. Einzig die kurze Abschaltung der
Anlage zur Beflllung des Brennstoffvorratsbehalters um ca. 03:20 Uhr ist mit einer
kurzen Anderung der Gasqualitit verbunden und im Diagramm erkennbar.
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Abb. 8-4 Verlauf der Produktgaszusammensetzung, MF MFC-Lang

Ahnlich wie beim Verlauf der Produktgaszusammensetzung sind auch beim Verlauf der
Temperaturen vom Vergasungsmittel Luft (T1201 (Reaktoreintritt)) und dem Produktgas

e _| Hochschule Forschungsbericht Biomassevergasung
—| Zittau/Gorlitz 8 Auswertung der Messfahrten

70

65

60

55

50

spezifische Produktgasanteile (N,)
in Vol.-% trocken

45

40

(T1105 (Reaktoraustritt) bis T1108 (WU-Austritt)) in Abb. 8-5 keine malgeblichen
Anderungen erkennbar. Die T1107 beschreibt die Temperatur der Umgebung, da an
dieser Messstelle wahrend MFC-Lang die Entnahmesonde der Wassergehaltsanalyse
installiert war. Wiederum sind die Zeitpunkte der Beflillung des Brennstoffbehalters (ca.
19:30 Uhr und 03:20 Uhr) durch einen kurzen Temperaturabfall aufgrund der manuellen

Anlagenabschaltung fur den Zeitraum der Beflllung gekennzeichnet.
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Abb. 8-5 Verlauf der Gastemperaturen (Luft, Produktgas),MF MFC-Lang

In Abb. 8-6 ist der Verlauf der gemessenen Reaktortemperaturen wahrend der MF MFC-
Lang abgebildet. Die T1101 und T1102 beschreiben dabei die Wandtemperaturen im
oberen Bereich des Reaktors, wohingegen die T1103 und T1104 die Wandtemperauren
im unteren Bereich des Reaktors kennzeichnen. Der unstete Verlauf v.a. der
Temperaturen im oberen Bereich wird durch die Aktivitat des Pokers hervorgerufen, der
das Festbett in zyklischen Abstanden durchsticht und dabei kurzzeitig im Bereich der
Messstellen zu einer Temperaturanderung fluhrt.
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Abb. 8-6 Verlauf der Reaktortemperaturen, MF MFC-Lang

Die erfassten Absolutdricke und daraus berechneten Differenzdriicke in der
Produktgasleitung zwischen Reaktor (P1101 und P1102) und Gasfilter (P1103 und
P1104) sind fur MFC-Lang in Abb. 8-7 enthalten. P1105 stellt dabei den Differenzdruck
Uber den Reaktor und P1106 den Differenzdruck Uber den Filter dar. Erkennbar ist dabei
das zyklische Abreinigen des Gasfilters durch die kurzen Pulsationsstof3e.

10.000 Absolut- und Differenzdriicke Produktgasstrecke
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——P1102
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Abb. 8-7 Verlauf der Absolut- und Differenzdriicke in der Produktgasstrecke, MF MFC-Lang
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Fir die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome wurden die Daten des stationaren
Zustandes des Langzeitversuches MFC-Lang vom 08. bis 09.10.2020 erfasst und diese
Uber den gewahlten Zeitraum von ca. 22 Stunden gemittelt. Es wurden, wie in Abb. 9-1
dargestellt, die jeweiligen Stoffmassenstréme am Ein- und Austritt der Gesamtanlage
(Vergaser mit Gasfilter) ermittelt. Die Berechnung des Massenstromes des
Vergasungsmittels erfolgte Gber den gemessenen Volumenstrom und die Dichte im
Normzustand. Die bilanziellen Abweichungen zwischen den insgesamt zugefiihrten und
abgefiihrten Stoffstrdomen wurden als absolute und als relative Werte, die sich auf den
summarischen Massenstrom am Eintritt bezogen, berechnet.

/ Bilanzgrenze \

Vergasung mit Produktgas
Gasfilter

N /

Vergasungsmittel Luft

Brennstoff Strohpellets

Rostasche
Filterstaub

In Tab. 9-1 sind die fir eine Bilanzierung notwendigen stationaren Messdaten, die
daraus berechneten weiteren Versuchsparameter sowie die dem Versuch
zuzuordnenden Ergebnisse der Laboranalysen zusammengefasst dargestellt.
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Parameter Wert Einheit Datenherkunft
Brennstoff (Strohpellets)

Massenstrom 5,89 kg/h Messung/Berechnung
Heizwert 15,86 MJ/kg Laboranalyse/Berechnung
Wassergehalt 8,5 Ma.-% Laboranalyse
Aschegehalt 3,2 Ma.-% Laboranalyse
Vergasungsmittel (Luft)
Volumenstrom 8,97 m3/h (i.N.) Messung
Massenstrom 11,55 kg/h Berechnung
Temperatur (Reaktoreintritt) 70,69 °C Messung
Thermische Energie (Reaktoreintritt) 0,45 kW Berechnung
Produktgas
Massenstrom 17,16 kg/h Berechnung
Temperatur (Reaktoraustritt) 431,98 °C Messung
Thermische Energie (Reaktoraustritt) 9,09 kW Berechnung
Zusammensetzung
Oz 0,20 Vol.-%, tr. Messung
CO 19,82 Vol.-%, tr. Messung
CO2 11,68 Vol.-%, tr. Messung
CH4 2,55 Vol.-%, tr. Messung
C2H4 0,38 Vol.-%, tr. Messung
C2He 0,10 Vol.-%, tr. Messung
H2 14,90 Vol.-%, tr. Messung
N2 | 50,38 Vol.-%, tr. Berechnung
H0 | 12,66 Vol.-% Messung
Heizwert 4,20 MJ/kg Berechnung
Filterstaub
Massenstrom 0,04 kg/h Messung/Berechnung
Heizwert 11,19 MJ/kg Laboranalyse/Berechnung
Aschegehalt 51,02 Ma.-% Laboranalyse
Rostasche
Massenstrom 0,24 kg/h Messung/Berechnung
Heizwert 7,64 MJ/kg Laboranalyse/Berechnung
Aschegehalt 72,40 | Ma.-%TS Laboranalyse

In Tab. 9-2 ist die Stoffstrombilanz um die Vergasungsanlage aufgestellt. Zu beachten
ist dabei, dass der Produktgasmassenstrom bilanzschliefend berechnet wurde und
somit keine evtl. Abweichungen der Massenbilanz erfasst und bewertet werden kénnen.
Bezlglich der Abweichungen der Stoffstrombilanzen um die Gesamtanlage ist
erkennbar, dass geringe Abweichungen der einzelnen Elementbilanzen von +4 bis
-5 % aufgrund von Messungenauigkeiten auftreten. Hier sei darauf hingewiesen, dass
die einzelnen Elementbilanzen sowohl von der bilanzschlieRenden Berechnung des
Produktgasmassenstromes als auch von der Abschatzung der C/H/N/S-Anteile in
Rostasche und Filterstaub mafRgeblich beeinflusst werden (vgl. Kapitel 7.3).
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Kohlenstoffbilanz 2,59 0,00 | -0,05  -0,01 -2,55 0,00 | -0,02 -1%
Wasserstoffbilanz 0,42 0,00 0,00 0,00 | -0,43 0,00 | -0,02 -4%
Sauerstoffbilanz 2,67 2,69 0,00 0,00 | -5,63 0,00 | -0,28 -5%
Stickstoffbilanz 0,01 8,86 0,00 0,00 -8,55 0,00 0,32 4%
Aschebilanz 0,19 0,00 | -0,17 | -0,02 0,00 0,00 0,00 -2%
Massenbilanz 5,89 | 11,55 -0,24 -0,04 | -17,16 0,00 0,00 0%

*keine Elementaranalyse vorhanden, C/H/N/O-Anteile abgeschatzt

Die in Tab. 9-2 aufgefihrten Daten fur die Stoffstrombilanz sind im nachfolgenden
Sankey-Diagramm der Abb. 9-2 noch einmal visuell veranschaulicht.

Stoffstrombilanz
MFC-Lang 08.10.20

Vergasungsmittel Luft: 11,6 kgh

Reaktor

s: 5,9 kg/h Produktgas: 17,2 kg/h

Produktgas: 17,2 kg/h

Gasfilter

Rostasche: 0,2 kg/h :
ostasche g Filterstaub: 0,0 kg/h

In Tab. 9-3 ist die Energiestrombilanz um den Reaktor inkl. Gasfilter der
Vergasungsanlage aufgestellt. Auch hier gilt wieder zu beachten, dass der
Produktgasmassenstrom bilanzschlieRend berechnet wurde und dies sich somit auch
auf die Produktgasleistung auswirkt. Bezliglich der Abweichung der Energiestrombilanz
um die Gesamtanlage ist erkennbar, dass eine Abweichung der Energiebilanz von
absolut -3,4 kW bzw. relativ -13% ermittelt wurde. Dies bedeutet, dass im Vergleich zum
eintretenden Energiestrom ein um 13% grof3erer Energiestrom den Reaktor verlasst. Die
Ursache hierflr kann in Messungenauigkeiten der jeweiligen
Stoffstromcharakterisierung (Temperaturen, Volumenstrome, Gaszusammensetzung)
liegen. Aufgrund der manuellen Abwiegung der Massen von Brennstoff, Rostasche und
Filterstaub vor und nach der MF ist hierbei von einer geringeren Fehleranfalligkeit der
entsprechenden Massenstrome auszugehen. Hinsichtlich der Abweichung in der
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Energiestrombilanz missen natirlich auch die Ungenauigkeiten aufgrund der
Probenahme und die Toleranzen der jeweiligen Laboranalysen (z.B.
Brennwertbestimmung) bericksichtigt werden.

Tab. 9-3 Daten der Energiestrombilanz fiir den stationdren Auswertungszeitraum der MF MFC-Lang in kW

Chemische Energie 2595 | 0,00 -0,50 | -0,13 | -20,03 | 0,00
Thermische Energie 0,00 0,45 0,00 0,00 | -9,09 0,00
Energiebilanz 2595 | 045| -050 | -0,13 |-2912 | 0,00 | -3,37 | -13%

Die in Tab. 9-3 aufgeflihrten Daten flr die Energiebilanz sind im nachfolgenden Sankey-
Diagramm der Abb. 9-3 noch einmal visuell veranschaulicht. Zu beachten ist hierbei,
dass zusatzlich die Komponente Warmeulbertrager aufgenommen wurde, jedoch im
Rahmen der MF zwischen den Komponenten Gasfilter und Warmedlbertrager keine
Temperaturmessung im Produktgas vorgenommen werden konnte und daher die
thermische Energie des Produktgases zwischen diesen Komponenten als konstant
angenommen wurde. Die auftretenden Warmeverluste an die Umgebung durch
Strahlung und Konvektion bilden den hauptsachlichen Anteil am Bilanzfehler von 7,0 kW
zwischen Warmedubertragereintritt und -austritt.

Energiebilanz
MFC-Lang 08.10.20

‘Vergasungsmittel Luft: 0,5 kW

Bilanzfehler: 3,4 kW

Vergasungsmittel Luft: 0,0 kW

Bilanzfehler: 7,0 kW
bzw. Wirmeverluste

9
L .
W Prodikigas therm.: 1,7 kW

hem.: 20,2 kW

Gasfilter

Warmeiibertrager

Produktgas chem.: 20,0 kW

Rostasche: 0,5 kW Filterstaub: 0,1 kW

Abb. 9-3 Sankey-Diagramm der Energiebilanz der MF MFC-Lang
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Als Ergebnis der durchgefiuihrten Messfahrten konnte der Nachweis erbracht werden,
dass mit kleintechnischer Festbett-Gleichstromvergasung (hier mit dem
Vergaserprototyp X5 der Fa. MFC GmbH) die Vergasung von Strohpellets zum Zwecke
der Schwachgasbereitstellung moglich ist. Insgesamt wurden im Rahmen der
Untersuchung neun Messfahrten mit Uber 75 Stunden Betriebszeit durchgefuhrt. Dabei
wurde die Anlage im Rahmen der abschlieRenden Langzeitmessfahrt tiber 25 Stunden
kontinuierlich betrieben.

Wahrend des Betriebes trat kein Anlagenausfall aufgrund von Verschlackung des
Reaktors auf, sodass fir den Zeitraum der Messfahrten die Eignung von Rost und Poker
zur mechanischen Schlackebehandlung wahrend des Anlagenbetriebes nachgewiesen
werden konnte.

Hinsichtlich der Parametervariation konnten bei Verwendung der Strohpellets ein
Volumenstrom des Vergasungsmittels zwischen 8,5 und 9,5 m%h (i.N.) und eine
Flllstandshdohe im Reaktor von 32 cm als die Parameterwerte mit dem besten
Anlagenverhalten und der im Vergleich besten Umsetzungseffizienz ermittelt werden
(vgl. Tab. 10-1). Der hier dargestellte Kaltgaswirkungsgrad wird nach [5] aus dem
Quotient der chemischen Gasleistung und der Brennstoffleistung berechnet und
beschreibt folglich, wie gro3 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.

Der Brennstoffausnutzungsgrad kennzeichnet nach [6], wieviel der dem Prozess mit
dem Brennstoff zugeflihrten Energie in nutzbare Energie (z.B. chemische Energie des
Gases, Strom, Warme) umgewandelt wird. Da flir diese Versuche keine energetische
Nutzung des Strohgases erfolgte, wurde fir die Betrachtung des
Brennstoffausnutzungsgrades die chemische und thermische Energie des Strohgases
am Anlagenaustritt berlicksichtigt.

D . Kaltgas- Brennstoff-
atum Bezeichnung .
wirkungsgrad =~ ausnutzungsgrad

Einheit % %
11.06.20 | MFC-MF6 72 77
12.06.20 | MFC-MF7 73 79
17.06.20 | MFC-MF8 76 83
18.06.20 | MFC-MF9 71 76
19.06.20 | MFC-MF10 74 81
22.06.20 | MFC-MF11 74 82
16.07.20 | MFC-MF12 75 82
17.07.20 | MFC-MF13 77 84
09.10.20 | MFC-Lang 77 84

Der Heizwert des Produktgases variierte dabei zwischen 3,8 (MF12) und 4,2 MJ/kg (MF
Lang) bzw. 4,5 und 4,9 MJ/m3 (i.N.). Dies entspricht nach [7] in etwa den typischen
Erfahrungswerten von Produktgasen von Festbett-Gleichstrom-Vergasern bei
Verwendung von Holz und stellt somit eine hervorragenden Wert flr die Vergasung von
Stroh dar.
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Als Ergebnis der Messfahrten und der Anlagenbewertung kénnen folgende
Charakterisierungen der Anlage aufgestellt werden:

Anlage ist derzeit auf diskontinuierlichen Betrieb ausgelegt, Brennstoffbunker
ausgelegt fir ca. 7 bis 10 Betriebsstunden je nach Fahrweise

Fir die Langzeitmessfahrt konnte bei kurzem Anlagenstillstand die manuelle
Neubeflllung des Brennstoffounkers vorgenommen werden

Relativ groRe Bandbreite an Brennstoffen einsetzbar, begrenzende Faktoren
sind Stlckigkeit und Wassergehalt, ideal sind Pellets aufgrund der
Schneckenférderung vom Brennstoffbehalter in den Reaktor

Anlagensteuerung sowie Datenerfassung und -visualisierung erfolgt Uber einen
Leitrechner

Fir die MF und Parametervariationen konnte eine gleichbleibend hohe
Umsetzungseffizienz des Vergasungsprozesses (=Kaltgaswirkungsgrad)
nachgewiesen werden (vgl. Tab. 10-1)

Die Funktionsfahigkeit der mechanischen Behandlung der bei der
Strohvergasung gebildeten Schlacke im Reaktor durch Poker und Rost konnte
im Rahmen der MF nachgewiesen werden

Fir die MF wurden relativ groRe Unterschiede der Anfallmenge und des
Aschegehaltes der Rostasche festgestellt (Ursache unklar)

Aktuell ist noch ein Betreuungsaufwand des Betreibers notwendig, da noch kein
automatisches Nachjustieren bestimmter Parameter der Anlagensteuerung bei
Prozessveranderungen erfolgt, dies muss der Anlagenbetreiber derzeit
eigenstandig und basierend auf sein Erfahrungswissen durchflihren

Es sind weitere umfangreiche Tests und MF notwendig, um die
Anlagensteuerung weiterzuentwickeln

Problematisch fur einen stabilen Anlagenbetrieb ist das Erkalten der gebildeten
Schlackeschicht nach Ausschalten der Anlage. Diese hartet aus und ist dann beim
nachsten Starten der Anlage nur noch begrenzt mit Poker und Rost mechanisch zu
beseitigen. Daher wurde immer nach Abschluss der jeweiligen Messfahrt bei laufendem
Rost der Poker kontinuierlich auf einer ringférmigen Achse vertikal in die Schlackeschicht
gefahren. Somit konnte die Schlacke im noch ,weichen® Zustand beseitigt werden, damit
diese bei Erkalten der Anlage keine feste und dichte Schlackeschicht bildet und somit
folglich den nachsten Anlagenstart und -betrieb nicht stéren kann. Dieses Vorgehen war
erfolgreich und konnte somit eine Betriebsbeeintrachtigung durch erkaltete Schlacke
verhindern.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Messfahrten konnte der Nachweis erbracht werden,
dass mit dem Vergaserprototyp die Vergasung von Strohpellets zum Zwecke der
Schwachgasbereitstellung maoglich ist. Die Qualitdt des Produktgases ist aus
energetischer Sicht ahnlich der von Produktgasen bei der Vergasung von Holz. Auch
anhand der ermittelten Kenngréfen (Kaltgaswirkungsgrad und
Brennstoffausnutzungsgrad) bezogen auf die einzelnen MF kann von einer guten
Umsetzungseffizienz des Brennstoffes in diesem Festbett-Gleichstrom-Vergaser-
Prototyp ausgegangen werden.
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