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1. Erg-Lig. Asigust 1999 Ankang 1: Vordruche [4.0.09]



IUTA eV 11735 N /1N

Mame der Forschungsstelle AiF-Varhaben-Nr. | GAG

01.10.1998 bis 30.09.2000
Bewilligungszeitraum

Zuordnung der erzielien Forschungsergebnisse zu Wirtschafiszwelgen
{Anlage 2 des Fragebogens zur Einschiétzung der erzietten Forschungsergebnisse)

S——n

Wirschafiszweige Haupisdchliche Mutzung Nutzung auch méglch

Kohlenbergbau und Torfgewinnung

Ermahrungsgewerbe

Textil- und Bekleidungsgewerbe

Ledergewerbe

Holzgewerbe Hauptséchliche Nutzung

Papier-, Verlags- und Druckgewerbe Nutzung auch maglich

Kokerei, Mineral&lverarbeitung,
Spalt- und Brutstoffe

Chemische Industrie

Herstellung von Gummi- und
Kunststoffwaren

Glasgewerbe, Keramik, Verar-
beitung von Steinen und Erden

Metallerzeugung und -bearbeitung,
Herstellung von Metallerzeugnissen

Maschinenbau Hauptsachliche Mutzung

Blromaschinen, Datenverarbei-
tungsgeréte, Elekirotechnik,
Feinmechanik und Optik

Fahrzeugbau

Mabel, Sehmuck, Musikinstrumente,
Sportgerate u.sonstige Erzeugnisse

Energie- und Wasserversorgung Hauptesichliche Mutzung

Baugewerbe

Landverkehr, Transport

Erbringung von Dienstleistungen
Uberwiegend fir Unternehmen

1. Erg.-L.fg. August 1958 Artang 1: Verdrozke [e1.20)



Dokumentationshblatt

IUTA &, V. _ 11755 N/ 11|

AlF-Mitgliedsvereinigung (MW AlF- Vorhaben-Nr. | GAG

01.10.1998 bis 30.09.2000
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Forschunasstelle(n)

Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V.
Bliersheimer Strale 60

47228 Duisburg

Forschungsthema :
Entwicklung eines Festbettvergasers mit kembinierter Gleichstrom-
/Gegenstromflhrung zur thermischen Nutzung von Biobrennstoffen

Erzielte Ergebnisse und deren Anwendungsmdglichkeiten :

Um den Energieinhalt anfallender Bichrennstoffe technisch und wirtschaftlich optimal zu nulzen, werden
dezentrale Anlagen bendtigt, die eine energetisch optimale und emissionsarme thermische Verwertung
garentieren. Fir die Realisierung eines solchen Konzeptes stehen die Verbresmungstechnik und die
Vergasungstechnik zur Verfligung. Bei der thermischen Verwertung des homogenen Brennstoffes Holz besitm
die Vergasungstechnik gegenliber der Verbrennung prinzipielle Vortzile, da aus dem produzierten Schwachges
mit einem (Fasmotor oder einer Gasturbine direkt Strom erzeugt werden kann, Deshalb ist dieses
Forschungsvorhaben auf diesen Fall susgerichtet. Ausgewthit wurde ein Kombi-Vergaser bestehend aus einem
Gegen- und einem Gleichstromvergaser,

Fir die Auslegung und Konstruktion der Vergasungsanlage und seiner Kemponenten wurden in erster Linie die
Ergebnisse mathematischer Berechnungen, thermadynamischer Gleichgewichsbetrachtungen und Stoffbilanzen
herangezogen. Auf der Grundlage dieser Berechnungen erfolgte die detsillierte Konstruktion sowie die
Auslegung aller beniitigien Aggrepate.

In einem ersten Schritt wurde der Gegenstromreskior des Kombi-Vergasers aufgebaut und getestet, Die
Erfahrungen aus diesen Versuchen waren in zwejerlel Hinsicht wertvoll, einmal weil sich in der realisierten
Anlage die Erwartungswerte bezliglich der Schwachpaszusammensetzung einstellten wnd zum anderen weil das
Auslegungamodell bestEtigt wurde, Besonders deutlich zeigte sich wihrend dieser Versuche das Problem des
Kondensatanfalls. Deshalb wurde beim Bau der Kombi-Vergaseranlage zusitzlich ein Fyklonabscheider in die
Casreinigungsstrecke integriert,

Die Inbetriebnahme des kombinierten Gleichstrom-/ Gegenstromvergasers verlangt die Abstimmung des
Anfahrverhaltens der beiden Reaktorkomponenten. Neben dem Ziel eines stabilen stationiiren Betricbsverhaltens
ist das Errcichen cines optimalen Betriebszustandes eine Herausforderung en die Prozessfihrunz Das dazu
notwendige Expertenwissen konnte wihrend der durchgefiihrien Versuchsfahrten stiindig werbessert und die
Anlagentechnik kontinuierlich welterentwickelt werden,

Ein wesentliches Ergebnis ist die Realisierung einer exakien Abstimmung der Verweilzeit in den Reaktoren und
die Zufuhr des Vergasungsmitiels. Die Reproduzierbarkeit dieser Anpassung konnte in den fortlaufenden
Versuchen bestitigl werden.

Das Ziel, mit dem Kombi-Vergaser ein Brenngas fiir die direkie motorische Nuizung zu erzeugen, das nicht
aufwendig aufbereitet werden muss, wurde weitgehend erreicht, Allerdings missen hingichilich der Standzeit und
der Betriebssicherheit noch weitére Anstrengungen unternommen werden. Dancben besteht noch Potential in der
Steigerung des Heizwertes des Schwachgases und der Leistung der Anlage.

1. Erg-Lfg. August 1598 Anhang 1: Verdracke [41.21]
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Forschungsthema -

Entwicklung eines Festbetivergasers mit kombinierter Gleichstrom-
/Gegenstromfihrung zur thermischen Nutzung von Biobrennstoffen

Erzielte Ergebnisse und deren Anwendungsmtiglichkeiten

Um den Energieinhalt anfallender Biobrennstoffe technisch und wirtschaftlich optimal zu nutzen, werden
dezentrale Anlagen benitigt, die cine energetisch optimale und emissionsarme thermische Verwertung
garantieren, Fiir die Realisierung eines solchen Konzeptes stehen die Verbrennungstechnik und die
Vergasungstechnik zur Verfigung. Bei der thermischen Verwerung des homogenen Brennstoffes Halz besitz
die Vergasungstechnik gegeniiber der Verbreanung prinzipiclle Vorteile, d2 aus dem produzierten Schwachgas
mit einem Gasmotor oder einer Gasturbine direkt Strom erzeugt werden kann, Deshalb st dieses
Ferschungsvorhaben auf diesen Fall ausgerichtet. Ausgewshlt wurde cin Kombi-Vergaser bestehend aus einem
Gegen- und cinem Gleichstromvergaser,

Fiir die Auslegung und Konstruktion der Vergasungsanlage und seiner Komponenten wurden in erster Linie die
Ergebnisse mathematischer Berechnungen, thermodynamischer Gleichgewichishetrachtungen und Stoffbilanzen
herangezogen. Auf der Grundlage dieser Berechnungen erfolgte die detailliene Konstruktion sowie die
Auslegung aller bendtigien Aggregate.

In einem ersten Schritt wurde der Gegenstromreaktor des Kombi-Vergasers aufgebaut und getester, Die
Erfahrungen aus diesen Versuchen waren in zweierlei Hinsicht wertvoll, einmal weil sich in der realisierten
Anlage die Erwartungswerte bezliglich der Schwachgaszusammensetzung einsiellien und zum anderen weil das
Auslegungsmodell bestitigt wurde. Besonders deutlich zeigte sich wihrend dieser Versuche das Problem des
Kondensatanfalle. Deshalb wurde beim Bau der Kombi-Vergaseranlage zustitzlich ein Zyklonabscheider in die
Crasreinigungssirecks integriert.

Die Inbetricbnahme des kombinierten Gleichstrom-/ Gegenstromvergasers verlangt die Abstimmung des
Anfahrverhaltens der beiden Reaktorkomponenten. Neben dem Ziel eines stabilen stationdren Betriebsverhaktens
ist das Erreichen eines optimalen Betwriebszustandes eine Herausforderung an die Prozessfiihrung. Das dazu
netwendige Expertenwissen konnte wihrend der durchgefithrien Versuchsfahrien stindig verbessert und die
Anlagentechnik kontinuigriich weiterentwickelt werden,

Ein wesentliches Ergebnis ist die Realisierung einer exakten Abstimmung der Verweilzeit in den Reakioren und
die Zufuhr des Vergasungsmimels. Die Reproduzierbarkeit dieser Anpassung konnte in den fortlaufenden
Versuchen bestatigt werden,

Das Ziel, mit dem Kombi-Vergaser ein Brenngas fir die direkte motorische Nutzung zu erzeugen, das nicht
aufwendig aufbereitet werden muss, wurde weitgehend erreicht. Allerdings milssen hinsichtlich der Standzeit und
der Betriebssicherheit noch weitere Anstrengungen untemommen werden. Daneben besteht noch Potential in des
Steigerung des Heizwertes des Schwachgases und der Leistung der Anlage.

|. Erg-LIE. Augast 1998 Anhang |: Vordncke [4.1.21]
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1 Forschungsthema

Entwicklung eines Festbettvergasers mit kombinierter Gleichstrom
fGegenstromfithrung zur thermischen Nutzung von Biobrennstoffen

2 Zusammenfassung

Die verstdrkte energetische Nutzung von Biomasse, insbesondere von Holz, ist eine der
wesentlichen S#ulen, um die Vorgaben und nationalen Verpflichtungen der Klimakonferenz
von Kyoto zu erfiillen. Es ist cine der vordringlichen Aufgaben, durch eine Intensivierung der
Forschung und Technologie(weinerjentwicklung, die energetische Nutzung des Rohstoffes
Holz gegeniiber den herktmmlichen, nicht COs-neutralen Energietréigern konkurrenzfihig zu
gestalten. Dabei sind inshesondere wirtschaftliche Verbesserungen der Anlagentechniken fiir
die Verbrennung und Vergasung wvon Hol: sowie die Verminderungen der
Umweltbelastungen beim Einsatz von Gebraucht- und Restholz zu forcieren. Die wesentliche
Aufgabe liegt in der Minimicrung der Emissionen durch Mafnahmen zur Optimierung der
Prozefifihrung und der Rauchgasreinigung. Darlber hinaus sind Fragen zum
Verwertungspotential der Rilckstinde zu kliren. In parallelen Schritten sind Verfahren zur
Aufbereitung und Behandlung von biogenen Brenn- und Reststoffen zu erproben.

Die energetische Verwertung nachwachsender Rohstoffe nutzt die wiihrend des Wachstums
durch Photosynthese gebundene Energie, wobei das assimilierte CO; wieder freipesetzt wird.
Insofern gelten nachwachsende Rohstoffe im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen COa-
neutral. Beim Einsatz fossiler Brennstoffe zur Energicerzeugung wird das dber viele
Jahrtausende aus der Atmosphire entzogene CO: spontan freigesetzt. Zusitzlich werden
durch den Ensatz nachwachsender Fohstoffe die Ressourcen an fossilen Brennstoffen
geschant.

Unter nachwachsenden Rohstoffen wird ein breites Spektrum von Pflanzenarten, aber auch
biogenen Reststoffen und Althélzern verstanden. Den mengenmifip grisbten Stoffstrom der
biogenen Brennstoffe stellen in Deutschland auf absehbare Zeit die Althdlzer. In den
skandinavischen L&ndern und in den osteuropdischen Lindern stellen Holz und Holzabfiille
eine fir die Zukunft wichtige Energiequelle dar, In verschiedenen Studien und Erhebungen
der letzten Jahre wurde das Alt- und Restholzaufkommen in der Bundesrepublik Deutschland
mit 4 bis 11 Millionen Tonnen pro Jahr beziffart.

Werden Alt- und Resthélzer bislang vornehmlich in Millverbrennungsanlagen und Deponien
entsorgl, $0 steht der Entsorgungsweg der Deponierung aufgrund der Vorgaben der TA
Siedlungsabfall in absehbarer Zeit nicht mehr zur Verfilgung. Daher ist es notwendig,
unverzilglich Entsorgungs- oder besser Verwertungsalternativen zu schaffen. Die stoffliche
Verwertung von Alt- und Restholz ist aufgrund der beprenzten Aufnahmekapazitdt des
Marktes wund der aus dem wachsenden Verbraucherbewusstsein  entstehenden
(Qualititsanforderungen an diese Werksioffe begrenzt. Die Verbrennung in konventionellen
Millverbrennungsanlagen kann nicht als sinnvoll engesehen werden. Der Enerpieinhalt der
Hélzer wird in diesen Anlagen nicht optimal genutzt, da Millverbrennungsanlagen auf eine
mbglichst emissionsarme Beseitigung heterogener Abfallstoffe ausgelept sind. Des weiteren



AbschluBbericht zum AiF-Veorhaben 11755 W Beite 4

Forschungsthema Enmtwicklung eines Festbettvergasers mit komnbinierier Gleichstrom- /
CGegenstromilihrung zur enerpetischen Nutzupg von Biomasse"

treten beim Einsatz von Helz Frobleme durch den vergleichsweise hohen Heizwert, bezogen
auf den Heizwert heterogen zusammengesetzter Abfille, auf,

Um den Energieinhalt des anfallenden Holzes technisch und wirtschafilich optimal zu nutzen,
werden dezentrale Anlagen benttigt, die eine energetisch optimale und emissionsarme
thermische Verwertung des homogenen Brennstoffes garantieren. Fiir die Realisierung eines
solchen Konzeptes stehen die Verbrennungstechnik und die Vergasunpstechnik zur
Verfilgung. Bei der thermischen Verwertung von Holz besitzt die Vergasunpstechnik
gegenilber der Verbrennung prinzipielle Vorteile, da aus dem produzierten Schwachgas mit
einem Gasmotor oder einer Gasturbine direkt Strom erzeupt werden kenn. Der dabei
erreichbare Wirkungsgrad ist wesentlich gréiBer als bei einem Dampfkraftprozess (Kaul994).

Aufgrund des relativ niedrigen Heizwertes von Holz im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen
sollten lange Transportwepe aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten vermieden werden, Daher
bietet sich die direkte Verwertung in kleinen und mittleren Unternehmen der holzver- und
bearbeitenden Industrie an. Dazu sind die Anlagen so zu konzipieren, dass ein
kontinuierlicher Betrieb chne zusftzliches Personal gewihrleisiet werden kann.

Bei Festbettvergasem treten bislang allerdings Schwierigkeiten bei der direkien Nutzung des
entstehenden Schwachgases auf. Das maligebliche Problem ist der hohe Gehalt an
hochmaolekularen organischen Verbindungen im Schwachgas.

Ziel dieses Forschungevorhaben war die Entwicklung eines Vergasunpsverfahrens, in dem die
Prinzipien der Gegenstrom- und Gleichstromvergasung kombiniert werden sollten. Die
Verschaltung muss so erfolgen, dass die jeweiligen Stirken dieser beiden Verfahren penutzi
werden kinnen und ein Produktgas erzeugt wird, das fiir die direkte motorische Nutzung ohne
aufwendige Gasreinigung geeignet ist.

Ausgangspunkt fUr die Auslegung und Konstruktion des Kombi-Vergasers und seiner
Anlagenkomponenten weren in erster Linie die Ergebnisse mathematischer Berechnungen,
thermodynamischer Gleichgewichtsbetrachtungen und Stoffhilanzen. Auf der Grundlage
dieser Berechnungen erfolgie die detaillierte Konstruktion der Vergasungsanlage sowie die
Auslegung aller zusétzlich beniitigten Aggregate.

In einem ersten Schritt wurde der Gegenstromreaktor des Kombi-Vergasers aufgebaut und an
dieser Anlage Versuche durchgefilhrt. Die Erfahrungen aus diesen Versuchen waren in
zweierlei Hinsicht wertvoll, einmal weil sich in der realisierten Anlage die Erwartungswerte
beziiglich der Schwachgaszusammensetzung einstellten und zum anderen weil das
Auslegungsmodell bestitigt wurde. Andererseits war eus dem Betricb des Gepen-
stromvergasers das Problem des Kondensatanfalls aufgrund der Verfahrensfithrung besonders
deutlich geworden. Beim Kombi-Vergaser sollte dieser aufgrund der dort vorliegenden
thermodynamischen Zustinde peringer ausfallen, dafiir sollte sich aber ein erhéhter
Staubgehalt erpeben. Aus diesem Grund wurde in die Gasreinigungssirecke des Kombi-
Vergasers zusitzlich ein Zyklonabscheider integriert.

Die Inbetriebnahme des kombinierten Gleichstrom-/ Gegenstromverpasers verlangt die
Abstimmung des Anfahrverhaltens der beiden Reaktorkomponenten. Neben dem Ziel eines
stabilen stationdren Betriebsverhaltens ist das Erreichen eines optimalen Betriebszustandes
eine Herausforderung an die Prozessfilhrung. Das dazu notwendige Expertenwissen konnte
wihrend der durchgefiihrien Versuchsfahrien stindig verbessert und die Anlagentechnik
kontinuierlich weiterentwickelt werden.
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Ein wesentliches Ergebnis ist die Realisierung einer exakten Abstimmung der Verweilzeit in
den Reakioren und der Zufuhr des Vergasungsmitiels. Die Reproduzierbarkeit dieser
Anpassung konnte in den fortlaufenden Versuchen bestdtigt werden.

Das Ziel, mit dem Kombi-Vergaser ein Brenngas fiir die direkte motorische Nutzung zu
erzeugen, das nicht aufwendig aufbereitet werden muss, wurde weitgehend erreicht,
Allerdings miissen hinsichtlich der Standzeit und der Betriebssicherheit noch weitere
Anstrengungen unternommen werden. Daneben besteht noch Potential in der Steigerung des
Heizwertes und der Leistung der Anlage.

3 Wissenschaftliche Problemsteliung

In verschiedenen Studien und Erhebunpen der letzten Jahre wird das Al- und
Restholzaufkommen mit 4 bis 11 Millionen Tonnen pro Jahr beziffert. Die Mengen, dis zur
Verwertung bzw. zur Entsorgung kommen, werden je nach Untersuchungsgebiet wie folgt
dargesiellt:

- Milllverbrennungsanlagen und Deponie 43 -82 %,
— stoffliche Verwertung 18 -38 % und
— energetische Verwertung bis 19 %

Alt- und Resthiilzer werden bislang vomehmlich in Millverbrennungsanlagen und Deponien
entsergt. Der Entsorgungswep der Deponierung steht aber aufgrund der Vorgaben der TA
Siedlungsabfall in absehbarer Zeit nicht mehr zur Verfiigung. Daher ist es dringend
notwendig, Entsorgungs- und Verwertungsalternativen zu schaffen. Die stoffliche Verwertung
von Alt- und Restholz ist aufgrund der begrenzien Aufnahmekapazitiit des Marktes und der
aus dem wachsenden Verbraucherbewusstsein entstehenden Qualititsanforderungen an diese
Werkstoffe begrenzt. Die Verbrennung in konventionellen Miullverbrennungsanlagen kann
nicht als sinnvell angesehen werden. Der Energieinhalt der Hilzer wird in diesen Anlagen nur
wenig genutzt, da sie auf eine mglichst emissionsarme Beseitigung heterogener Abfallstoffe
und nicht auf optimale Nutzung des Energicinhaltes homogener Brennstoffe ausgelegt sind.
Holz hat wegen seiner Ressourcen-, Energie- und CO:x-Einspareffekte Vorteile gegeniiber
fossilen Energierrigern (Wegl%94, Wegl995). In der umweltpolitischen Diskussion wird
daher der Einsatz nachwachsender Rohsioffe zur Energieerzeugung ein immer wichtigeres
Thema.

Bei der thermischen Verwertung von Alt- und Resthélzern besitzt die Vergasungstechnik
gegeniber der Verbrennung prinzipielle Vorteile, da aus dem produzierten Schwachgas mit
einem Gasmoter oder einer Gasturbine direkt Strom erzeugt werden kann, Der dabej
erreichbare Wirkunpgsgrad ist wesentlich grifler als bei einem Dampfkrafiprozel (Kaul5994),
Bei Festbettverpasern treten hislang allerdings Schwierigkeiten bei der direkten Nutzung des
entstehenden Schwachgases auf. Das mafgebliche Problem ist der hohe Gehalt an
kondensierbaren Komponenten im Schwachgas.

Zur Lisung dieses Problems wurde ein Verfahren vorgeschlagen und entwickelt, das die
Prinzipien der Gegenstrom- und Gleichstromvergasung verbindet, Die Verschaltung erfolgte
50, dass die jeweilipen Stirken der einzelnen Vergasungsverfahren genutzi werden und ein
ven kondensierbaren Bestandteilen freies Produktgas erzeugt wird.
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3.1. Vergaserbauvarien

Die werschiedenen Vergazerbauvarien kénnén in die Hauptgruppen Festbettvergaser,
Wirbelschichtvergaser und Flugstromvergaser eingeteill werden. Das Kennzeichen der
Vergasung ist die untersiichiometrische Verbrennung bei einem Lufiverhilinis von & = 0,3,
wodurch ein Produktgas mit einem hohen Brennwert entsteht. Je nach eingesetziem
Vergasungsmittel, z. B. Luft, Wasserdampf oder Sauerstoff, kann der Heizwert des Gases
entsprechend beeinflusst werden.

3.1.1 Festbettvergaser

Die Festbettvergaser werden nach der BrennstofT- und Vergasungsmittelfithrung eingeteilt. Im
wesentlichen  kann zwischen Gegenstrom-, Gleichstrom- und Querstromvergasern
unterschieden werden. Prektische Bedeuwtung fir die thermische Verwertung fester
Brennstoffe haben bislang jedoch nur die Gleichstromvergaser mit absteigender Verpasung
und die Gepenstromvergaser mit aufsteigender Vergasung erlangt (SSE1998).

3.1.1.4 Gegensfromvergaser

Beim Gegenstromvergaser (Bild 1) mit aufsteigender Vergasung wandert der Brennstoff dem
Vergasungsmitte] entgegen. Anlagen dieser Bavart kénnen ein beziighch der Stiickigkeit
breites Brennstoffspektrum  verarbeiten, insbesondere auch feink&rniges Material, Das
Brennstoffbett wirkt aufgrund der Stromungsrichtung des Gases als Filter, wodurch der
Austrag von kleinen Feststoffpartikeln, die sich vor allem durch die Volumenreduzierung im
unteren Bereich des Vergasers bilden, verhindert wird. Das Scale-up bereitet normalerweise
keine Probleme, da das Vergasungsmittel unter dem Rost in den Reaktor gefiihrt wird und
somit die gesamite Durchinttsfliche als Oxidationszone dient. Da das Schwachgas am Kopf
des Vergasers abpezogen wird, werden langkettige Kohlenwassersioffe (Teer), die in der
Pyrolysezone entstehen, mit dem Gasstrom aus dem Reaktor abgezogen. Bei diesem
Vergasertyp entsteht somit ein Schwachgas mit hohemn Teer- und geningem Partikelgehalt,

Festbettvergasungsverfahren

Gegenstromvergaser Gleichstromvergaser Querstromvergaser
| Brenrsiodd i Breanstafl Brenmsiafl

_..._i;. rﬂ_._,..—-.._‘_\_ 1
|-" 1 Schwachgas
F 1

| -Trocknungszone 2 - Pyrolysezone 3 - Reduktionszone 4 - Oxidationszore 5 - Asche

Bild 1 Schematische Darstellung verschiedener Vergasungsverfahren.
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3.1.1.2 Gleichstromvergager

Beim Gleichstromvergaser mit absteipender Vergasung flicBen der Brennstoff und das
Vergasungsmittel von oben nach unten. Im Bereich der Vergasungsmitielzufithrung, zumeist
m unteren Teil des Reakiors oberhalb der Einschnllrung, bildet sich die Oxidationszone aus
(Bild 1). Das in der Trocknungs- und Fyrolysezone gebildete Gas aus Wasserdampf und
Pyrolyseprodukten strémt durch die heiBe Zone im Koksbent, wodurch z. T. schwerfliichtige
Verbindungen in kleinere Molekiile zerlegt werden. Dadurch wird der Heizwert des Gases
erhttht und die Gasaufbereitung erleichtert. Anlagen dieser Bauart sind im wesentlichen nur
fur stickige Materiglien geeignet. Die Gefahr der Bricken- und Kanalbildung im
Brennstoffschacht wird durch schlechte Fliefleigenschafien von Brennstoffen mit einem
breiten Stiickighkeitsspekirum und durch kalte Stellen hervorgerufen. Beim Scale-up dieser
Vergaser treten  zumeist Probleme aufgrund der unzureichenden Verteilung der
Vergasungsluft auf. Das Schwachgas dieses Vergasertyps ist durch einen hohen Partikelgehalt
und einem relativ niedripen Gehalt an langkettigen Kohlenwasserstoffen gekennzeichnet.

3.1.1.3 Querstromvergaser

Querstromvergaser wurden speziell filr den Antrieb von Fahrzeugen entwickelt und zeichnen
sich durch schnelle Betriebsbereitschaft sowie rasche Anpassung an Lastwechsel aus. Durch
die kurze Verweilzeit der Gase im Reaktor kommt es jedoch zu einer unvollstéindigen
Gleichgewichiseinstellung der Boudouard-Reaktion und somit zu einer geringen Ausbeute an
Kohlenmonoxid. Da auBerdem die Schwelprodukte die heifle Oxidationszone nicht mehr
passieren, erfolgt auch die Spaltung langkettiger Kohlenwasserstoffe nur in geringem Mabe
(Tid1994). Zu erwarten ist schlieBlich ein hoher Kohlenstoffgehalt der Asche und ein
Schwachgas mit hohem Teer- und Paniikelgehalt.

3.1.2 Wirbelschichtvergasung

Die Wirbelschichtvergasung nutzt die Vorteile der guten Mischungseigenschaften und der
hohen Reaktionsgeschwindigkeiten bei der Gas-Feststoffvermischung, Als Tragermaterial filr
die Fluidisierung des Brennstoffes und als Wirmetriper wird Sand oder Dolomit eingesetzt,
wobei letzterer die Teercrackung im Wirbelbett unterstiltzt. Die Wirbelschichtvergasung
eignet sich sowohl fir den Einsatz von Hackschnitzeln bzw. Spénen als auch staubférmigen
Materialien.

Das wichtigste Element der Wirbelschichifeuerung ist der Dilsenboden, Oberhalb des
Disenbodens befindet sich die Schiittung, welche ein Gemisch aus dem Betimaterial, dem
Brennstoff und der Asche darstellt. In der Schittung wird in unmittelbarer Niahe des
Dilsenbodens der Brennstoff zugefithrt, welcher sich intensiv mit dem Bettmaterial vermischt,
erwirmt, trocknet und durch den abrasiven Effekt des Trigermaterials weiter zerkleinert wird.

Durch das mit hoher Geschwindigkeit durch den Disenboden zugefithrte Vergasungsmirtel
werden die Feststoffpartikel der Schiittung mitgerissen.

Bei der Wirbelschichtvergasung wird im wesentlichen zwischen der stationfiren und der
zitkulierenden Wirbelschichtvergasung unterschieden.

3.1.2.1 Stationiire Wirbelschichtvergasung

Die stationfire Wirbelschicht (Bild 2) zeigt eine ortsfeste Lape und eine konstante Dicke des
Bettes. Bleibt die Vergasungsmittelgeschwindigkeit innerhalb der Grenzen einer stationfiren
Wirbelschicht, d. h. zwischen dem Lockerungspunkt und der Austragsgrenzgeschwindigkeit,
dehnt sich die Schittung einer Wirbelschicht bis zur Betriebsdicke aus und kann dann
stationdir betrieben werden. Es werden kaum grobe Feststoffpartikel mit dem Schwachgas
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ausgetragen. Stationdire Wirbelschichivergaser weisen im Vergleich zu zirkulierenden
Wirbelschichtvergasern niedrigere Investitions- und Betriebskosten auf. Sie eignen sich vor
allem fiir Brennstoffe mit begrenziem Wassergehalt, niedrigem Aschepehalt und hohem
Ascheschmelzpunkt. Bickrennstoffe weisen jedoch perade gepensatzliche Eigenschafien auf.
Ein immer wieder aufiretendes Problem ist deghalb die Verschlackung des Diisenbodens, was
zu einer drastischen Verschlechterung der Vergesung und zu Problemen bei der
automatischen Ascheaustragung {iihrt. Der Teergehalt im Schwachgas einer stationfren
Wirbelschichtvergasung liegt in der Regel zwischen dem einer Gleichstrom- und einer
Gegenstromvergasung (Has1994).

Stationdre

: ; Zirkulierende
| Wirbelschicht Wirbelschicht
Rauchgas
1 1
B P e
Erpe Frogpnf FL
1m — g i
im r r *" BN PR
=] Rauchgas S ahhr
| in et
| < - Yk
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Bild 2 Schematische Darstellung der stationfiren und zirkulierenden Wirbelschicht

3.1.2.2 Zirkulierende Wirbelschichtvergasung

Bei der zirkulierende Wirbelschicht (ZWSE) tritt demgegentber eine Verschlackung des
Diisenbodens sowie der ibrigen Reaktorteile zumeist nicht auf. Bei der ZWS-Vergasung wird
die Austragsgrenzpeschwindigkeit {iberschritten und somit das gesamte Reaktorvolumen
genutzt (Bild 2). Durch die hehen Geschwindigkeiten im Reakior werden Teile des
Befimaterials und der Resistoffe mit dem Schwachgas aus dem Reaktor ausgetragen, iber
einen Zyklon abgeschieden, aufbereitet und dem Reaktor emeut reststofffrei zugefithrt. Der
Staubanteil im Schwachgas ist wesentlich héher als bei der stationéiren Wirbelschicht. Die
Stiube sind extrem fein und lassen sich nicht mit einem Zyklon abscheiden, sc dass der
Aufwand fiir die Gasreinigung steigt. Der Teergehalt im Schwachgas ist aufgrund der hiheren
Vergasungsrate niedriger als bei einer stationfiren Wirbelschichtvergasung (Has1994),
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3.1.3 Flugstromvergasung

Die Flugstromvergasung setzt staubfdrmiges Einsatzmaterial, BrennstoffpartikelgriBe
< (1 mm wvoraus. Dieses wird mittels eines Inertpazes fluidisiert. Durch den Druck des
Inertgases wird der Anlagendrock, der zwischen 2 und 35 bar liegen kann, aufgebaut.

Das Inertgas-Brennstoff-Gemisch wird einem speziellen Dosierbehdlter zogefithrt, Aus
diesem wird das Brennmaterial in den Brenner des Vergasunpsreakiors gegeben. Der
Anlagendruck ist vom Einsatzzweck des erzeugten Gases abhingig.

Der eigentliche Vergasungsprozess findet innerhalb eines zylindrischen Reaktionsraumes
statt, dessen Mantel durch eine wasserpekihlte Rohrwand gebildet wird. Als
Vergasungsmittel wird technisch reiner Sauerstoff eingesetzt. Uber den am Kopf des Reaktors
sitzenden Vergasungsbrenner wird das Einsatzmaterial und der Saverstoff sowie zustitzliches
Brenngas fiir die Pilotflamme zugefiihrt. Die organischen Substanzen setzen sich in einer
Flammenreaktion um, wobel ein CO- und Hi-reiches Synthesegas entsteht, das frei von
langkettigen Kohlenwasserstoffen ist.

Die Reaktionstemperatur wird so eingestellt, dass die mineralischen Bestandteile des
Einsatzmaterials aufgeschmolzen werden. Die Schmelze flieft als Schlackefilm an der
wassergekithiten Wand des Reaktorraumes nach unten. Flissige Schlacke und heille
Rohsynthesegase verlassen gemeinsam den Reaktionsraum durch eine zentrale Offnung im
Boden. Dheses Verfahren bietet ein sehr gutes Scale-up-Potential und einen hohen Durchsatz
(Lor1994, Tid1994).

3.2 Anforderungen an das Schwachgas

Das bei der Vergasung von Bicbrennstoffen (am Beispiel Holz) erzeugte Gas besteht im
wesentlichen aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserdampf, Methan und
Stickstoff. Die typische Zusammensetzung eines Prim#rgases bei der Holzvergasung ist in
Tabelle 1 dargestellt. Als Folge unvollstindiger Vergasung enthilt das Schwachgas Anteile an
langkettigen Kohlenwasserstoffen (Teer) (Biih1994/1).

Gasfirmige Komponenten Konzentration Vol.-%
CO 10-15
H; 15-20
CH, 3-5
C0, 15
N, 50

Tebelle 1: Typische Zusammensetzung des Primérgases aus der Holzvergasung (Bih1994/1)

In Tabelle 2 sind die Anforderungen an das Reingas zur motorischen Nutzung und in Tabelle
3 beispielhaft die Rohgaswerte verschiedener Festbettverpaser bzgl. der Partikel- und

Teergehalte dargestellt.
Partikelgehalt Partikelgriife Teergehalt Alkaligehalt
mg/Nm’ um mg/Nm’ mgﬂms
Verbrennungsmotor < 50 < 10 < 100
Gasturbine <30 <35 <8 0,24
Methanolsynthese 0,01 100
Brennstoffzelle

Tabelle 2: Verwendungsspezifische Minimalanforderungen an Produkigass (Gral 993,

BTG19935)
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i Rohgesdaten verschiedener Festhettverpaser

Hersteller Bauart Teergehalt g'm’” Staubgehalt mg/m”
Ahlstrom-Vergaser | Gegenstrom 50-100 25-100
Ensofar- Vergaser Gleichstrom 1 ca. 100
Wamsler-Vergaser Gleichstrom ca, 0,5 ca. 500
Umsicht-Vergaser Lirk. Wirbelschicht 1.5 10.000 = 20.000

Tabelle 3 Rohgasdaten verschiedener Vergaser (Wus1990/1, Brul994, Bah1994/1, Isi2000)

Zur Spaltung der kendensierbaren Teerverbindungen sind hohe Temperaturen erforderlich,
die durch die Zugabe einer grileren Vergasungsmittelmenge, zB. Luft, in den Vergaser
erreicht wird. Zugleich mimmt aber der Stickstoffanteil im Schwachgas zu, Dadurch sinkt bei
gleichzeitig héherem Ausbrand der Heizwert des Gases. Um eine optimale Ausbeute an
hochwertigem Gas bei zugleich geringen Teermengen zu erhalten, werden Vergaser nach dem
Stand der Technik mit einem Luftverhéltnis von A = 0,3 betrieben.

Damit die geforderten Rohgaswerie der Gasmotoren erreicht werden, ist der Einsatz einer
zusftzlichen Gasreinigungsanlage notwendig, Die effektivste Gasreinigung erfolgt zur Zeit
mit Wischern, wodurch jedoch die Teerprobleme in das Abwasser verlapert werden.

3.3 Einfluss des Vergasungsmittels

Zur Erzeugung des Schwachgases bei der Vergasung wird dem Brennstoff
unterstchiometrisch ein Vergasungsmittel zugegeben. Dieses Verpasungsmittel kann

Luft,
Sauerstoff
oder Wasserdampf

sein.

In den meisten Fiillen wird Lufi als Vergasungsmittel eingesetzt, da sie ohne weitere Kosten
in ausreichender Menge zur Verfigung steht. Die Verwendung von reinem Sauerstoff hat den
Vorteil, dass kein Stickstoff zusdtzlich in den Prozess eingebracht wird, Die Kosten fiir
Saverstoff als Vergasungsmittel sind allerdings so hoch, dass kein wirtschaftlicher Betrieb
mdglich ist. Bei der Verwendung von Wasserdampf als Vergasungsmittel wird ebenfalls der
Stickstoffgehalt im Schwachgas auf unmter 1 % gesenkt, es ist jedoch die Energie zur
Verdampfung zu beriicksichtigen.

3.4 Schwachgasnutzung

Das Produktgas wird i. d. R. verbrannt und zur Erzeupung von Heillwasser oder
Prozessdampf genutzt. Durch die direkte gasmotorische Nutzung des erzeugten Schwachpases
kann im Vergleich zur Verbrennungstechnik bei der Vergasungstechnik ein um 10 % hitherer
elektrischer Wirkungsgrad erzielt werden (Nus1990/2).

31.4.1 Gasmotor

Zur direkten Nutzung des Produkigases in einem Gasmotor muss das Schwachgas abgekiihlt
werden, um im Zylinder des Motors eine méglichst grofle Gasmasse zu erreichen. Der
Wirkungsgrad der Motoren liegt im Bereich von 24 — 32 % (Biil1998/2). In der Praxis haben
sich dabei Temperaturen von 40 - 60 °C bewdhri. Eine Abkilhlung des Schwachgases auf
Temperaturen um 40 *C ist mit vertretbarem technischen Aufwand zur Zeit wirtschafilich
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nicht zu realisicren. Bei einer weniger starken Abkithlung auf z.B. 100 °C lassen sich bereits
pro Zylinderfiillung Arbeitsverluste von 9 - 14 % pepeniiber der praxisiiblichen Fahrweise bei
60 °C abschétzen. Bei einer Abkithlung auf nur 300 °C betragen diese Verluste bereits 34 -
40 %. So hohe Verluste sind auch mit einer Helzwertsteigerung des Schwachgases, durch
Erhshung der nutzbaren Anieile langkettiger Kohlenwasserstoffe, nicht zu kempensieren.

Die bei der Gaskilhlung und -reinigung anfallenden Kondensate bestehen zum einen aus
wasserunltzlichen Teerkomponenten sowie Feststoffen und zum anderen aus Wasser, das mit
einer Vielzahl léslicher, organischer Substanzen verunreinigt ist. Wihrend der Gasreinigung
fallen ca. 200 bis 250 g Kondensat pro kg Brennstoff-Trockenmasse an. Das wissrige
Kondenset enthéilt ¢ca. 2 g Phenol/] mit einem CSB von 100 g/l und {berschreitet damit die
Grenzwerte fir die Einleitung in das kommunale Abwassernetz (K161986). Trotz einer
Vielzahl von Versuchen zur Aufbereitung von Vergaserkondensaten ist eine wirtschafilich
tragbare Lisung noch nicht in Sicht (Kaul994).

S

Filr den Einsatz der Produktgase in einem Gasmotor missen die Anforderunpen bezitglich des
Teer- und Staubgehalts aus Tabelle 2 erfullt sein. Weitere Anforderungen an die Gasqualitst
fiir den Moterbetrieb werden durch

den Heizwert,
den Lufibedarf und
die Klopffestigkeit (Methanzahl)

charakierisiert.

Der Helzwe.t't der mit den verschiedenen Verfahren erzeugten Gase liegt zwischen 4000 und
6000 kI/Nm® und dcr stﬁn:hmme.tnsche Luftbedarf bei der Verbrennung im Gasmotor
zwischen 0,8 - 1,2 m* Luft/ m” Gas.

Die in der Methanzahl ausgedriickte Klopffestigkeit des Gases wird tUberwiegend von der
klopffreudigen Gaskomponente Hy (Methanzahl =0), durch CO (Methanzahl= 73} und durch
das klopfhemmende CO; bestimmt. Gase aus der Holzvergasung haben i. d. R. eine
Methanzahl im Bereich von 60 bis 70 (Nus1990/1).

3.4.2 Gasturbinen

Der Einsatz emnes in der Vergasung erzeugten Schwachgases in Gasturbinen 15t méglich. Im
Gegensatz zur Nutzung in einem Gasmotor sollte in diesem Fall das Gas méglichst nicht
abgekithlt werden. Dadurch wird allerdings eine HeiBgasreinigung erforderlich. Vorteilhaft
im Vergleich zur gasmotorischen Nutzung ist, dass das Problem der Entsorgung der
Kondensate entfillt.

Zum Einsatz in einer Gasturbine sollte das Gas wie bei der motorischen Nutzung einen
mbglichst niedrigen Teer- und Staubgehalt aufweisen. Der zullissige Partikelgehalt betriigt je
nach Ku::mgrﬁﬁ:mﬂ:n:llung, Turbinenkonstruktion und Betriebsbedingungen 0,1 bis 120
mg."Nm (8-L1985). Uber den zultssigen Teergehalt liegen keine belastbaren Angaben vor,

Die kritische Grole fiir den Einsatz in Gasturbinen ist der Gehalt gasfirmiger Alkalimetall-
Verbindungen, die bei der Abkithlung in der Turbine kondensieren und die Schaufeln
beschédigen. Fiir die Abscheidung in einer Gasreinigung muss das Rohgas unter 600 °C
abgekiihlt werden (Bith1954/2). Fir die kommerzielle Anwendung von Schwachgasen zur
Stromerzeugung ist entscheidend, ob es gelingt, die HeiBgasreinigung kostengiinstig zu
gestalten (Kaul994).
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3.5 Akivelle Vergasungsprojakie

Bei den aktuellen Projekten zum Aufbau und Betriecb von Vergasungsanlagen werden
Festbettvergaser, kombinierte Vergasungsverfahren und zirkulicrende Wirbelschichivergaser
Elngeselzr.

HTV-Vergaser

Konstruktionsprinzip: Gleichstramvergaser

Ursprilnglich war der Hochtemperatur-Juch-Vergaser (HTV) als Gleichstromvergaser mit
verstell- und regelbarem Gegenkepel ausgerfistet. Gem&# Herstellerangaben eignet sich dieser
Vergaser fiir Holz und Althelz in Form von Hackschnitzeln bis zu groben Stilcken mit einer
Kantenléinge von ca. 10 cm. Der Wassergehalt sollte maximal bei 30 % liegen, um die
Kondensatmenge zu limitieren.

In den Jahren 1589 bis 1992 wurden Versuche an einem umgebauten Imbert-Vergaser
durchgefithri. Seit Anfang 1994 ist in Kestenholz ein Vergaser zu Versuchszwecken in
Betrieb. Der neue Vergaser war bis Ende 1994 ca. 300 Betriebsstunden und mit einer
gedinderten Kemzone ca. 150 Betriebsstunden im Einsatz. Eine Gasreinigung und ein Motor
sind installiert. Bis 1996 wurden umfangreiche Versuche mit der Anlage durchgefiihst.
Basierend auf diesen Erfahrungen wurde in Espenhain eine Anlage mit 3 Linien geplant. Jede
Linie sollte aus einem Juch-Vergaser mit 4 MW Leistung, einer Gasaufbereitung und einem
BHKW bestehen. Die Inbetriebnahme der ersten Linie erfolgte Mitte 1997.

In Siebenlehn ist der Aufbau einer Anlage mit einer Leistung von 10 MWy, abgeschlossen,
und eine Anlage in Elsterwerda mit 2*10 MWy i5t in der Planung.

AHT-Vergaser

Konstruktionsprinzip:  Gleichstromvergaser mit absteigender Vergasung (modifizieries
Doppelfeververfahren, urspriinglich KHD-Entwicklung, kombiniertes Gleichstrom-
/Gegenstrom-Verfahren)

Bei KHD konnten mit dem Vergasertyp und mit einem Gasmotor jahrelang Erfahrungen
gesammelt werden. Eine Versuchsanlage mit 50 kWy Waukesha-Motor ist in Bergisch-
Gladbach in Betrieb. Aulierdem laufen zwei Anlagen mit Gasmotor in den USA und eine
Anlage seit 1995 mit Gasmotor (135 kW) in Meumarkt.

In Eckernftirde wurde eine Anlage mit 360 kW, installiert, eine Anlage in Halle-Lochau mit
einer Leistung von 1,5 MWy, ist in der Planung.

Wamsler-Thermo-Prozessor mit nachgeschalteter Wirbelschichtvergasung

Konstruktionsprinzip: Gleichstromvergaser mit Kipprost und Machvergasung in einer
Wirbelschicht

Der Brennstoff sollte eine Stiickigkeit von ca. 60 mm mit einem Feinkornanteil (<] mm) von
hiichstens 20 Gew.-% und einem maximalen Wassergehalt von 50 Gew.-% aufweisen.

Beim Hersteller in Miinchen ist eine Testanlage mit ciner Feuerungswirmeleistung von
1 MW installiert. Diese Anlage ist seit mehr als 6000 Betriebsstunden im Einsatz. In einer
kommerziellen Anlage bei Rosenheim, die mehr als 1000 Betriebsstunden aufweist, wird das
entstehende Schwachgas zu Heizzwecken verbrannt. Diese Anlage hat eine Leistung von 1,5
MWewe und 15t seit Anfang 1994 in Betrieb. Am Versuchsreaktor in Miinchen sind eine
Gasreinigung und ein Gasmotor installiert, die jedoch keine befriedigenden Erpebnisse
lieferten (Brul 994).
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Die Firma GekaKonus baut in Griinberg eine Vergasungsanlage mit einer Leistung von
1.3 MWy, Weitere Entwicklungen an diesem Verfashren werden vom Energieressourcen-
Institut (ERT) in Cottbus mit dem Miinchener Reakior durchgefithrt (San2000).

Carbo-V YVerfzhren

Eonstruktionsprinzip: Dreistufiger Prozess mit értlich getrennten Reaktoren zur Trocknung,
Pyralyse und Flugstromvergasung von biogenen Reststoffen

Das Verfahren wird von der Firma UET Freiberg seit 1994 entwickelt und an einer
Versuchsanlage mit einer Leistung von | MWy, erprobt. Der zerkleinerte Brennstoff liegt in
einer Stiickgrife unter 20 mm vor und wird mit Niedertemperaturwéirme vorgetrocknet. Bei
der Vergasung von Helz mit Luft als Vergasungsmittel kann mit diesem Verfahren ein
Preduktgas mut einem Heizwert von 4500 kl/kg erzeugt werden. Der Restkoks wird in der
Flugstromvergasung nachbehandelt und dabei vollstindig verbrannt (Schu2000, M-51999).

Zur Zeit wird in Espenhain eine Anlage mit einer Leistung von 16 MWy, geplant,
IWS-Vergasung, Umsicht
Konstruktionsprinzip: Zirkulierende Wirbelschichtvergasung mit katalytischer Gasreinigung

Eine Versuchsanlage mit einer thermischen Leistung von 400 bis 500 kW wurde 1996 in
Oberhausen errichtet. Der Brennstoff sollie eine Komung von < 40 mm aufeisen. Der
optimale Wassergehalt betréigt 15 %. Mit diesem Anlagenkonzept kenn ein Produkigas mit
einem Heizwert von ca. 5000 kI/Nm® erzeugt werden. Im Frihjahr 2000 konnte ein 150 h-
Versuch mit einem Motor erfolgreich durchgefithrt werden. Mehrere Anlagen mit einer
Leistung von ca. 5 MWeyy, sind in der Planung (Isi2000),

Gestufte Reformierung

Konstruktionsprinzip: Zweistufiger Prozess mit &rilich getrennter Pyrolyse- und
Reformierungsstufe

Das Verfahren wird zur Zeit bei der Dr. Milhlen GmbH & Co. KG entwickelt. Als Brennstoff
kann Holz mit einer Stiickigkeit von ca. 40 mm und einem Wassergehalt bis zu 50 %
eingesetzt werden. Als ‘I.-’:rgaSungsrmrteI wird Wasserdampf eingesetzt, wodurch ein
Produktgasheizwert von 9 bis 10 MI/Nm® erzielt werden soll. Als ww:u-ﬂger wird ein
Inertmaterial (z.B. Kies, Splitt v.a.) eingesetzt. Eine Versuchsanlage mit einer Leistung von
1 MWy, soll im Jahr 2001 in Betrieb gehen (Mh2000).

4 Forschungsziel

Die momentan auf dem Markt erhiltlichen Vergaser arbeiten vorwiegend entweder nach dem
Gleichstrom- oder dem Gegenstromprinzip, wobei jede Vergaserart spezifische Vor- und
MNachteile hat. In diesem Forschungsvorhaben sollie ein Vergaser entwickelt werden, der die
Vorteile der Gegenstrom- und Gleichstromverpasung verbindet und die Nachteile dieser
Verfahren ausschliefft. Ziel ist die Bereitstellung eines Produktgases fir die direkte
motorische Nutzung.

Der neue Vergaser besteht aus zwei Teilreaktoren, die iiber die Schwachgesleitung und ein
Doppelschiebersystem zum Kokstransport miteinander verbunden sind, Die Gegenstromstufe
ist als zylindrischer Reaktor gefertigt, an dessen oberen Ende eine Rohrleitung zum Absaugen
des entstchenden Produktgases angeflanscht ist. Am unteren Ende des Reaktors ist ein
grobmaschiger Rost mit einem Dilsenboden installiert. Auf diesem Rost wird der Brennstoff
aufgeschichtet. Das Vergasungsmittel durchstréimt den Brennstoff von unten nach oben. Als
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Frodukt entsteht ein Schwachgas mit hohem Teer- und niedripem Staubpehalt, das durch das
Absaugrohr zum Resktor der 2. Stufe gefithrt wird. Die kohlenstoffhaltige . Schlacke®, die
durch den Rest filll, wird in einem Schleusensystem aufgefangen und der zweiten
Reaktionszone mil einem weiléren, feinmaschigen Rost zupeleitet. Das Schleusensystem
verhindert die Verschleppung des Vergasungsmittels aus dem Gegenstromreaktor.

Der zweile Reakior 151 als Gleichstromreaktor ausgelegt. Um Temperaturen ven 800-900 °C
und einen vollsténdigen Ausbrand zu erreichen, wird dem Koks auf dem Feinrost nochmals
Vergasungsmittel zugefilhrt. Das Produktges aus dem Gepenstromreaktor wird durch die
heifle Zone geleitet. Hier werden die kondensierbaren Kohlenwasserstoffe gecrackt und der
Restkohlenstoff in der ,Schlacke™ verpast. Die durch den zweiten Rost fallende Asche wird
am Boden des Reaktors abgerogen und gegebenenfalls, je nach Ausbrand und KomgriBe,
dem Feinrost wieder zugeleitet.

Vor der MNutzung des Gases in einer Gasturbine oder einem Gasmotor st der Steub
abzuscheiden. Dazu bietet sich z.B. ¢in Zyklon zur Abscheidung von Grobstaub mit
Rilckfithrung auf den Feinrost und eine HeiBlgasreinigung iiber Keramikkerzenfilter an. Scllte
der abgeschiedene Staub ein zu feines KomgriBenspektrum aufweisen, miisste vor der
Riickflihrung auf den Feinrost eine Kompaktierung vorgesehen werden. Man erh&lt einen
trockenen Reststoff. Eine Abwasseraufbereitung entfsllt.

Da fiir die motorische Nutzung das Schwachgas gekilhlt werden muss, kann nach dem Zyklon
auch ein Wirmetauscher mit nachgeschaltetem Gewebefilter installiert werden. Die Wirme
aus dem Wirmetauscher kann zur Produktion von Wasserdampf genutzt werden, welcher z.B,
als Vergasungsmittel eingesetzt werden kann. Die Zusammensetzung der hier anfallenden
Schadstoffe muss noch genau untersucht werden. Im weiteren ist noch zu priifen, ob das
(Gasrohr zwischen dem Gegen- und dem Gleichstrémer von auflen beheizt werden muss, um
Kondensationseffekte zu verhindem.

Die zweistufige Verfahrensauslegung erlaubt eine variable Temperaturfithrung an den Rosten
und 18sst die Art und Menge des Vergasungsmittels frei wihlbar. So ist es z.B. méglich, im
Gegenstrimer die erste Vergasungsstufe mit Luft zu betreiben und in der zweiten
Vergasungsstufe, dem Gleichstrémer, Saverstoff einzusetzen. Da in der zweiten Stufe
aufgrund der kleineren Dimensionen ein niedrigerer Volumenstrom an Vergasungsmittel
erforderlich ist, kann mit geningfiigig htheren Kosien eine wesentlich hihere Temperatur
erreicht  werden. Eine weitere Variationsméiglichkeit besteht beim Verhiltnis der
Volumenstrime an Vergasungsmiftel im Gleichstrfmer und im Gegenstrdmer. Hierdurch
kann die Reststoffqualitit verschiedener Einsatzmaterialien optimiert werden,

4.1 Lésungsweg

Das Arbeitsprogramm unterteilte sich in folgende Teilschritte:
1. Dimensionierung/Auslegung

Die Auslegung der Gesamtanlage umfasste die Dimensionierung des Vergasers und die
Auslegung der Peripherieaggregate.

2, i I end chwach USAMMEnsetzun

Aus der mittleren Brennstoffzusammensetzung ergab sich die fiir die Vergasung
notwendige Luftmenge und daraus lieB sich die entstehende Schwachgas-
zusammensetzung berechnen.
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:

Vorversuche zur Bestimmung der entstehenden Verpasungsprodukie

Aus Experimenten mit dem Gegenstromreaktor ergaben sich die notwendipen Aussagen
zur Schwachgaszusammensetzung bzw, Menge und zum Koksanfall, die die Grundlage der
Auslegung des Gleichstromvergasers bilden,

Wersuche mit der vorhandenen GroBproben-DTA brachten nicht die erwarteten Ergebnisse,
Konstruktion des Verpasunpsreakiors

Anhand der Ergebnisse aus den Arbeitsschritien 1. bis 3. wurden der Vergaser und die

Peripherieaggregate konziplert und ausgelegt, die Teilelisten erstellt und Anpebote
eingehalt.

5. Aufban und Inbetriebnahme

Die Anlage wurde am JUTA aufgebaut und darauf geachtet, den Aufbau variabel zu
halten, um eventuelle Modifikationen ohne grofen Aufwand durchfithren zu kénnen.

6. Yersuchspropgramm

Das Versuchsprogramm lieferte genaue Daten zum Temperaturverlauf, zur Gaszusammen-
setzung, zum DBrennstoffdurchsatz, zur Feuverungswirmeleistung und zum Betriebs-
verhalten der einzelnen Reaktorelemente. Anhand dieser Versuchsergebnisse erfolgte die
Bewertung des Vergasers.

7. Modifikation entsprechend der Versuchserpebnisse

Anhand der Versuchsergebnisse aus 6. wird der Vergaser optimiert.
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5 Entwicklung des kombinierten Gleichstrom-/
Gegensiromvergasers

5.1 Konzeption des kombinierfen Gleichstrom- / Gegensiromvergasers

Das erarbeitete Konzept zur kombinierten Gleichstrom-/ Gegenstromfiihrung ist im Bild 3
sowie im R+] Schema im Anhang dargestellt.

Der Brennstoff wird @iber ein Férderband dem Aufgabesystem zupgefithrt. Als Aufpabesystem

wird eine Doppelpendelklappe engesetzt, die das unkontrollierte Eindringen wvon Luft
verhindern soll. Die Schleusensysteme werden mit Drockluft bettigt,

Bigrrdiod

Der Gegenstromreakior (Durchmesser 600
mm, H&he 900 mm) 181 aus emem
hochwarmfesten Stahl pefertigt, an dessen
unteren Ende ein Rost (Rostfliche 0,125 m®)
mit einer Riitteleinheit eingebaut wurde. Das
Vergasungsmitiel wird mattels Druckgeblgse
fiber eine Ringleitung undfoder durch die
Riitteleinheit dem Reakior zugefithrt. Der
Reaktor wird bei einer Temperatur von ca.
750 °C in der Oxidationszone betrieben. Das
Produktgas wird am Kopf des Reaktors mit
einer Temperatur von ca. 250 °C abgezogen.

B

Schawiach-
oas

Der Gegenstromreaktor ist  durch  ein
Doppelpendelklappensystem  vom  Gleich-
stromreaktor getrennt. Durch dieses Doppel- E
pendelklappensystem wird der im Gepgen- ' — J
stromreaktor entstehende Koks dem Gleich- . e
stromreaktor zugefiihrt. WeIgIELNgERorE ﬂ

Das am Kopf des Gegenstromreektors iﬁf\gm.
abgezogene  Produkigas  gelangt  als Sewach- ‘g

Lyklonstrémung in denm Gleichstromreaktor e
{(Durchmesser 216 mm, HShe 400 mm), der Pl
auch aus hochwarmfestem Stahl gefertigt ist. Bild 3- Schema des Kombi-Vergasers

Der Gleichstromreaktor ist ebenfalls mit Rost und Rittler ausgeriistet. Dem , Koks* wird im
Gleichstromreaktor nochmals Vergasungsmittel zugegeben, so dass Temperaturen von 300-
900 *C am Feinrost entstehen. Das Produktgas aus dem Gegenstrémer wird durch diese heibe
Zone geleitet, wobei die kondensierbaren Anteile gecrackt und der Restkohlenstoff im , Koks™
vergast werden.

MNach der Crackzone wird das Schwachgas durch die Schwachgasleitung aus dem Resktor
abgezogen und spdter einem Gasmotor zugefiihet. Wihrend der Versuchsphase war statt des
Gasmotors ein Gasbrenner installiert. Die durch den zweiten Rost fallende Asche verlisst
durch ein Ascheschleusensystem, welches das Eindringen von Falschluft verhindert, den
Reaktor am Boden.
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Um die notwendige Kithlung auf eine Temperatur zwischen 40 - 60 °C filr einen
Gasmotorbetrieb darstellen zu kénnen, wird das Schwachgas auf ca. 40 *C in einem
Warmeiibertrager abgekiihlt,

Hinter dem Saupgzuggeblise befindet sich der Gasbrenner, der cine emissionsarme
Verbrennung der Gase sicherstellt, Dem Gasbremmer ist ein weiterer Wirmeiibertrager
nachgeschaltet, in dem die Energie aus dem Abgas in Heizwirme umgewandelt werden kann,

Die Anlage wird zentral fiber eine SPS gestevert. Zur Erfassung der MeBdaten wurden am
Gegen- und Gleichstromreaktor im Inneren mehrere Thermoelemente und Druckaufnehmer
und auf den Reaktorménteln zustzliche Thermoelemente anpebracht. Die erforderliche
online - Analytik des Schwachgases auf CO, Hz, CH,, COy, O; und MN; erfolgt mit einem
Prozess—Gaschromatographen.

Die Sicherheitstechnik der Anlage ist so ausgefilhrt, dass beim Uberschreiten einer
Temperatur von 800 ®*C am Reaktormantel zunéchst eine Warnung auf dem Bildschirm des
Prozessleitrechners erfolgt. Bei Reaktormanteltemperaturen von > 1000 °C wird die Anlage
automatisch abgeschaltet. Zudem besteht die Miglichkeit, die Anlage in diesem Fall mit C0;
zu fluten. Im weiteren sind diverse Notausschalter installiert, die bei Betfitipung zur direkten
Abschaltung der Anlage flihren.

Der Kombi-Vergaser mit einer Feuerungswirmeleistung von 100 kW wurde Anfang 2000 in
Betrieb genommen (SSE1998, Senl998).

5.1.1 Die Vorteile des Verfahrens

Die zweistufige Verfahrensauslegung erlaubt eine variable Temperaturfihrung an den Rosten
und ist in der Wahl des Vergasungsmittels flexibel. So ist es z. B, méglich, den Gegenstrémer
(erste Vergasungsstufe) mit Luft zu betreiben und in der zweiten Verpasungsstufe, dem
(Gleichstrimer Sauerstoff einzusetzen, um einen hiheren Wirkungsgrad zu erzielen. Eine
weitere  Variationsméglichkeit besteht beim Verhfltnis der Volumenstrbme an
Vergasungsmittel im Gleichstrémer und im Gegenstrmer, wedurch die Reststoffqualitit
verschiedener Einsatzmaterialien optimiert werden kann.

Der Kombi-Vergaser erlaubt durch seine einfache Konstruktion einen wirtschafilichen
Betricb. Die Konzeption der Verschaltung eines Gegenstromreakiors mit  einem
Gleichstromreaktor erméiglicht die Nutzung der Vorteile der jeweiligen Verfahren:

1. Das Scale-up des Gegenstromreaktors auf hihere Leistungen ist einfacher.

2, Stiickiger Brennstoff mit ¢inem breiten Kérungsspektrum ist im Gegenstromvergaser
einsetzbar,

3. Der Teergehaltes des  Schwachgases durch  thermisches Cracken  im
Gleichstromvergaser vermindert und die zustitzliche Nachvergasung des festen,
kohlenstefThaltigen Rickstandes im zweiten Reskior [ihtt zur Erh$hung des
Heizwertes,

Der Input des zweiten Reakiors besteht bereits aus zwei homogenisierien
Stoffstrimen, dem Schwachgasstrom und der festen organische Substanz, die schon
teilweise zersetzt ist. Im Vergleich zu einem einstufigen Prozess ist der Reaktorbetrieb
gleichmaBiger und der Wirkungsgrad der thermischen Zersetzung héher.

4. Mbglichkeit der Zugabe eines anderen Vergasungsmittels in jeder Zone entsprechend
der Produktanforderangen.
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5.2 Mathematische Berechnung der Vergasung

5.2.1 Chemische Vorgiinge bei der Vergasung

Wihrend der Vergasung wird die im Brennstoff gespeicherte Energie in chemisch gebundene
Energie im Froduktgas, im Kondensat und im festen Rilckstand (Asche) umgewandelt. Der
Anteil im Kondenset und Rickstand ist dabei so gering wie méglich zu halten, da er als
Verlust angesetzi werden muss. Daraus ergibt sich die Forderung, geringe Gehalte an
Restkohlenstoff in der Asche und von Kohlenwasserstoffen im Kondensat zu erreichen. Das
Schwachgas enthiit in Form von Ha, CO und CHy gespeicherte Energie, die fir eine
motarische Nutzung zur Verfilgung sieht (Nus1990/2, 5-L1985).

Die komplexen Reaktionen wiéhrend der Vergasung lassen sich in heterogene Reaktionen
zwischen Feststoff und Gasphase und homogene Gasphasenreaktionen einteilen. Je nach
Konstruktionsprinzip bildet sich eine mehr oder weniger ausgepriigte tiriliche Trennung der
einzelnen Reaktionstypen aus, die bei einem kontinuierlich betriebenen Reaktor jedoch
gleichzeitig ablaufen, Diese Reaktionen bestimmen die Zusammensetzung des erzeugten
Schwachpases (Tid 1994, Nus1990/2).

Im folgenden werden die Vergasungsreaktionen vereinfacht, ohne Beriicksichtigung des

Brennstoffstickstoffes, beschrieben. Dies ist zulissig, da dieser einen geringen Mengenanteil
(n=10,0036) besitzt (Nus1950,/2).

Die heterogenen Pyrolyse-Reaktionen Gl (5.2.1 — 5.2.2) beschreiben die Zersetzung der
Biomasse, nur dargestellt als (C,H,Oy) in Kohlenstoff und gasférmige Bestandteile unier
Zufuhr von Wirme.

¥

(c,H,0,) , = (x-2C+2C0+ZH, (5.2.1)
y Yo ¥

|c.H,0,) —}[K—:—E]C+ 2CO+ 5 H, +3 CH, (5.2.2)

Der gebildete Kohlenstoff reagiert mit Sauerstoff (Oxidation), Wasserstoff (Methanreaktion),
Wasszergas oder CO; (Boudovard Reaktion) zu verschiedenen gasfirmigen Komponenten {Gl.
5.2.3-52.7).

C+ %D, -+ CO -123 [kl/mel] (5.2.3)
C+0, = CO, -406[k]/mol] (5.2.4)
Methanreaktion

C+2H, =+ CH, 74,93 [kl/maol) (5.2.5)
heterogene Wassergasreaktion

C+H,0-»CO+H, +131 [kl/mol] (5.2.6)
Boudouard Reaktion

C+CO, = 2C0 +172 [kJ/mol] (5.2.7)

Die verschiedenen Reaktionen in der Gasphase (homogene Reaktionen) laufen perallel zu den
heterogenen Reaktionen ab und sind in den Gleichungen ( 5.2.8 = 5.2.14) dargestell:.
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Oxidation von Kohlentmonoxid

CO+ %D: - CO, -283 [kJ/mol] (5.2.8)
homogene Wasserpgasreaktion (Knallgasreakiion)

CO+H,0=CO,+H, -41,2 [klfmol] (5.2.9)
Oxidation von Wasserstoff

H, +%I[ZI'2 —+ H,0 -242 [k)/mol) {3.2.10)
Methanisierung

2H, +200 -+ C0, +CH, +321,3 [k}/mol) (3.2.11)
Methanspaltung

CH, + H,0—= CO+3H, -201,9 [k)/mol] (5.2.12)

Spaltung von Kohlenwasserstoffen mit Wasserdampf
CyH, + H,O 2 CH, +CO+2H,

C,H, +2H.0 = 200+ 5H, (5-2.13)
Oxidation von Methan

CH, + %{Zﬂz CO+2H,

CH, +0, = CO, + 2H, (unerwiinscht) (5.2.14)

CH, +20, = CO, + 2H,0 (unerwiinschi)

Im Bereich des Lufteintritts bildet sich die Oxidationszone aus. Dort laufen die heterogenen
exothermen Reaktionen zwischen Feststoff- und Gasphase ab. Diese Reaktionen stellen die
benditigte Prozefiwirme zur Verfilgung, Ein Teil des im Brennstoff gebundenen Wasserstoffes
wird zu H;O und der Kohlenstoff zu CO und CO; oxidiert. Anzustreben sind hohe
Reaktionstemperaturen (bis 1000 °C), da dort das Reaktionsgleichgewicht deutlich bei
Kohlenmonoxid liegt (Abbildung 2). Eine schnelle Oxidation des Kohlenstoffes ist aber nicht
grwiinscht, denn das heile Kohlenstoffbert wird zunfichst zw Reduktion der
Verbrennungsprodukte H;O und CO; zu H; (heterogene Wassergasreaktion) und CO
(Boudouard-Reaktion) bendtigt. Aulerdem trigt es zum Cracken der langkettigen
Bruchstiicke aus der Pyrolyse bei.

In Abbildung 4 wird deutlich, daB eine hohe CO-Ausbeute aus den endothermen Boudouard-
und Wassergasreaktionen bei Temperaturen iiber B00 *C erzielt wird. Des weiteren liegt das
Resktionsgleichgewicht der Methanreaktion bei hohen Temperaturen deutlich auf der Seite
des Wasserstoffes. Der Methananteil (CHy) im Produktgas ist dadurch deutlich geringer als
die Anteile an CO und Ha.
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Bild 4: Wassergas-, Boudouard-, Methanreaktion als Funktion der Temperatur (Nus1990/2)

Der Vergaserwirkungsgrad wird schlechter durch die stark exothermen homogenen
Reaktionen 5.2.8 — 5.2.10 und 5.2.14. Da Methan eine hohe Klopffestigkeit aufweist, ist die
Spaltung von Methan (5.2.12) nicht oder nur bedingt erwiinscht, Um Verschmutzungen in der
Anlage zu vermeiden, ist die oxidative Spaltung h8herwerliger Kohlenwasserstoffe
erforderlich. Dies verluft u.a. analog zu den Reaktionen 5.2.13.

5.2.2 Mathematische Berechnung

Die Berechnungen zur Vergasung und die thermodynamische Betrachtung der Reaktions-
vorginge wurden auf der Grundlage der Ausfithrungen von F. Bosnjakovic erstellt, Mit
malstéblichen Diagrammen, welche die komplexen Vorginge bei der Vergasung beschreiben,
ist es mdglich, bei bekannten Einganpsdaten die Eipenschaften des erzeugten Gases
vorherzusagen und vor allem die Auswirkungen verschiedener Betriebsbedinpungen zu
berechnen. Diese Methode stellt eine vereinfachte Betrachtungsweise im Vergleich zu
anderen Berechnungsverfahren dar, bei denen aufwendige iterative NBherungsrechnungen
durchgefithrt werden miissen. Der Vorteil der Methode von Bosnjakovic ist, dass sich einfach
und schnell Anderungen im Vergasungsprozess mathematisch abbilden lassen.

Die Gaserzeugung im Vergasungsreaktor wird in Entgasung (Pyrolyse) und Vergasung
(eigentlicher Generatorprozel}) unterteilt. Obwohl beide Prozesse miteinander gekoppelt sind,
kann man sie rechnerisch getrennt betrachten. Das ist erforderlich, da beide verschiedenen
Gesetzmilligkeiten pehorchen. Eine Vernachlassigung der Entgasung als abhiingipe Gréfie
der Vergasung ist gerechitfertigt. Somit wird weiter nur der eigentliche Vegasungsvorgang
betrachtet. Dieser beeinflusst entscheidend die Qualitit und Quantitit des erzeugren
Schwachpases, die Reakiionstemperatur und damit den Entgasungsprozel.
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Es werden weiter folgende Annahmen getroffen, die eine tibersichtliche Berechnung und die
Anwendung der Diagramme von Bognjakovie erméglichen:

iiberall herrschi das triliche thermodynamisehe Gleichpewicht

gleichméfige Durchmischung des Brennstoffes im gesamten Reakior
vollstindipe Umsetzung des Saverstoffes

sehr geringer Methananteil im Generatorgas bei erwarteten Temperaturen unter 1000°C

Vernachl8ssigung htherer Kohlenwasserstoffe, da die aufiretenden Mengen im iblichen
Vergasungstemperaturbereich sehr klein sind und somit keinen merklichen Einfluss auf
die Gleichgewichtsgesetze ausiiben

323 Thermodynamische Betrachtung

Das bei der Vergasung entstandene Schwachgas setzt sich aus den Komponenten CO, COy,
Hi, CHs, HyO und N3 zusammen. Die Art des zum Einsatz kommenden Brennstoffes kann
durch die dimensionslose Kenngribe (o) fir die Brennstoffcharakteristik nach Mollier
berticksichtigt werden. Die beiden dimensionslosen KenngriBen £ und w geben den
Kohlenstoffbedarf und die rechnerische Feuchte des Vergasungsmittels wieder, mit denen
dann aus den Diagrammen wvon Bosnjakovie die Gleichgewichisverpasungstemperatur
bestimmt wird. Diese Temperatur ist entscheidend fiir die Qualitit und Quantitit des
Produktgases, da z.B. die Reduktion von CO; zu CO im wesentlichen von ihr abhiingt. In
einem weneren Schrit wird dann dber die Aufstellung von Stoffbilanzen im
thermodynamischen  Gleichgewicht bei  gegebener Vergasunpgstemperatur  die  Gas-
Fusammensetzung bestimmit.

Den Ausgangspunkt fiir die Berechnungen bildet die Brennstoffzusammensetzung gemifl der
Elementaranalyse. Sie ist in folgender Form gegeben:

ct+th+to+nts+wt+a=| (5.2.15)
Bestandteil Bezeichnung wawhimnin. | otomgen: | Helmasi
[kg/kg) [mol/kg] [kg/kmol]

Kohlenstoff ¢ 04017 33,476 12
‘Wasserstoff h 0,0483 24,126 2 (H1)
Sauverstoff o 0,3466 10,832 32 (Oy)
Stickstoff n 0,0037 0,131 28 (N2)
Schwefel g 1] 0 iz

Wasser W 0,1997 11,096 18

Asche a 0 0 -

Z der Anteile - 1 79,661 -

Tabelle 4; Gewichts-, Molanteile und Molmassen der Brennstoffbestandteile

In Tabelle 4 sind die Gewichtsanteile, die Molmassen und die Molmengen der einzelnen
Brennstoffanteile angegeben. Man kann erkennen, dass der Brennstoff neben Kohlenstoff
noch in den Poren gebundene Feuchte besitzt, Der Ascheanteil wird aufgrund seines geringen
Mengenanteils im folgenden vermnachldssigl. Bei der Vergasungsrechnung diirfen nur
Brennstoffanteile beriicksichtigt werden, die an den Vergasungsreakiionen beteiligt sind. Die
flichtigen Bestandteile und die im Brennstoff gebundene Feuchte bleiben bei der

Gleichstromvergasung bei erwarteten Temperaturen unter 1000 *C im Brennstoff und nehmen
somit an der Vergasung teil.
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Zur Charakterisierung des Brennstoffes nach Mollier ist folgende dimensionslose Kenngrife
gepeben:

T —

Oz ain
uE[T?:]_] (5.2.16)

o = Breanstoffcharakieristik nach Mallier
Dy = Mindestsauerstoffgehalt fir vollsiBndige Verbrennung in [ka'kg Br]
{C1= Kehlenstoffmenge im BrennstefT in [ke'kg Br]

Diese Kenngrlle ist nur vom eingesetzien Brennstoff abhéingig, d. h. sie ist fiir Brennstoffe
gleicher Herkunft gleich grofl, ohne Rilcksicht auf den zufiilligen Wassergehalt w oder Asche-
gehalt a. Fiir feste Brennstoffe liept o zwischen 1,0 (reiner Kohlenstoff) und 1,15
(Steinkohle). In Verbindung mit Gl. (5.2.15) ergibt sich nun folgende Brennstoffcharakteristik
fiir die eingesetzien Holzhackschnitzel;

0-5

h=——
B
c

g=1+30 = 1,037 (5.2.17)

Zundchst wird die Bestimmung der rechnerischen Menge des Vergasungsmitiels n' vorge-
nommen, da alle wichtigen KenngriBen fiir die Charakterisierung des Vergasungsvorganges
auf diese Kenngréibe bezogen werden. Die rechnerische Vergasungsmittelmenge setzt sich aus
der zugeflihrten Menge Luft n',, dem mit der Luft zugefithrien Wasser n'y,0r und dem

Wasser- bzw. Wasserstoffgehalt des Brennstoffes 1405 ZUSAMMED,

Mit einem Luftbedarf von L, = 1,0965 m’ Luft’kg Br, einer Lufidichte p = 1,29 kg/m® bei
25°C und einer Lufizusammensetzung von 23,3 Gew.-% O; und 76,7 Gew.-% N; berechnet
sich die eingeblasene Menge Luft zu n'L = n'g, + n’mz = 49,052 mol. Wird die Lufi-
feuchtigkeit vernachlissipt, ist die mit der Lufl zusiitzlich zugefithrte Menge Wasser n'H0L =
0 zu setzen.

Die rechnerische Menge Wasser im Brennstoff n'Hy0.8 Slammt aus dem Wasserstoffgehalt h

und dem Wassergehalt w im Brennstoff. Der Wasserstoffpehalt h 18Bt sich zweck-
mibigerweise in den gebundenen Wasserstoff hgey und in den freien Wasserstoff hg
unterteilen. Diese beiden Griflen werden folgendermalen berechnet:

g—5
hg = h*-—ﬂ = 4,522 [mol / kg
(5.2.18)

o—5
g

B = 43,330 [mol / kg]

Somit berechnet sich die auf ma, = | kg Brennstoffmasse bezogene rechnerische Brennstoff-
WASSETMEnge Zu:

4
N8 = My, .:[% +T”‘] = 32,761 [mol] (5.2.19)

Die rechnerische Menge Vergasungsmittel erhalten wir nun zu;
n'=n'y +0'yoL + e = 81,813 [mol] (3.2.20)
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Als weitere wichtige Kenngrélle ist der Kohlenstoffbedarf £ zu bestimmen. Er pibt das
Verhiltnis von zugefithriem Kohlenstoff zu rechnerischem Vergasungsmittel an. Dem
Vergaser wird n'g = 33,476 mol Kohlenstoff pro kg Brennstoff zugefithrt, Damit berechnet
sich der Kohlenstoffbedarf £ zu:

- 1—’»‘ = 041 [molc/moly ] (5.2.21)

Die rechnerische Feuchte yw fir Vergasungsreaktion zur Bestimmung der Gaszusammen-
setzung ergibt sich aus der Feuchte des Vergasungsmittels und des Brennstoffes, wobei die
Feuchte des Vergasungsmittels in erster NEhrung zu null gesetzt werden kann.

1 ) ]
Ny, Nhyon + Mo e

P [ ¥
n Ny +OyoL + Nyome

= 0,40 [mc:!H?.D-'mnln-] (5.2.22)

Der Kohlenstoffbedarf { und die rechnerische Feuchte y werden nun zur Ermittlung der adia-
baten Vergasungsiemperatur herangezogen. Aus den bei Bosnjakovic dargestellten £-y-
Diagrammen werden die Vergasungstemperatur filr ¢ = 1,0 bzw. ¢ = 1,1 zeichnerisch

ermittelt. Fiir den eingesetzten Brennstoff (o = 1,037) ergibt sich durch lineare Interpolation
eine adiabate Vergasungstemperatur von t = 642 °C.

Fiir die Berechnung der Schwachgaszusammensetzung gibt Bosnjakovic nun eine Reihe von
Gleichungen an, die rechnerisch oder zeichnerisch ausgewertet werden konnen. Diese
Gleichungen beriicksichtigen die Gleichungen der Gaszusammensetzung, die Bilanzen fiir die
einzelnen Elemente und das chemische Gleichgewicht, Zur besseren Ubersicht und zur
Vereinfachung hat Bosnjakovic die Moedellkalkulation durchgefilhrt und in Diagrammen
zusammen gefasst. Mit Hilfe der Kennwerte y (Bildungsgrad des Wasserstoffes),
@ (Vertellungsgrad des Sauverstoffes) und p (Wasserstoffanteil im Methan) kénnen die
einzelnen Volumenanteile der Gaskemponenten und die produzierte Menge Schwachgas aus
den Diagrammen bestimmt werden. Der Bildungsgrad des Wasserstoffes 1y, der
Wasserstoffanteil im Methan p und der Verteilungsgrad des Sauerstoffes w sind in

Abhngigkeit der Vergasungstemperatur t bei o = 1,0 bzw. o = 1,1 bei Bosnjakovic
darpestelit.

Durch Interpolation mit o = 1,037 filr den eingesetzien Brennstoff ergeben sich die benbtigten
Werte fiir x, w und p:

Bildungsgrad des Wasserstoffes

Lo=1.00=0,688 o=11)=0685 x(o=1,037)=0,687
Wasserstoffanteil im Methan p

uoe=10=0,082 po=11)=0,09 uioc=1,037=0,087
Verteilungsgrad des Saverstoffes o

wo=10=0578 wo=11)=0564 w(c=1037=0,573

Zur Berechnung des erzeugien Volumens an feuchtem Schwachgas gibt Bosnjakovic die
anschliefende Formel in Abhfingigkeit von o, £, w, 3, 1 und o an:

Ve = 0.794(1-y) + (1= 0.5+ )=+ (2= ) e [0.200(1- ) + 0,50 (3 + ) o] +

5.2.23
+&*o-D=[2-p—(2-m)*(1-%-p}] [mel, /mol,] . j
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Dargus errechnet sich Vi zu 1,214 moly/mel,, Zur Berechnung der einzelnen Gasanieile

miissen folgende Gleichungen geldst werden, die in Abhfngigkeit von @, , w, %, p und w
gegeben sind:

Wasser
[1,0] = Lar 2 #J‘ii,: 2eete-bl oo (5.2.24)
Wasserstoff
[H,] = I‘IWE;T;*[H_”] = 02308 (5.2.25)
Methan
[CH,] = D’s*“*l“'f*’:‘*h_ L (5.2.26)
r
Kohlenmonoxid
c0] = 2e(1-w)*[0,21%(1-y) +D,5=r[::+p}w—e;-tu- 1)#(1- - )] S —
r
Kohlendioxid
co,] - w[021%(1-y) + U,S-l{x+:}:w —Ex{o—1)=(1-% - p)| e 28
{
Stickstoff
[N,] =w=ﬂ,3595 (5.2.29)

Unter Annahme eines idealen Gasgemisches kann der Heizwert des Schwachpgases aus den
Heizwertanteilen der einzelnen Komponenten berechnet werden. Dabei ist der Volumenanteil
der Einzelkomponenten y; gleich [X;].

H. o=y, *H_[kI/m'] = 5351 klim’® (5.2.30)

wi = Yolumenanieil der Komponente i im Gas
H,, = Heizwert der Kompanente i in [k)/m’]

Die einzelnen Heizwerte sind angegeben zu:
Hucn, = 35900 kl/im’*

H.eo = 12600 kJim*
Hy, = 10800 kJ/m*

Der Vergaserwirkungsgrad n, beschreibt die im Brennstoff gebundene Energie zur
enthaltenen Energie im Schwachgas. Er gibt die Qualitdt der Energieumwandlung des
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e B —

Vergasers wieder. Die filr verschiedenen Anlagen berechneten Wirkunpsgrade liegen
zwischen 50 und §5 %.

H,o* Ve

=— =75 5.2.31
b H , g i, - : ;

Hup = Heizwert des Schwachgases [k_l."m:']
“';.",G = Volumensirom des (ases in [m‘t."sk
H. g = Heizwert des Holzes in [k)&g]

mg, = Massenstrom des Holzes in [kg's]

Zum besseren Vergleich mit Daten aus der Literatur oder mit Herstellerangaben 1st im folgen-
den die Zusammensetzung des trockenen Schwachgases in Volumen-% angegeben, d.h. der
Wasseranteil wurde herausgerechnet.

Wasserstoff: yy, = 24,97 %
Methan: Wey, = 1,58 %
Kohlenmenoxid: Yoo = 20,05 %
Kohlendioxid: Yoo, =13.42 %
Stickstoft: Wy, = 39,99 %

Dadurch #&ndert sich der Heizwert des Schwachgases auf Hyg = 5789 kI/m® und der Wir-
kungsgrad emrechnet sich zu 1. = 0,81 1.

Diese Berechnungen zeigen, dass ein maximaler Heizwert von 5798 k)/m3 im Brenngas,
abhiingig vom einpesetzien Brennstoff, erreicht werden bzw. der optimale
Vergaserwirkungsgrad 1 % betragen kann. Die berechneten Werte werden zur Beurteilung
des Vergasungsprozesses sowie zur Auslegung der Aggregate verwendet,

5.3 Auslegung des Vergasers

Zunichst wurde der Gegenstromreaktor ausgelegt, mit dem Grundlagen der
Verfahrensfithrung und Reaktionsvorgéinge bei der Vergasung ermittelt werden kdnnen. Der
Vergaser s0ll bei atmosphérischermn Druck mit Luft als Oxidationsmitiel arbeiten. Dabei ist die
Brennstoffzufihrung ins Reaktorinnere dber eine am oberen Ende des zylindrischen
Vergasers angeflanschie gasdichte Doppelpendelklappe zu realisieren. Am unteren Ende des
Wergasers wird der Ascheausirag mit integriertem Diisenboden angeflanscht. Die Asche wird
dber eine zweite gasdichte Doppelpendelklappe, die unter dem Diisenboden angebracht ist,
aus dem Vergaser abgezogen. Die BaugriBe des Gegenstromvergasers richtet sich nach der
Feuerunpgswirmeleistung (FWL), die mit 100 k'W anzusetzen wurde.

Als Brennstoff sollen zunBchst Holzhackschnitzel mit einer Kantenlinge von 30 - 100 mm
und einer Schilttdichte von 250 kg/m® eingesetzt werden. Die chemische Zusammensetzung
der Hackschnitzel kann je nach Heolzart variieren. Aus diesem Grunde wurden aus drei
heimischen Holzsorten (Fichte, Buche und Pappel) die Mittelwerte der chemischen
Bestandteile, die die Grundlage fiir die Auslegung des Vergasers bilden, errechnet. In Tabelle
5 sind filr lufttrockenes Holz die gemittelten Gewichtsanteile der drei Holzsorten dargestellt.



Abschlulbericht zum AIF-Vorhaben 11755 N Seite 26

Forschungsthema ,Entwicklung eines Festbettvergasers mit kombinierter Gleichstrom- f
Gepenstromfihrung zur rn:rptlﬂch:n MNutzung von Biomasse™

e o L PR ] e g | P ) B T L I I

Bestandteil Bemmhn ung | Fichte Buche | Pappel Mittclwerte

(ke/ke) | (ketke) | (hefke) | R
Kohlenstoff c 0,4030 03777 | 04140 0,3982
Wasserstofl h 00468 0,0475 0,0492 0,0478
Saverstoff o 0,3362 0,3405 0,3542 0,3436
Stickstoff n 0,0038 | 00035 | 0,0036 0,0036
Schwefel g 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Wasser w 0,2040 0,2230 0,1670 0,1980
Asche a 00062 0,0078 | 0,0012 0,0087
Summe der Anteile: - 10000 1,000 1,0000 1, 0000

Tabelle 5: Brennstoffanalyse Holzhackschnitzel

Die Kennwerte gus der chemischen Analyse dienen zur Berechnung des unteren Heizwertes
H,gr des Brennstoffes. Fiir Biobrennstoffe, insbesondere Holzbrennstoffe, die wegen ihres
schwankenden Kohlenstoff- und Wasserstoffgehaltes unterschiedliche Vergasungs- und
Verbrennungsreaktionen zeigen, st die theoretische Ermittlung des Heizwerles und der
bendtiglen Menge Verpasungsmittel der Ausganpspunkt fiir die weiteren Berechnungen. Aus
der Naherunpsformel {5.3.1) und der gemittelten chemischen Zusammensetzung ergibt sich
der untere Heizwert des Brennstoffes.

Hoy =35%c+ 9435 h+ 104 es5+63+n— 108+0-25+w=143[M/ fkg]  (53.1).

Der firr den kontinuierlichen Betrieb des Vergasers bentitigte Brennstoffmassenstrom (mg,)

berechnet sich aus dem Quotienten der Feuverungswirmeleistung {100 kW) und dem unteren
Heizwert zu:

PO =u,um[%] =252 [E] (5.32).

. & h

Mit der Rostbelastung von Rb = 0,8 MW/m® fiir Gitterroste (Dub1990) ergibt sich mit der
einzuhaltenden Feuemngswhm]:]:]smng (100 kW) eine effektive Rostflache von 0,125 m®,
Uber dem Rost ist im Reaktor integriert eine trichterformige Querschnittsverengung bis auf
ginen Durchmesser von 0,426 m, diz der Volumenreduzierung wiihrend des Vergasunps-
prozesses Rechnunpg tefigt. Die Herdeinschnlirung hat eine Hohe von 0,150 m. Zur
Verbesserung des Brennstoffflusses regulient ein beweglicher Schiirthaken, der durch einen
Kegel mit einem Durchmesser von 0,150 m geschiitzt ist, den Ascheaustrag auf dem Rost.
Der Innendurchmesser des WVersuchsreaktors ergibt sich aus der Rostfliche, dem
Flichenbedarf des Kegels und der Querschnittsverengung zu 0.6 m. Die Flillhshe des
Vergasers wurde mit 0,6 m angesetzt. Aus dem Reaktorvolumen abzdglich der Volumina des
Kegels und der Herdeinschniirung berec:hnet sich die Brennstoffmasse mpg, bei gegebener
Schiittdichte des Brennstoffes { =250 kg.-'m ) im Reaktor zu 39,4 kg.

Die fir die Aufrechterhaltung des Prozesses notwendige Wirme wird durch partielle
Orxidation des Brennstoffes in der Feuerungszone bereitgestellt. Dabei verbinden sich die
Restkohlenstoffanteile mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlendioxid und Kohlenmonoxid.
Mit Hilfe der Kennwerte der Elementaranalyse des Brennstoffes und der Berechnungsformeln
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aus der Verbrennungsrechnung kann die theoretische Lufimenge ermittelt werden. Der
theoretische Lufibedarf Lo,q 143t sich wie folgt ermitteln (Net1982):

Ly, =B877%c+26443%h—3332 +0+3332 *5= 46 [m’ Luft / kg Br| (5.3.3),

Zur Schwachgaserzeugung wird eine Luftzahl (L) von 0,3 eingestelll. Damit erhilt man den
tatschlichen Luftbedarf zu:

L, =A*L,, =14|m’ Luft /kg Br| (5.3.4).

Die Hohe der Oxidationszone st bei vorgegebener Stiickighkeit des Brennstoffes mit 0,15 m
anzunechmen. Uber das Verhdlinis der Gesamimasse des Brennstoffes im Reaktor zur
Brennstoffmasse in der Oxidationszone ergibt sich eine Lufimenge (Lq,) von 5,7 m® Luft pro
kg Brennstoff in der Verbrennungszone. Das Luftverhiiltnis A, berechnet sich zu:

A, =L, /L, =124 (5.3.5).

Mit Hilfe des Lufiverhilinisses kann die adiabate Verbrennungstemperatur in  der

Oxidationszone erminelt werden. Aus den gegebenen Daten beliuft sich die adiabate
Verbrennungstemperatur auf 1370 °C.

Dias Vergasungsmitiel wird ilber 12 Dilsen mit einem Durchmesser von 0,01 m, die in dem
Kepel und dem Diisenboden integriert sind, in den Reaktor eingeblasen. Die
Schwechgasausbeute liegt bei ca. 2 m” S8G/kg Br. Der erzeugte Schwachgasvolumenstrom
von 50,4 m'/h wird durch eine 0,08 m dicke Rohrleitung aus dem Vergaser abgesaugt und
dem Gleichstromreakior zugefilhri.

Da der Brennstoff in der ersten Stufe nicht vollstiindig umgesetzt wird, entsteht ein Holzkoks
mit einer Dichte von ca. 400 kg/m’ und einem Heizwert von 30.000 kJ/kg. Der Massenstrom
an Koks kann mit ¢a. 10 % des eingeseizien Brennstoffmassensiroms angenommen werden,
Mit dem angesetzten Koksmassenstrom von 2,52 kg/h ergibt sich ein Leistung von 20,55 kW,
Bei einem gewihlten Reaktordurchmesser der 2, Stufe von 200 mm und einer Rostbelastung
von 0,8 MW/m? ergibt sich eine Reaktorleistung in der 2. Stufe von 25,12 kW,

Aufgrund der nicht vollsuindigen Umsetzung des Brennstoffes wird im Gegenstromreaktor
nicht das gesamie Verpasungsmittel bendtipt, so dass der Schwachgasvolumensirom bei ca.
45 m*h liegt. Um eine Verweilzeit des Gases in Gleichstromreaktor von 1 Sekunde zu
realisieren, ist eine Reaktorhthe von 300 mm notwendig. In Tabelle 6 gind die Daten und
Abmessungen des Vergasers aufgelistet.
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Benennung Abki rlu"I;é Fehlenwert Einheit
Feuerungswirmeleistung FWL 100,000 KW
Heizwert Halz o Hup 14,277 MIikg
Brennstoffmassensirom My, 25215 kgﬁl
Rostbelastung s 0,800 MW/m"
Gegenstromreaktor
effektive Rostflache Ag 0,125 m*
Gesamtfliche Rost A 0,147 m’
Gesamidurchmesser Rost d 0,500 m

| Hohe des Kegels hi 0,137 m
Kegeldurchmesser dy 0,150 m
Héhe der Herdeinschniirung ' he 0,150 m
Innendurchmesser dg 0,426 m
Herdeinschniirung
Filllhéthe des Reaktors h 0,600 m
Reaktorinnendurchmesser d 0,600 m
Schilttdichte der Holzhackschnitzel r 250,000 kg/m’
Brennstoffmasse im Reaktor Mg, 0416 kg
theoretischer Lufibedarf L 4,607 m’ Luft/kg Br
Luftverh&ltnis '} 0,300 -
tatséichlicher Lufibedarf | 1,182 m Lufl..l’lr:_g Br
Luftvolumenstrom Vi 34,850 m® Lufi/h
Luftmenge {Oxidationszone) I_L: 5,171 m" Luftkg Br
Luftverhiltnis (Oxidationszone) S 1,239 .
adiabate Verbrennungstemperatur Taa 1370 "
Schwachgasausbeute Vg 2,000 m” SG/kg Br
Schwachgasvolumenstrom Vee 50,429 m’ /h
Querschnitt AuslaBirohr Ar 0,080 m
Querschnitt der Diisen dp 0,010 m
Heizwert Koks Hup 29,3398 MIkg
Koksmassenstrom m, 2,52135 kgth
Gleichstromreaktor
effektive Rostflache 2 Ams 0,0314 m’
Reaktordurchmesser 2 Dy 0,200 m
Fitllhthe des Reaktors h 0,300 m
Schittdichte Koks r 400,000 kg/m®
Brennstoffmasse im Reaktor 2 mg 3,768 kg

Tabelle 6: Daten des Vergasers
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5.3.1 Auslepung der Peripherieaggregate

Doppelschleusensysieme

Filr den Betricb des Vergasers werden drei Doppelschleusensysteme (DK) benditigt. Diese
dienen zum Eintrag des Brennstoffes (DK 1), zum Transport des Kokses aus dem Gegen-
stromreaktor in den Gleichstromreaktor sowie der Trennung der beiden Reaktoren (DK 2} und
zum Ausschleusen der Asche (DK 3). Weiterhin miissen die Schleusensysteme (DK 1) und
(DK 3) einen dichten Abschluss gegen die Umpebung gewdhrleisien, da sonst Luft
unkontrolliert in den Prozess eingetragen wird, Dies kann vor allen bei einer Undichtigheit
von DK 3 problematisch werden, da mit der eingetragenen Luft und dem vorhandenen
Schwachgas ein ziindfihiges Gemisch entstehen kann, DK 3 soll neben der Transportaufgabe
noch einen dichten Abschluss zwischen den Reaktoren gewdhrleisten. Die Gewdhrleistung
der Dichtigkeit bei den hohen Temperaturen von 300 - 400 °C wird jedoch von den
Herstellern nicht bzw. sehr zurickhaltend dbernommen.

Fitr den Versuchsreaktor wurden Doppelpendelklappen mit einem 230 mm Rechteck-
querschnitt ausgewshit. Die Pendelklappen werden mit Druckluft bei 6 bar betrieben. Uber
Ricdkontakte wird die Position { Auf / Zu) der Pendelklappen an das Prozessleitsysiem
libermitelt.

Vergasunpgsmittelversorgung

Zur Versorgung der beiden Reaktoren mit Vergasungsmittel (Luft) wurde ein Kompressor
einpesetzt. Die Installation eines Kompressors ist notwendig, um die entstehenden
Druckverluste iiber die Rohrleitungen und Regelarmaturen auszugleichen. Die Messung des
Volumenstroms erfolgt Uber Schwebekdrper-Durchflussmesser. Der Kompressor ist so
ausgelegt, dass der notwendige hohe Luﬁmlumcnstmm fiir den Anfahrprozess von ca. 80

m’/h und der Betriebsvolumenstrom von 34,85 m'/h geférdert werden kann. Die Lufimenge
wird tiber einen Frequenzumrichter, der mit der SPS verbunden ist, gestenert. Die Messung
des Gesamtvolumenstroms erfolgt dber einen Durchflussmesser, der ein direktes on-line
Signal an die SPS Gibertragl.

Gaskilhlung

Um die Anforderungen an einen Motor fiir die spitere energetische Nulzung genau
spezifizieren zu kéinnen, wurde das Schwachgas nach dem Austritt aus dem
Gleichstromreaktor von ca. 800 *C auf 40 *C abgekihlt. Die Abkithlung ist notwendig, um im
Motor eine ausreichende Zylinderfiilllung zu gewghrleisten. Durch eine trockene Gasreinigung
wird das Gas vor dem Saugzug von Staub befreit.

Die abzufihrende Leistung zur Kuhlung des Schwachpases errechnet sich aus dem
Schwachgasvelumenstrom von 0,014 m 3/e mit Cp,cee = 1,366 kJ/{m3*K) und AT = 760 K aus

5

Q=Vee,,, *M‘[E] (5.3.6)

zu 14,53 kW. Diese Leistung wird in einem Rohrwirmeibertrager an das Kihimedium
Wasser (bertragen. Die Rickkiihlung des Wassers erfolgt mit einem Kryostaten. Die
Abscheidung der Feststoffpartikel wird mit einem Zyklon realisiert. Da zumindest zu
Versuchsheginn mit dem Ausfall von Kondensat zu rechnen ist, sind alle Gas-
reinigunpsaperepate mit Kondensatabldssen ausgeriistet. Diese Ablésse sind manuell zu
betatigen.



AbschluBbericht zum AiF-Vorheben 11755 N Seite 30

Forschungsthema  Entwicklung eines Festbettvergasers mit kombinierter Gleichstrom- f
Gepenstromfilhrung zur enerpetischen Nutzung von Biomasse™

Saugzuggebilise

Um die in den Reaktoren entstchenden Gase abzusaugen und dem Gasbrenner zuzufiihren,
wurde ein Saugrug emngesetzt. Der Saugzug wurde so ausgelegt, dass der Gasvolumenstrom
im Anfahrbetrieb von ca. 120 m*/h und der Schwachgasvolumenstrom im stationdiren Betnieb

bei einem Druckverlust von bis za 300 mbar und einem Brennervordruck von 80 mbar
gewihrleistet ist.

Filr diese Aufgabe wird ein Seitenkanalverdichter mit Frequenzumrichter eingesetzt. Die
Steuerung des Saugzuges erfolgt mittels der SPS tber einen Differenzdruckmesser, der an der
Austrittsleitung  des Gepenstromreaktors installiert ist. Uber diese Steuerung wird ein
permanenter Unterdruck von 5 bas 10 mbar am Kopf des Gegenstromreaktors eingehalten.

Gasbrenner

Das entstehende Schwachgas wird iiber einen Schwachgasbrenner mit Wamme{ibertrager einer
thermischen Mutzung zugefithrt werden, Die Installation ist so gewdhlt, dass die entstehende
Warme im Winter zur Heizung der Technikumshalle genutzt werden kann, im Sommer die
Warme an die Umgebung abgefihrt wird.

Aufgrund  des Hmzwanes des Gases mit H,=35351k)/m’ und einem Schw
volumenstrom von 50,4 m’/h kann der Brenner ohne Stitzfeuerung betreiben werden. D1E

Leistung des Brennm‘s ist auf 75 kW ausgelegt. Das entstehende Abpas wird {iber einen
Kamin an die Umgebung abgegeben.

Messtechnik

Um definierte Aussapen lber die Prozessabliufe in der Anlage zu erhalten, wurde eine
umfangreiche und funktionell angemessene Messtechnik installiert. Alle Messdaten werden
Uber 4 = 20 mA Signale an die SPS ibertragen, so dass eine on-line Uberwachung der
Messdaten am PC méglich ist. Ein Ubersicht der installierten Messinstrumente ist im MSR-
Schema (Anhang 1) dargestellt.

Die Ermittlung der Gesamtvergasungsmittelzufuhr wird tiber einen Differenztemperatur-
Durchflussmesser direkt an die SPS bergeben. Die Vergasungsluft fiir die einzelnen
Reaktoren wird mit Schwebekérperdurchflussmessern ermittelt und kann Qber Madelventile
reguliert werden.

Zur Temperaturmessung wurden am Gegenstromreaktor 9 Thermoelemente in drei Ebenen
auf dem Reaktormantel] und 3 Thermoelemente im Reaktor in verschiedenen Hbhen
installiert. Die Fiillstandsmessung erfolgt mittels ecines kapazitiven Aufnehmers, der bei
Anderung des Dielektrikums durch die Schilttung des Brennstoffes eine der Fillhdhe
proportionale Anderung der Stromstirke angibt, Im Auslass am Kopf des Reaktors ist eine
Druck- und Temperaturmessung installiert. Uber die Druckmessung wird der Saugrug
gesteuert, wodurch ein konstanter Unterdruck im Reaktor eingehalten wird.

Unterhalb des Gegenstromreaktors und oberhalb des Schleusensystems DK 2 sind zusétzliche
Druck- und Temperaturfiihler sowie eine weitere Fillstandsmessung installiert. Die
Fiillstandsmessung soll ein Uberfitllen des Schleusensystems verhindern, Sobald der Fiillstand
eine voreingestellte Hiohe berschreitet, wird ein Wamsignal an die SPS gegeben, die
Bewegung des Riittlers gestoppt und somit kein zusitzliches Material mehr gefiirdert.

Die Temperaturitberwachung am Gleichstromreaktor erfolgt durch drei auf dem Mantel
angebrachte Thermoelemente. Zur Fillstandskontrolle ist in diesem Reaktor ein weiterer
kapazitiver Filllstandsmelder installiert.
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Die Gestemnperatur und der Differenzdruck in der Rohrleitung vom Vergaser zum Kiihler und
somit die Kithlereinirinstemperatur wird mitiels eines Thermoelementes und der Druckverlust
iber den Reaktor mit einem Differenzdruckaufnehmer Uberwacht Am Wirmellbertrager
werden weiterhin die Gasaustrittstemperatur sowie die Kihlwassertemperatur und die
Temperaturen der Luftvorwdrmung am Ein- und Austritt gemessen. Die Einspeisung der
vorgewlirmten Luft ist in der zweiten Resktorstufe installiert.

Vor dem Saugzug erfolgt die Gasdurchflussmessung sowie eine weitere Druck- und
Tempergturmessung. Durch die Druckmessung kann der Druckwverlust {iber die gesamte
Anlage iiberwacht werden, wodurch Probleme aufgrund von Verstopfungen in der Anlage
frihzeitig zu erkennen sind. Die Temperaturmessung dient zum einen der Uberwachung der
erforderlichen Abkithlung des Gases, zum anderen kdnnen Probleme am Warmeflbertrager (2.
B. durch Ankackungen) oder mit dem Kryostaten erkannt werden.

Crasanalyse

Die Analyse der Hauptbestandteile des Gases CO, COy, H;, CHy, Oy und N; erfolgt mit einem
Wirmeleitfihigkeiisdetektor / Gaschromatographen (WLD / GC). Der WLD / GC ist mit zwei
Trennsulen und zwei Detektoren ausgeriistet. Uber ein Pumpe wird das Gas in die beiden
SHulen gefirdert. In den Trennsiulen werden die Gasbestandteile entsprechend ihrer Mobalitét
getrennt, in den Detektoren quantitativ bestimmi und in einem Chromatogramm dargestellt.
Entsprechend der Flichen der Peaks im Chromatogramm kann die entsprechende

Konzentration der Gaskomponenten mit Hilfe von komponentenspezifischen Faktoren
errechnet werden.

Die errechneten Konzentrationen werden im WLD-Rechner gespeichert und direkt auf dem
SPS-Rechner angezeigt, Durch die kurze Analysedauver steht alle 90 Sekunden ein neuver
Messwert zur Verfligung,

Prozessleitsyvsiem

Mit der SPS werden alle durch die Messinstrumente ermitielten Daten an den PC Ubertragen,
auf dem Bildschirm visualisiert und gespeichert. Die Steuerung der Anlage wie
Vergasungsmitielzufuhr, Saugzugsteverung und die Befilillung des Vergasers wird on-line
fiker den PC realisiert. Die Anlage kann im Service-, Hand- oder Automatikbetrieb gefahren
werden. Im Servicebetrieb kinnen alle Anlagenkomponenten von Hand gesteuert werden,
wobei die Option besteht, einzelne Komponenten automatisch zu stevern.

Die Geblise kénnen wihrend aller Betriebszustinde auch automatisch nach dem eingesteliten
Volumenstrom (Kompressor) sowie dem erwinschten Unterdruck (Saugzup) gefahren
werden. Auch die Schiebersteuerung fir die Schleusen DK 2 und DK 3 und die
Rilttlersteuerung lisst sich einzeln dber die Taktzeit betdtigen. Uber angeschlossene
Riedkontakte werden die Stellungen der Pneumatikzylinder angezeigt.

Die Anzeige von Stbrungen, z.B. beim Ausfall von Apggregaten sowie beim Uberschreiten
von separat eingestellten Sicherheitstemperaturen, erfolgt direkt auf dem PC-Monitor. Beim
Ausfall von Agprepaten ist die Sicherheitstechnik in zwel Stufen unterteilt. In der ersten Stufe
erfolgt eine Warmnmeldung, in der alle Komponenten zusammenpgefasst sind, z.B. das
Farderband, bei deren Ausfall kein Sicherheitsrisiko auftritt. In der zweiten Stufe sind alle
sicherheitsrelevanten Aggregate eingebunden, z.B. der Kyrostat, bei dessen Ausfall eine
Uberhitzung des Saugzuges aufireten konnte. Beim Ausfall eines sicherheitsrelevanten
Apgregates erfolgt eine Notabschaltung.
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Sollte beim Uberschreiten der Sicherheitstemperaturen eine Abschaltung der Anlage keinen
Erfolg zeigen, das heilit nicht zu einer Temperatursenkung fithren, kann die Anlage mit COy
geflutet werden. Der Bildschirmaufbau des Prozessleitsystems ist in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Bildschirm des Prozessleitsystems

5.4, Vorversuche in einer GroBproben-DTA bei der Vergasung verschiedener
Holzfraktionen

Die Versuche mit der Grobproben-DTA scllten unter Vergasungsbedingungen durchgefilhrt
und die Gewichtsabnahme ber wverschiedenen Temperaturén aufgezeichnet sowie der
entstehende Schwachgasstrom analysiert werden, Es zeigte sich jedoch, dass die bestehende
Messeinrichtung die Freisetzung nur geringer Gasmengen vertragen kann, Aufgrund der
hohen Ausgasung aus dem Holz und dem damit verbundenen Druckenstieg in der DTA
mussten die Versuche abgebrochen werden, da eine erhebliche Schildigung des Geriites
drohte.

Die mit der DTA erwarteten Erpebnisse kénnen aber zum Teil auch durch Versuche am
Gepgenstromvergaser erarbeitet werden. Hierzu wurde zunfchst nur der Gegenstromvergaser,
d.h. die erste Stufe des Kombi-Vergasers, aufgebaut und fir entsprechende Versuche
ausgeriistet und betricben.

Durch die Versuche mit der Gegenstromstufe konnten der optimale Betriebspunkt des
Anlagenteils und die Stoffstrdme sowie deren Zusammensetzung ermittelt werden. Die
Ergebnisse dieser Versuchsfahrien sind im Abschnitt 6 dargestellt. Aufgrund der Wersuche
konnten wertvolle Erfahrungen fiir die Inbetricbnahme sowie den Betrieb des Kombi-
Vergasers gesammelt werden,
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3.5 Aufbau und Inbetriebnahme des Kombi-Vergasers

Die im Rahmen des Projektes aufgebaute kombinierte Vergasungsanlage ist in Bild 6
dargestellt. Der Aufbau der Gesamtanlage wurde durch die fiir die Vorversuche aufgebaute
erste Stufe erheblich vereinfacht. Es mussie nur noch die zweite Stufe installiert und die
(Gasreinigung sowic die Steuerung angepasst werden.

Mach Abschluss des Aufbaus folgte die Kalt-Inbetriebnahme, die in verschiedene Abschnitie
eingetellt wurde. :

1. Funktionstest aller mechanischen Baugruppen

2. Uberpriifung aller elektrischen und elektro-
nischen Elemente sowie der Anzeige auf
dem Prozessrechner in der Leitwarte.

Funktionstest der SPS.

4. Uberpriifung der Steuerung des Kom-
pressors, des Saugzuges, der Schleusen-
systeme, der Rilttler und des Firderbandes.

il

5. Dichtigkeitspritfung der Anlage,

Um die Dichtigkeit der Anlage zu testen, wird
mit dem Kompressor ein Uberdruck wvon
60 mbar erzeugt. Um den Kompressor nicht
zu Uberlasten, wird dieser Uberdruck am
offenen System erzeugt, d. h. die Luft wird
durch die Anlage gedriickt. Bei anstehendem
Druck wird dann die Anlage auf
Undichtigkeiten Giberprift.

6. Kalibrierung des WLD / GC.

Zur Kalibration des WLD / GC wurde ein Priifgas hergestellt, das der Gaszusammensetzung
des Schwachgases entspricht. Das Pritfgas besteht aus 15 % Ha, 10 % COy, 20 % CO, 5 %
CH4 und 50 % N Mit diesem Gas wurden dann Chromatogramme aufgenommen und den
Flichen unter den Peaks eine
Konzentration zugeordnet,

Eine Uberpritffung der Gasbrenner-
funktionen konnte nicht durchgefihrt
werden, da der Brenner ohne
Stiitzfeverung arbeitet und nur mit
Schwachgas betricben werden kann.

' |Nach der Kalt-Inbetriebnahme wurde
abschliefend die Anlage isoliert.

Bild 6: Der Kombi-Vergaser

Bild 7: Gasreinigung und Brenner
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6 Durchgeflihrie Versuche und Ergebnisse

Zur Substitution der Versuche mit der DTA wurden Versuchsfahrien mit der ersten Stufe des
Kombi-Vergasers (Gegenstromvergaser) durchgefihrt. Diese Anlage wurde so aufgebaut,
dass die Gleichstromsiufe nach Abschluss der Versuche nur noch einzubauen und die
Steverung sowie die Gasreinigung anzupassen waren.

Die Versuche wurden mit unbelasietem
Holz durchgeftihrt. Als Brennstoff fir die
ersten Versuche 151 Buchenholz eingesetzt
worden. Dhe Stlckigkeit des Holzes lag
bei einer Kantenldnge zwischen 1 und B0
mm. Die Analyse des Holzes ergab
folgende Lusammensetzung:

Kohlenstoff 48 %

Wasserstoff 6,2 %

Stickstoff <0,1 %

Sauerstoff 45 %

Schwefel 0,006 %

Asche 0.6 %

Feuchte 0.7 % 4

Heizwert 16.020 kl'kg Bild B: Darstellung der Stilckigkeit des Holzes

Zum Anfahren der Vergasungsanlagen wird Holzkohle zum Glithen gebracht und in die
Reaktoren gefilllt. Anschliefend wird die Brennstoffschleuse (DK 1) geschlossen, Unterluft in

den Reaktor gegeben und der Saugzug auf den gewlinschten Unterdruck im Reaktor gefahren.

Ab einer Temperatur von ca. 200 °C in der Schwachgasleitung erfolgt die Befilllung des
Vergasers mit Holz.

6.1 Versuche mit dem Gegensiromvergaser

1. Versuchsfahrt: Gegensiromvergaser 10.06.1999

Fiir die erste Versuchsfahrt wurde der Reakior, wie oben beschrieben, in Betrieb genommen.
Die erwartete schnelle Temperaturerhfhung wurde micht beobachtet, weshalb mit der
Befiillung des Vergasers begonnen wurde, obwohl die Temperatur in der Schwachgasleitung
noch unterhalb von 200 *C war. Trotz der relativ niedripen Reakiortemperaturen von ca.
350 °C erreichte die Zusammensetzung des Schwachgases sehr schnell die anpestrebten
Werte. So konnte schon nach 1,5 Stunden ein Heizwent von 4,3 kl/m® bestimmt werden,

In der Gaskiihlung (Stahl- und Glaswirmeiibertrager) wurde ein deutlicher Anfall von
Kondensat festgestelll. Ihe Enfleerung erfolgte jeweils nach optischer Kontrolle der
Fiillstinde. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass das Kondensat an den Wenden der
Glasleitungen in den Saugzug pezogen wurde,

Das Gas fiir die Analyse der Gaszusammensetzung wurde aus der Schwachgasleitung vor der
Gaskihlungseinheit entnommen. Aufgrund des hohen Kondensatanfalls musste die
Gasaufbereitung der Analyseeinheit ca. alle 2 Stunden gereinigt werden.

MNach 4,5 Stunden Versuchsdaver kam der Reakicr in Rotglut, obwohl die maximalen
Temperaturen auf dem Bildschirm des Leitrechners nur 400 °C anzeigten, Hierauf wurde die
Anlage sofort abgeschaltet.
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Rild 8: Verlauf der Gaswerte Uber die Versuchsdauer

Der Fehler bei der Temperaturmessung lag in der Programmierung der Kennlinie der
Thermoelemente, der sich bei der Kalt-Inbetriebnahme noch nicht bemerkbar gemacht hatte,

Machdem die Reaktortemperaturen auf Raumtemperatur gefallen waren, wurde der Reaktor
entleert und einer Kontrolle unterzogen. Es wurden keine Beschidigungen und Ablagerungen
im Reaktor, in der Schwachgasleitung oder im Stahlwirmetibertrager festgestellt. Bei der
Uberpriifung des Ascheauffangbehilters war nur wenig Rilckstand (Asche) vorhanden. Durch
das in den Saugzug gezogene, teerhaltige Kondensat war das Laufrad verklebt und konnte
nicht mehr anlaufen, Der Saugzug wurde komplett zerlegt und mit Ldsungsmitiel gereinigt.

Verbesserung der Anlage auf der Grundlage der Erfahrungen aus dem Versuch am
10.06.1999

Zushtzlich zur Gaskithleinheit wurde ein Abscheider installiert, der mit Holzhackschnitzeln
geflllt wurde. In dieser FestkBrperschilttung sollte das Kondensat weitgehend an der
Oberfliche des Holzes abgeschieden werden. Als weitere Maflnahme wurden die
Rohrquerschnitte der Leitungen zum Saugzug erh@ht.

Die Gasentnahmestelle fiir die on-line-Analyse wurde aus der Schwachgasleitung vor der
Gaskiihleinheit in die Rohrleitung vor den Saugzug verlegt, da an dieser Stelle schon der
grisfite Teil an Kondensaten abgeschieden ist.

2. Versuchsfahrt: Gegenstromvergaser 14.07.1999

Der Vergaser wurde ab 8:15 Uhr mit Holzkohle befiillt. Ab einer Temperatur von ca. 200 *C
in der Schwachgaslemung wurde bis ca. 10:30 Uhr 19,2 kg Holz kontinuierlich in den
Vergaser eingebracht.

Wihrend des Betriebes wurde der Rittler periedisch mit einer Zykluszeit von | und 2 min
betrieben. Bei der erstmalipen Betitipung des Rittlers stellten  sich  grofe
Druckschwankungen (+ &5 mbar) ein, die sich aber im Verlauf des Versuches stetig
verringerten.

Die Analyse mit dem GS/WLD funktionierte filr die Dauer des Versuches zuverlissig, Nach 4
Stunden Betrieb war lediglich ein Filter zuwechseln, was deutlich in der Anderung der
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Gaswerte Bild 9 zu erkennen ist. Es konnte anfinglich ein Heizwert von 4,2 M / m® ermittelt
werden, der sich im weiteren Verlauf des Versuches auf etwa 4,6 MJ / m® einpendelte.

Gagwire 14476
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Bild 9: Verlauf der Gasweric Gber die Versuchsdauer

Die letzte Befiillung des Vergasers erfolgte um 13:42 Uhr. Danach wurde die Versuchsanlage
abgefahren. Der Abfahrbetrieh musste eingeleitet werden, da das fliissige Kondensat die 77
cm hohe Holzschiittung im Kondensatabscheider erreicht hatte und durch die nach-
geschalteten Anlagenteile durchzubrechen drohte,

Das Kondensat in der Holzschiiftung hatte eineén hheren Wasseranteil als bei dem
vorangegangenen Versuch.

Beim Abfahren wurde dem Vergaser weiterhin Luft zupefilhret, was das weitgehende
vollsiindige Abbrennen des Bremnstoffbeties bewirkte. Dabei entstanden im pesamien
Regktorinnenraumn Temperaturen von {ber 800°C. Durch den Abbrand erhfhte sich die
Gastemnperatur in der Schwachgasleitung kurzzeitig auf 585 *C. Durch das heiBle Gas wurden
die Ablagerungen in den Eohrleitungen und der Gaskiihler mobilisiert und damit gereinigt.

Mengenbilanz :

| Input: Quitput:
| Holzkohle 15,0kg  |Produkigas 51,6 m’h
Holzschnitzel S4,6kg | whssriges Kondensat nach Kithler 1 (24,4 kg ( 35% )
Vergasungsluft 23,1 m'/h | Kondensat nach Kiihler 2 92kg (13,2%)
|davon aus Holzschiittung 1,0kg (1,43%)
Asche [ Ausbrand 58kg (83%)

Tabelle 7: Gegeniliberstellung Input / Output

Mach Erkalten der Anlage wurde der Rost ausgebaut. Es wurde fesigestellt, dass die
installierte Auflape des Riittlers auf dem Rost zu groflen Reibungskriften mit hoher




Abschlufbericht zum AF-Vorhaben 11755 N Seite 17

Forschungsthema . Entwicklung eines Festbettverpasers mit kombinierter Gleichstrom- /
Gegenstromflihrung zur energetischen Nutzung von Biomasse”

Haftreibung fiihrte. Aufgrund des zusitzlichen Gewichtes durch die Betischiitiung verkaniete
und blockierie der Rittler.

Die Inspektion des Saugzuges ergab, dass weilerhin tecrhaltipes Kondensat in diesen
eingedrungen war, jedoch deutlich weniger und von niedrigerer Viskositét als beim ersien
Wersuchslauf.

Verbesserung der Anlage aul der Grundlage der Erfahrungen aus dem Versuch am
10.06.1599

Die Auflagefiiche des Rittlers auf dem Rost wurde durch Einsetzen eines Distanzringes
minimiert, wodurch die Reibungskriifte deutlich reduziert wurden. Weiterhin wurde vor dem
Holzfilter ein Zvklon installiert, um zustitzlich Staub und Kondensat abzuscheiden.

3. Versuchsfahri: Gegenstromvergaser 01.09.1999

Ziel dieses Versuches war der Test der Kondensatabscheidung und die Inbetriebnahme des
Schwachpasbrenners.

Die Erwartungen beziiglich der Kondensatabscheidung konnten nicht bestdtigt werden. Am
Ende der Holzs#ule war Schaumstoff mit einem dariiberliegenden groben und einem sehr
feinen Sieb pepen migliches Verrutschen montiert. Schon zu Versuchsbeginn entstanden an
dem feinen Sieb Kondensatirépfchen, die in den nachfolgenden Saugzug hineingezogen
wurden. Ein Durchbruch des flissigen Kondensates durch die Holzschilttung war nichi
festzustellen.

Gaswerte 01.09.198%9
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Bild 10: Verlauf der Gaswerte Giber die Versuchsdauer

Es wurden Gaswerte 1im Bereich von 4 - 4,7 MJI / m* ermttelt. In Bild 10 ist der sehr
konstante Verlauf der Gaskonzentrationen ber einen Zeitraum von fast 3 Stunden zu
erkennen. Wiahrend dieser Betriebszeit wurde ein Schwachgasvolumenstrom von ca. 50 m'/h

gefahren,

Gegen 11.46 Uhr wurde festgestellt, dass der Saugzug ausgefallen und dadurch im Reaktor
ein Uberdruck von ca. 24 mbar entstanden war. Daraufhin musste der Versuchsbetrieb
eingestellt werden. Weitethin war zu diesen Zeitpunkt das fliissige Kondensat von unten her
durch die Holzfilllung durchgebrochen.
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Zum Abfshren der Anlage wurde der Kompressor auf eine geringere Luftmenge eingestellt

und die pesamte Anlage auf Gasdurchgang geschallet, Damit sollie ¢in méglichst hoher
Abbrand des Brennstoffes im Vergaser erreicht werden.

Nach Abkthlung suf Raumtemperatur wurde der Reakior gedifnet und inspiziert. An den
Reaktorwiinden war deutlich ein héherer Filllstand &ls in der Mine zu erkennen. Der Reaktor
war zu 73 % gefilll. Durch sietige Betitigung des Ritilers wurde ein gleichméBiger Fillstand
erreicht. Es waren keine Anbackungen im Reaktor zu erkennen.

Mengenhi]ﬂnt H

Input: Qutput:
Holzkohle 90kg |Produkigas 50 m'/h
Holzschnitzel 1178 kg | wissriges Kondensat nach Kihler 1 |454 kg .
Vergasungsiuft 23m’/h  |Kondensat nach Kiihler 2 23,1 kg
davon aus Holzschiittung -
! Asche | Ausbrand 123kg (5.7%)

Tabelle 8: Gtgmiibcrslpt:]lung Input / Output

Zur weiteren Optimierung der Gasreinigung wurde vor dem ndichsten Versuch ein
zusdtzlicher Kondensatabscheider direkt hinter dem Stahlwhrmeiibertrager installiert.

4. Versuchsfahrt: Gegenstromvergaser 22.10.1999

Ca. 1 Stunde nach dem Anfahren der Anlage wurde mit der Holzbefilllung begonnen. Die
(Gaswerte stiegen konstani an, so das 1,5 Stunden nach der ersten Befiillung mit Holz ein
Heizwert von 4,5 MI/im® erreicht wurde. Dieser Heizwert konnte tber 1,5 Stunden gehalten
und dann sogar auf 5,4 MJ/m” gesteigert werden, Der Vergasungsmittelstrom betrug wiihrend
dieser Zeit ca. 23 m*/h, und der Schwachgasvolumenstrom lag zwischen 48 und 53 m'/h, Die
Anlage wurde bei einem Reaktorunterdruck von 4 mbar und einem Holzdurchsatz von
32,2 kg'h gefahren.

GismeEEUng Gegensiromyergasear vom 22.10.1999
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Bild 11: Gaswerle und Heizwert aus dem Versuch von 22, 10,1990
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Die optimierte Kondensatabscheidung funktionierte zunichst sehr gut, so dass in den ersten
drei Stunden kein Kondensatiransport zem Saugzug zu becbachten war. Danach erfolgte der
Durchbruch des Kondensates durch die Holzschiltiung und die Verschleppung in Richtung
Saugzug. Um den Saugzug nicht mit Kondensat zu belasten, was sufwendige Montzge- und
Reinigungsarbeiten nach sich gezogen hitte, wurde entschieden den Versuch sbzubrechen.

Mengenbilanz :

Input: ﬂutpl:lf:

Holzkohle 90kg |Produktgas 52m’h

Holzschnitzel 804 ke wissripes Knnden;t;i nach Kithler | |kg

Vergasungsluft 24m’/h | Kondensat nach Kihler 2 kg
davon aus Holzschilttung -

Asche / Ausbrand B5kg (10,6%)
Tabelle 9: Gegendberstellung Input / Quiput

b

Verbesserung der Anlage sufl der Grundlage der Erfahrungen aves dem Versuch am
22.10.1999

Im Yorfeld des nichsten Versuches am 19.11.1999 wurden weitere Umbaumalnahmen an der
Kondensatabscheidung durchgefiihrt. Durch Beobachtungen beim vorhergehenden Versuch
wurde festgestellt, dass es glinstiger ist, die mit Holz gefilllte Glassfule von oben nach unten
#u durchstréémen als von unten nach oben. Durch diesen Verfahrensaufbau kann entstehendes
Kondensat abtropfen, anstait sich am Kopf zu sammeln. Dazu wurde nach dem Glaskithler
(Kihler Z) eine Leitung mit Durchmesser 80 mm auf den Kondensatabscheiderkopf gefithrt
und am unteren Ende ein zusitzlicher Kondensatablass eingebaut.

5. Versuchsfahrt Gegenstromvergaser 19.11.1999
Ziel des Versuches war die Erhthung der Betriebsstundenzahl im Dauerversuch.

Der Vergaser wurde nach dem vorherigen Versuch nicht vollstiindig entleert. Daher wurde die
glihende Kohle auf ein bestehendes Holzbett gegeben, wodurch erst der Durchbrand bis in
die Oxidationszone erfolgen musste, bevor mit dem Befilllen mit Holz begonnen werden
konnte.

Aufgrund des Umbaus konnte das entstandene flilssige Kondensat erfolgreich abgeschieden
werden. Das war die Grundlage fiir einen ununterbrochenen Betrieb von 8 Stunden mit sehr
guten Prozess- und Schwachgasparametern.

Der Befiillzyklus wurde nach der Gastemperatur in der Schwachgasleitung (TI 017)
ausgerichiet. Stieg die Temperatur an dieser Messstelle auf einen Wert von 200 *C, wurde
eine Schleusenfiillung Holz (ca. 2 kg) in den Vergaser eingebracht. Dadurch sank die
Gasternperatur auf ca. 180 °C. Sobald die Gastemperatur wieder 200 °C erreichte, wurde die
Befilllung forigefithrt. Bei entsprechender Lufizufuhr von ca. 25 m%h konnte ein optimaler

Betriebspunkt eingestellt werden. Der Heizwert des Produktgases lag im Schnitt bei § MJ/m?®,
wobei der Hochstwert 5.4 MJ/m* erreichte.

Bei dem Versuch wurden 1854 kg Holz in ca. 7,3 Stunden vergast, Das entspricht im
Durchschnitt etwa 25,5 kg Holz / Stunde bei einer Rittlerfrequenz von 20 Sekunden.
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Bild 12: Gaswerte und Heizwert aus dem Versuch vom 19/20.11.1999

Bei der Befilllung traten teilweise vor dem unteren Schieber Verstopfungen durch zu grofie
Holzstiicke auf. Nach Abstellen der Luftzufubr und Offnen der Schicber konnten diese
Verstopfungen mechanisch beseitigt werden. Dabei wurde fesigestellt, dass der Vergaser zu
100 % gefillt, aber nicht @berfiillt war. Im weiteren Versuchsverlauf konnte die Riittler-
emnstellung sowie die Zufuhr von Vergasungsmittel so einreguliert werden, dass der Filllstand
konstant blieb.

e Umbauten an der Gasabscheidung brachten den gewiinschten Effekt. An der Reduzierung
der Gasleitung hinter dem Kondensatabscheider vom Innendurchmesser 80 mm auf 25 mm

enistand Kondensat. Dieses Kondensat wurde in dem nachgeschalteten Kithler abgeschieden,
wodurch kein Kondensatdurchbruch in Richtung Saugzug erfolgte.

Der Abfahrbetrieb wurde einpeleitet, als der fiir diesen Versuch bereitgestellte Brennstoff
aufgebraucht war. Bereits in den vorhergehenden Versuchen zeiglte sich, dass der
Abfahrvorgang nicht ganz unproblematisch ist. Damit beim Abfahren chne Brennstoffzufuhr
die Vergaseriemperaturen nicht zu stark sieigen, darf dem Reaktor keine Lufi mehr zugefiihrt
werden. Durch den fehlenden Sauverstoff erfolpt kein weiterer Umsatz und der Reakior geht
aus.

Mengenbilanz :
Input: Qutput:
Holzkohle 00kz |Produktgas T48 '
Holzschnitzel 1854 kg | wissriges Kondensat nach Kihler | kg
Vergasungsluft 123 m*/h  |Kondenset nach Kiihler 2 kg
davon aus Holzschiltiung -
Asche / Ausbrand 192 kg (10,36% )

Tabelle 10: Gegeniiberstellung Input / Cutput
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6.1.1 Ergebnisse der Versuchsfahrten mit dem Gegensiromvergaser

Durch die Versuche an dem Gegenstromvergaser konnten die Daten beziiglich der
mechanischen Auslegung und der entstehenden Stoffstréme bestétigt werden, Aufgrund der
Versuche wurden die Anlagenfahrweise und die Gasreinipung optimiert.

Der errechnete Brennstoffmassenstrom 'mn 25,215 kg/h wurde mit 254 kg /h bei einem
Schwachgasvolumenstrom ven ca. 50 m*/h (berechnet nach Literaturangaben zu 50,43 m’/h)
erreicht. Dies entspricht bei einem Heizwert des Brennstoffes von 16020 k.L"kg einer
Reaktorleistung von 113 kW (Auslegungswert 100 kW),

Die berechnete Schwachgaszusammensetzung unterschieden sich jedoch von der gemessenen
Zusammensetzung des Gases, wobei der Heizwert aufgrund des hiéheren CHe-Gehaltes dem
vorab kalkulienten Heizwert entsprach. Bei den Angaben in der Tabelle 11 handelt es sich um
Draten aus der letzten Versuchsfahrt.

l Bezeichnung Berechnete Werte in Vol.-% | Gemessene Werte in Vol.-%

| H 23,08 6,92 - 8,59

|CH, 1,46 2,21 -2,88

;H:r T 24,51 - 28,73
|co, 12,40 5,73 -9,18

N, 3696 48615411

0z 0 0,47 1,69
Heizwert 5,351 kJ/m® 4,916 — 5,408 kJ/m’

Tabelle 11: Vergleich der berechneten und der gemessenen Schwachgasrusammensetzung

Filr den erzeupten Koks erpab sich ein Massenstrom zwischen 8.3 % und 10,26 % des
eingesetzien Brennstoffes, was einem Massenstrom von ca. 2,5 kg/h entspricht.

Die Analyse des Kokses ergab die Rees : Pttt — ]
folgende Zusammensetzung;: SR

Kohlenstoff 82,88 %

Wasserstoff 1,77 %

Stickstoff 0,32 % .

Sauerstoff 12,38 %

Schwefel 0,011 %

Heizwert 29.435 kl'kg

Bild 13: Stlickigkeit des Kokses
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6.2 Versuche mif dem Kombi-Vergaser

Filr den Versuchsbetnieb der Gesamtanlage wurde der Gleichsiromreakior installiert und
anhand der Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Gegenstromvergaser die Gasreinigung
entsprechend anpepasst sowie mit zusitzlichen Messsiellen ausgeristet. Zur Warm-
Inbetriebnahme  wurde  zundichst die zweite Swfe (Gleichstromvergaser) auf
Betriebstemperatur gebracht und dann die erste Stufe (Gegenstromvergaser) anpeheizt. Die
Menge an Vergasungsmittel sowie die Betriebsparameter filr die erste Stufe wurden aus den
Versuchen mit dem Gegenstromvergaser ilbernommen. Die Betrichsparameter filr die zweite
Stufen sind an den Versuchsverlauf angepasst worden.

1. Versuchsfahrt Kombi-Vergaser 07.04.2000

Zuerst wurde die zweite Stufe in Betrieb genommen. Hierzu erfolgte die Fiillung des Reakiors
mit Koks aus den vorherigen Gepgenstromvergaserversuchen, dem dann Energie zugefithrt
wurde, bis die Reaktortemperatur ca. 400 °C betrugen. Anschlieffend erfolgte die Ziindung
des Gegenstromreaktor mit Holzkohle.

Wihrend des Anfahrens der ersten Stufe ging die Temperatur des Gleichstromreaktors
(2.5tufe) jedoch stark zuriick, was zu einer erheblich Kondensatbildung fiihrte, Im weiteren
Versuchsverlauf stellie sich beraus, dass der Saugzug wegen des unerwartet geringen
Druckverlustes der zweiten Stufe zu grof dimensioniert wurde, wodurch die automatische
Unterdruckregelung nur schleppend und sehr tripe ansprach. Deshalb wurde der Saugzug
manuell, unterhalk des optimalen Betriebspunktes des Saugzugmotors geregelt. Dadurch kam
es zur Uberhitzung und zum Ausfall des Apgrepates.

MNach dem Ausfall des Saugzupes musste der Versuch abgebrochen werden. Die Uberhitaung
des Seugzuges und die bis zu diesen Zeitpunkt entstandenen grofen Kondensatmengen
machten ¢in emeutes Anfahren des Saugzuges unmdglich. Bei Abfahren des Vergasers
wurden die Reaktoren weitgehend leer gefahren, um bei den folgenden Versuchen die gleiche
Anfahrroutine anwenden zu konnen. Die letzte Befiillung des Verpasers fand 1,5 Stunden
nach Versuchsbeginn statt.

Verbesserung der Anlage aufl der Grundlage der Erfahrungen aus dem Versuch am
07.04.2000

Zur Erhdhung des Druckverlustes der Anlage und zur besseren Abscheidung des Kondensates
wurden in die Gasreinigung vor dem zweiten Warmeiibertrager ein Drosselventil und in den
zweiten Wirmeilbertrager ein Glasfaserfilter eingebaut.

Zudem wurde ein Bypass um den Saugzug installiert, der bei Unterschreiten der
Mindestdrehzahl &ffnet, damit die Regelcharakieristik des Saugzuges erhalten bleibt. Durch
diesen Bypass wird Produktgas im Kreis gefiihrt.

2. Yersuchsfahrt Kombi-Vergaser 17.04.2000

Dias Anfahren der Anlage erfolgte wie beim Versuch am (07.04.2000. Bei der Inbetriebnahme
konnte eine stetige Temperaturerhhung in beiden Reaktoren beobachtet werden. Ab einer
ausreichenden Temperatur wurde dann Holz in den ersten Reaktor eingefiillt.

Nach den ersten Befillungen konnte ein kontinuierlicher Anstieg des Schwachgasheizwertes
beobachtet werden, Um ca. 9:30 zeigten sich an einem Kithler der Gasreinigung Risse, was
ein sofortiges Abschalten der Anlage notwendig machte.
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3. Versuchsfahrt Kombi-Vergaser 25.04.2000
Das Anfahren der Anlage erfolgte wie bereits beschrieben.

Der Einbau des Drosselventils in die Gasreinigungsstrecke wirkte sich vorteilhaft ans. Zum
einen war es dadurch immer méglich, den Saugzug in einem stabilen Betriebspunkt zu
betreiben, zum anderen bewirkie die Querschnittsverengung eine hohe Kondensatabscheidung
innerhalb der Gasreinigung,

Im Betrieb ergaben sich mechanische Probleme mit der Dichtigkeit der Schieberklappen, die
bei hiheren Temperaturen nicht ausreichend dicht schlossen. Ein weiteres Problem trat durch
die Undichtigkeil des Schleusensystems (DK 3) auf. Dadurch war der Sauerstoffgehalt des
Schwachgases zu hoch und wihrend des gesamten Versuches im kritischen Bereich. Auch
durch das Schleusensystem (DK 1) wurde unkontrolliert Sauerstoff in den Prozess
eingetragen. Zudem konnte der erforderliche Brennstoffstrom zum vollstindigen Befilllen des
Gepenstromreaktors nicht erreicht werden.

Nach 2 Stunden Versuchsdauer zeigte sich, dass der Mantel des Gleichstromreaktors rot
glithte, die am Reaktormantel installierten Thermometer aber nur Temperaturen um 450 °C
anzeigten. Daraufhin wurde die Luftzufubr in den zweiten Reaktor sofort unterbunden, und
die Temperaturen sanken sofort. Vorteilhaft war, dass bei den hohen Temperaturen kaum
teerhaltiges Kondensat gebildet wurde. Hierdurch zeigt sich indirekt, dass die
hochmolekularen Kohlenwasserstoffe aus der Gegenstromstufe gecrackt wurden. Um den
geforderten Unterdruck von & mbar im ersten Reaktor aufrecht zu erhalten, musste die
Leistung des Saugzuges permanent erhiht werden, Gegen Ende des Versuches lag der
Unterdruck hinter dem zweiten Reaktor bei ca. -200 mber, ohne Gependruck des
Druckgeblises. Aufgrund des hohen Unterdruckes konnte das entstandene Kondensat nicht
mehr abpelassen werden.

Im weiteren wurde festgestellt, dass der Rittler des zweiten Reaktors nicht mehr die volle

Bewegung ausfilhrte, so das ein kontinuierlicher Brennstofffluss nicht mehr gewihrleistet
War.

Aus diesen Griinden wurde die Anlage nach ca. 9 Stunden abgefahren. Nach Abkithlung der
Anlage auf Raumtemperatur erfolgte die Demontage des Gleichstromreaktors. Dabei stellte
sich heraus, dass die Temperaturen der Anlage wihrend des Betriebes thber dem
Schlackeerweichungspunkt gelegen haben miissen, Es sind Proben vom Koks sowie den
geschmolzenen Rickstinden genommen worden und ecine Bestimmung des Schmelz-
verhaltens nach DIN 31 730 durchgefithrt. Die Untersuchung ergab, wie deutlich an den
Verlaufshildern zu sehen ist, dass die Temperaturen im Reaktor (iber 1380 °C gelegen haben,
Der Asche ist bei diesen Temperaturen in der Oxidationszone geschmolzen und am Rost
wieder kondensiert. Dadurch konnte der Rittler nicht mehr die erforderliche Bewegung
ausfilhren, d. h. die Schlacke wurde nicht mehr abgefiihrt und der Druckverlust stieg drastisch
an.

Die Kontrolle des Gegenstromreaktors, des Rostes und der Rittlereinheit ergab keine

Beschidigung dieser Bauelemente. Die Anlage wurde gereinigt und filr den néichsten Versuch
vorbereitet.

Die Thermoelemente wurden jedoch new geeicht und von der Reaktorwand in den
Gegenstromreaktor versetzt. Dadurch konnten in den folgenden Versuchen die Temperatur
des Kokses unterhalb der Oxidationszone gemessen werden.
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Um die Undichtigkeit des Schleusensystems DK 1 zu minimieren wurde eine Aschekisie
unter dem Schleusensystem installiert. Die Aschekiste kann wihrend des Versuches zur
Entleerung einfach demontiert werden.
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Bild 14: Bestimmung des Schmelzverhaliens nach DIN 51 730

Um zusdtzliche Informationen Uber die Prozessabléufe vor allem in der ersten Stufe zu
erhalten, wurde in die Schwachgasleitung zwischen der 1. und 2. Vergaserstufe ein Og- und
ein COy-Messgerit installiert. Hierdurch war es méglich, die Umsetzung des Sauerstoffes in
der ersten Stufe genauer zu beobachten.

4. Versuchsfahrt Kombi-Vergaser 19.06.2000

Da der Gegenstromreaktor nach der letzten Versuchsfahrt nicht vollstindig entleert werden
konnte, erfolgle des Anfahren der ersten Stufe mit einem zu ca, 60 % gefiillien Reakicr. Im
weileren wurde die Anlage, wic bereits beschrieben, in Betrieb penommen.

Aufgrund der schon vorhandenen Fillung des Gepenstromreaktors wurde die erforderliche
Vergasungstemperatur in dieser Stufe nicht so schnell erreicht wie im Gleichstromreakior.
Wiahrend des Anfahrens der Reaktoren war zu beobachten, dass sich bei einer
Durchschnittstemperatur yon ca, 500 °C in der zweiten Stufe ein Schwachgas mit einem
Heizwert von 3,2 MJ/m’ bildete, obwohl dic Geg:nstmmsmfe aufgrund der zu niedrigen
Temperaturen noch kein Produktgas liefern konnte. Da in der ersten Stufe noch kein Koks
gebildet wurde, konnte der Gleichstriimer (2. Stufe) nicht mit Koks befilllt werden. Aufgrund
des fehlenden Brennstoffes in die zweite Stufe, gingen hier die Temperaturen mit
zunchmender Versuchsdauer zurilick.

Dieses alternierende Verhalten setzte sich withrend des pesamten Versuches fort, so dass es
nur fir einen kurzen Zeitraum gelang, beide Stufen gleichzeitip in einem stabilen
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BﬂrlEhSpliuﬂ:t zu fahren. Wihrend dieser Zeit lag der Heizwert des Schwachgases bei
4,3 Mlim".

Im weiteren zeigte sich, dass die Koksmenge im Gleichstromresktor trotz intensiven
Riftlercinsatzes nicht mehr abgebaut wurde und der Druckverlust Gber die Anlage stetig
anstieg. Daher wurde die Anlage nach 8 Betriebsstunden abgefahren.

Bei der Revision der Anlage wurde festgestellt, dass die Schubstange des Rittlers gebrochen
war. Daher war der Transport der Asche am zweiten Rost nicht mehr gewihrleistet, Durch
den stindigen MNachschub von Koks aus der ersten Stufe wurde der Gleichstromreaktor
(berfiillt.

Die Auswertung der Versuchsdaten ergab, dass der Sauerstoffgehalt im Schwachgas mit
durchschnittlich 2,3 % zwar gegeniiber den vorherigen Versuchen gesenkt werden konnte,
aber filr einen kontinuierlichen und sicheren Betrieb immer noch zu hoch war. Es zeigte sich
jedoch auch, dass der Sauerstoffwert auf unter 1 % sinkt, wenn der Gleichstromreaktor in
einem stabilen Betriebspunkt arbeiter.

Das Kondensat weist je nach Betriebszustand des Gleichstromreaktors eine unterschiedliche
Zusammensetzung und Koensistenz auf. Wihrend bei Temperaturen im Gleichstromreaktor
ber 500 °C das Kondensal sehr diinnfliissig war und hohe Anteile an Staub enthielt, war es
bei niedriperen Temperaturen mit geringem Staubanteil z&hfl{lssiper.

Fiir den folgenden Versuch wurden das Antrichssystem des Rifttlers und der Durchmesser
sowie die Hoéhe der Vergasungsmitielleitung am zweiten Reaktor ge@indert. Anstatt des
bisherigen Riittlerantriebes {iber eine Umlenkstange wurden zwel pneumatisch getriebene
Umlenkstangen eingebaut. Hierdurch wird das Kippmoment in den maximalen
Auslenkpunkten durch eine gleichméfig eingebrachte Kraft minimiert. Um die Verweilzeit
des Schwachgases und des Saverstoffes zu erhdhen, wurde der Reaktordurchmesser auf 300
mm erhdht und die Ringleitung um 150 mm héher angesetzt. Zudem ist eine weitere Leitung
eingebaut worden, um das Yergasungsmitte] oberhalb des Reaktors zugeben zu kénnen.

Im weiteren wurde das Brennstoffschleusensysiem DK 1 ausgewechselt. Die neuen
Flachschicber sollten zum einen eine héhere Dichtigkeit, zum anderen einen hiheren
Brennstoffmassenstrom gewdhrleisten.
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5. Versuchsfehrt Kombi-Vergaser 13.08.2000

Zu Beginn des Versuches war der Gepgenstromreakior wieder zu 2/3 befillt. Aufgrund der
Erkenntnisse aus der leizien Versuchsfahrt wurde der Gepenstromreaklor zuerst angeheizt,
Bei einer Temperatur ven knapp 300 °C im Gegenstromreaktor wurde die zweite Stufe
angefahren. Dass zunichst kein stationg@rer Betrieb emeicht wurde, lag an mechanischen
Problemen des Saupzuges. Dies ist deutlich im Diagramm der Gaswerte zu sehen, Im
weiteren war zu beobachten, dass die Temperaturen im Gleichstromreaktor zwischen 200 und
60D °C schwankten. Die Schwankunpen der Temperatur und damit auch der
Gaszusammensetzung spiegeln sich auch in der Zusammensetzung des Kondensates in der
Gasreinigungseinheit wieder,

Geswarte 13.08.2000
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Bild 15: Gaswerte der Versuchsfahrt vom 13.08.2000

Nach 6,5 Stunden Versuchszeit fiel das Druckgebliise aus, was an dem deutlichen Einbruch
der Gaswerte (Bild 15) zu erkennen ist. Die Behebung des Fehlers dauerte ca. eine Stunde, in
der die Vergasungsluft tiber den Saugzug in die Reaktoren gezogen wurde. Aufgrund des
hohen Unterdrucks in der Anlage (-80 mbar) wurde zusiitzlich Luft in die Anlage gezopen,
wodurch der Saverstoffwent auf fiber 6 % stieg. Nachdem das Druckgeblise wieder in Betrieb
war, konnte der Saverstoffgehalt nur unzureichend auf ca. 4 % gesenkt werden. Daher wurde
beschlossen, die Anlage abzufahren,
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6. Versuchsfahrt Kombi-Vergaser 27.08.2000

Aus den Messwerten der letzten Versuche ist zu entnehmen, dass es erforderlich ist, im
Gleichstromreaktor ausreichend hohe Temperaturén zu erzielen, bevor der Gegenstromreakior
in Betrieb genommen wird. Daher wurde vor dem Zinden der ersten Stufe der
Gleichstromreaktor auf eine Durchschnittstemperatur von 800 °C vergeheizt. Anhand der
Gaswerte ist abzuleiten, dass zunfichst eine deutliche Vergasungsreaktion im Koks des
Gleichstromreaktors erfolgte. Nachdem die erste Stufe Gas lieferte, war ein deutlicher Anstieg
der Gasmenge und des Gasheizwertes zu erkennen. In der Gasreinigung entstand zu dieser
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Zeil nur sehr wemig Kondensat, das praktisch keine hochmolekularen Kohlenwasserstoffe
enthielt. Der Heizwert des Gases stieg bis auf 4 MJ/m®.
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Bild 16: Gaszusammensetzung und Heizwert des Versuches vom 27.08.2000

Anhand der aufgezeichneten Messwerte war jedoch auch zu erkennen, dass die
Temperaturverteilung im Gleichstromreaktor inhomogen war und nach ca. 5 Stunde nichi
mehr konstant auf einer Temperatur tber B0 °C gehalten werden konnte. Zugleich wurde
beobachtet, dass der Schwachgasvolumenstrom zwischen der beiden Reakicren deutlich
zurlickging und der Sauerstoffgehalt deutlich anstieg. Die Folge war ein Abfall des
Heizwertes auf 2,5 bis 3 MI/m” und eine sichtbare Verschlechterung der Kondensatqualitit
sowie ein Anstieg der Kondensatmenge.

Da alle Bemthungen, die Undichtigkeit in der Anlage zu finden, scheiterten, wurde die

Anlage gegen 17:00 abgefahren. Der Brennstoffdurchsatz bis zum Zeitpunkt des Abfahrens
betrug ca. 16 kg'h.

Mach dem Auskilhlen der Anlage wurde eine Revision durchgefiihrt. Hierbei stellte sich
heraus, dass sich im zweiten Reaktor am Schwachgaseinlass eine Koksbriicke pebildet hatte,
die zum einen den DBrennstofffluss behinderte, wodurch eine gleichmaBige
Temperaturfithrung verhindert wurde, zum anderen den Gaseinlass verschloss, wodurch der
Schwachgasstrom nicht mehr in den Reaktor gelangen konnte, sondern durch das
Schleusensystem DK 2 abgesaugt wurde.

6.3 Ergebnisse der Versuchsfahrten mit dem Kombi-Vergaser

Die Inbetriebnahme des kombinierten Gleichstrom-/ Gegenstromvergasers pestaltete sich
erwartungsgem&l komplizierter als die des Gegenstromvergasers. Fiir einen optimalen
Betrieb der gesamten Anlage ist die richtige zeitliche Abstimmung der Inbetriebnahme der
beiden Reaktoren sowie die Prozessfilhrung in einem stationdren Temperaturbereich von
entscheidender Bedeutung. Dass mit dieser Anlagenkonfiguration cin relativ teerfreies Gas
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produziert werden kann, konnte in der letzten Versuchfahri bewiesen werden. Jedoch sind
weitere Anstrengungen notwendig, um den Heizwert und die Betrichszeiten zu steigern.

Der wihrend der Versuche gemessene hohe Sauverstoffanteil im Schwachgas konnte zum
cinen auf Undichtigkeiten in der Anlage oder auf eine unzureichende Umsetzung in der
Owidationszone des Gleichsiromreakiors hindeuten. Daher war es notwendig zunéchst
Undichtigkeiten auszuschliefen, bevor eine Anderung der Verpasunpgsmitielzufuhr erfolgte.

Ein optimaler Betrieb ist nur zu gewdhrleisten, wenn alle Nebenagpregate die geforderten
Leistungsdaten erfiillen. Probleme bereiteten vor allem die Schiebersysteme. Die geforderte
Dichtigkeit am Schicbersystem DK 1 und DK 3 sowie der Bremnstoffdurchsatz am
Schiebersystem DK | war nicht immer gewihrleistet. Diese Schwachstellen im System
konnten behoben werden. Ein weiteres Problem stellte die Bestimmung des Filllstandes in den
beiden Reaktoren dar. Durch den Austausch der kapezitiven Filllstandsmelder gegen
Drehfliligelmelder konnten auch diese Schwierigkeiten zumindest zum Teil behoben werden.
Eine Beurteilung der Fillung im Reaktor ist aber auch mit diesen Meldern schwierig, da sie
ner ein Signal fir ,Voll' oder ,Leer* lieferm und keine darilber hinaus gehende
Differenzierung erlauben.

MNach den ersten Versuchen wurden einige mechanische Probleme behoben. Es wurde jedoch
deutlich, dess die Vergasungsmittelzufuhr im Gleichstromreaktor zu tief angeordnet war und
die Schwachgasverweilzeit nicht ausreichte. Daher wurde der Reaktordurchmesser vergrisbert
und die Luftrufubr nach oben wversetzt. Diese MaBnahmen erbrachten eine deutliche
Verbesserung der Schwachpaswerte. Im weiteren war der Betrieb der Reaktoren zueinander
zu optimieren. Das heillt, die Verweilzeit und die Vergasungsmittelzufuhr in den beiden
Reaktoren mussten aufeinander abgestimmt werden. Die Verweilzeit und die
Temperaturfihrung in  der ersten Stufe konnte aus den Versuchen mit dem

Gegenstromvergaser abgeleitel werden, so das nur eine Anpassung der Reaktionsbedingungen
auf die zweite Stufe erfolgen musste.

Wihrend des Yersuches am 27.08.2000 war es méglich, beide Reaktoren stationdr bei
gleichbleibend hohen Temperaturen zu betreiben. Der bei diesem Versuch gemessene
Saverstoffanteil im Schwachgas von 1 bis 2 % war auf eine nicht zu lokalisierende
Undir;hlig}ke:it in der Gasanalyseeinheit zurlickzufiihren. Daher liegt der Heizwert von
4,2 Ml/im” auch hbher, wenn der durch die Undichtigkeit erhéhte Sauerstoff- uwnd
Stickstoffwert herausgerechnet wird. Anhand der sehr geringen Kondensatmenge, die kaum
hochmolekulare Kohlenwasserstoffe enthilt, ist ein sehr guter Betrieb zu dekumentieren

Die nach drei Stunden gemessenen hohen Sauerstoffwerte und die damit auch deutliche
Verschlechterung des Kondensates ist auf eine Uberfilllung und die damit einhergehende
Briickenbildung am Gaseinlass der zweiten Stufe zu begrinden. Damit waren die
erforderlichen Reaktortemperaturen nicht mehr gleichmifig zu halten, und der Versuch
musste abgebrochen werden.

Im durchgefilhrten Forschungsvorhaben wurde gezeigt, dass es méglich ist, mit diesem
zweistufigen Vergasungssystem ein Gas zu produzieren, welches ohne aufwendige
Gasaufbereitung einem Motor zugefithrt werden kann. Es sind jedoch noch weitere Arbeiten
notwendig, um die Betriebsstunden sowie die Betricbssicherheit der Anlage und den Heizwert
des Gases deutlich zu steigemn. Dies beinhaltet auch eine Steigerung der Gesamtleistung der
Anlage von derzeit 71 kW, auf die auspelegte Leistung von 100 kW,
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7 Ergebnisse

Im Rahmen diese Forschungsvorhabens wurde ein Verfahren konzipiert, aufgebaut und
getestet, in dem die Prinzipien der Gepenstrom- und der Gleichstromverpasung kombiniert
sind, Die Verschaltung erfolgt so, dass im ersten Reaktor die Vorteile der

Gegenstromvergasung (gutes scale up Vermigen, breites Stiickighkeitsspektrum) und im

zweiten Reaktor die Voreile der Gleichstromvergasung (geringer Gehalt an hochmolekularen
Kohlenwasserstoffen, hohe Kohlenstoffumsetzung) penutzt werden.

Ausgangspunkt fiir die Avslegung und Konstruktion des Kombi-Vergasers und seiner
Anlagenkemponenten waren in erster Linie die Ergebnisse mathematischer Berechnungen,
thermodynamischer Gleichgewichisbetrachtungen und Stoffbilanzen. Auf der Grundlage
dieser Berechnungen erfolgte die detaillierte Konstruktion der Vergasungsanlage sowie die
Auslegung aller zustitzlich benfitigten Aggrepate.

Die Vergasungsanlage besteht aus:
Kompressoreinheit zur Versorgung der Reaktoren mit Vergasungsmittel.

Doppelpendelklappensystem Nr.l zur Brennstoffbeschickung und zur Vermeidung
von Lufteinbriichen.

Feaktor Nr.1 (Gegenstrémer, & = 600 mm, h = 900 mm) mit Rost, Kegel und Riittler
zum Kokstransport sowie Vergasungsmittelleitung unter dem Rost und in den Kegel,

Doppelpendelklappensystem Nr.2 zum Kokstransport in den 2. Reaktor und zur

Vermeidung von Vergasungsmittelverschleppungen aus dem 1 Reaktor in den 2.
Reaktor.

Reaktor Nr.2 { Gleichstrémer, & = 200 mm, h = 400 mm) mit Rost, Kegel und Riittler
zum Aschetransport sowle Vergasungsminelleitung oberhalb des Rostes

Schwachgasleitung als Verbindung der beiden Reaktoren.

- Doppelpendelklappensystem Nr.3 zum Ausschleusen der Asche und zur Vermeidung
von Lufteinbriichen.

Gasreinigungseinheit bestehend aus 2 Wﬂnﬁ:ﬁhﬂ‘tragm und 1 Zyklonabscheider.
Saugzug zum Absaugen des Produkigases aus der Anlage und Zufuhr des Gases zum

Gasbrenner
(Gasbrenner zur thermischen Nutzung des Gases.

Die Inbetricbnahme des kombinierten Gleichstrom-/ Gegenstromvergasers verlangt die
Abstimmung des Anfahrverhaltens der beiden Reaktorkomponenten, Neben dem Ziel eines
stabilen stationfren Betriebsverhaltens ist das Erreichen eines optimalen Betriebszustandes
eine Herausforderung an die Prozessfilhrung. Das dazu notwendige Expertenwissen konnte

wihrend der durchgefilhrien Versuchsfahrien stindig verbesseri und die Anlagentechnik
kontinuierlich weiterentwickelt werden.

Ein wesentliches Ergebnis ist die Realisierung einer exakten Abstimmung der Verweilzeit in

den Reaktoren und die Zufuhr des Vergasungsmittels. Die Reproduzierbarkeit dieser
Anpassung konnte in den fortlaufenden Versuchen bestétigt werden.
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Die Ergebnisse der Versuche kinnen wie folgt zusammengefasst werden:
Brennstoffdurchsatz in stationtirem Betrieb ca. 25 kg/h
Temperaturen im Reaktor MNr.1 750 °C big 800 °C
Sauerstoffgehalt in der Schwachgasleitung 0,4 bis 0,8 % bei ca. 250 °C
Temperaturen im Reaktor Nr.2 800 *C bis 1000 °C
Heizwert des Schwachgases 4,3 MJ/m® bei ca. 2 % Sauverstoffgehalt
Sehr niedriger Gehalt an hochmolekularen Kohlenwassersioffen

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden die Betriebsbedingungen ermittelt, unter
denen ein praktisch von hochmolekularen Kohlenwasserstoffen freies Produkigas erzeugt
werden kann. Mit diesem Gas ist der Betricb eines Gasmotors durchaus méglich.

Um diese Technik in einem Unternehmen wirtschaftlich betreiben zu kiinnen, milssen weitere
Anstrengungen hinsichtlich der Standzeit und der Betriebssicherheit unternommen werden.
Daneben besteht noch Potenzial in der Steigerung des Heizwertes und der Leistunp der
Anlage.
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9. Anhang

9.1 MSR-Schems des Koembi-Vergasers
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8.2 Stlicklisie und Konstruktionszeichnungen

Sticklisie Kombiverpaser Seite 1
Pos. | Menge | Einheit Bennenung Sachn /Norm-Kurzbe] Bemerkung
| entfdll
2 1 Stick [Rechteckflansch 1.003
3 entfillt
4 ] Stiick  [Einlaufkanal 1.007
5 1 Stick [Deckel 1.008
6 2 Stiick [Flansch 1.009
7 1 Stibck  Eylinder 1.010
B | Stick [Einschniirung 1011
Abwicklung Pos. 8 1.1
9 ! Stiick  [Ring fiir Einschniirung 1.012
10 1 Stiick [Rost 1.013
11 1 Stiick [Schirhakengrundplatie 1.014
12 1 Stiick  [Schiirhaken 1.014
13 1 Stiick |K=ge] 1.016
14 1 Stick  [Flansch _ 1.017
15 1 Stick |Ascheaustrag 1.018
16a'b 1 | Stick [Merjiingung 1.019
Abwicklung Pos. 16a 1.100
17 4 | Stick [Flansch 1.020 / DN 200
18 entfillt
19 entfallt
20 1 Stilck  [Schubstangenzubehtir 1.023
21 1 Stiick  [Schubstangenzubehér 1.023
22 l Stiick  [Schubstangenzubehir 1.023
23 | Stick Zwischenstiick 1.024
24 | Stck Fihrungsflansch 1.025
23 2 Stick [Fithrungsflansch 1.025
26 1 Stlick Schubstangenzubehir 1.024
27 entfEllt
28 entfallt




Absehlubbericht zum AiF-Vorkaben 11755 N Zeile 58

Forschungsthema ,Entwicklung eines Festbettvergasers mit kombinierier Gleichstrom- /

Gepenstrom{Tihrung zur energetischen Nutzunp von Biomasse™

Stilckliste Kombivergaser Seite 2
Pos. | Menge | Einheit Bennenung Sachn./Norm-Kurzbel Bemerku ng:_-_
29 | 2 Stick [Blindflansch mit Dicht. DN 65 .
30 2 Stick [T-Stick DN 65
3l ] Stiick [Rohr mit MeRanschluf 1.028 /DN 65 Absprache
32 1 Stiick [Rohr DN 65 Absprache
33 & Stilck iverse Teile 1.029 / DN 65
34 ] Stiick diverse Teile 1.029
35 1 Stiick diverse Teile 1.029
36
37 g Stilck diverse Teile 1.029
38 1 Stilek Iﬂiuem: Teile 1.029
39 3 Stiick diverse Teile 1,029
40 1 Stilck diverse Teile 1.029
41 5 Stick diverse Teile 1.02%
103 1 Stick [Eylinder Reaktorstufe II 1.103 / DN 200
104 1 Stilck [Einschniirung Stufe 11 1.104
105 1 Stiick [Ring fiir Einschnilrung 1.105
106 i Stllck [Rost I 1.106
107 ] Stiick [Flansch Rost [I 1.107
108 1 Stick [Kegel Il 1.108
109 1 Stilck  Schirhaken II GP 1,109
110
111 1 Stick Unterer Kulissenstein 1.110
112 1 Stick  [Unterer Kulissenstein 1.110
113 1 Stlick lAustrag Stufe Il 1.111
114 1 Stiick  [Unterer Kulissenstein 1.110
115 1 Stiick [Unterer Kulissenstein 1.110
120 40 Stiick  Schraubverbindungen M 24 warmfest
121 o2 Stilck [Bchraubverbindungen M 12 warmfest
Doppelpendelklappen werden verschraubt geliefert




Abschiubbericht zum AiF-Vorhaben 11755 W Seite 57

Forschungsthema ,Entwicklung eines Festbeftvergasers mit kombinierter Gleichstrom- /
Gegepstromfithrung zur energetischen Nutzung von Biomasse™

tilckliste Kombivergaser Seite 3 !
Pos. | Menge | Einheit Bennenung Sachn/Norm-Kurzbe] Bemerkung L
122 3 Stiiek  grofe Dichtungen fiir Stufe | ]
123 12 Stiick  funde Dichtungen Uberginge

, 124 21 Stiek  guadrat. Dichtungen Schleusen o

F —

Zusammenbauzeichnungen :

Gesamtzusammenbauzeichnung Stufe | 1.201
Gesamtzusammenbauzeichnung Stufe I1 1.202
Zusammenbauzeichnung 3 Draufsicht Rost | 1.203
Zusammenbauzeichnung 4 Oberer Deckel 1.204
Zusammenbauzeichnung 5§ Oberer Vergaser 1.205
Zusammenbauzeichnung & Lufieindtisung 1.206
Zusammenbauzeichnung 7 Lufteindilsung 1.207
Zusammenbauzeichnunpg 8 Schubhebel 1,208
Fusammenbauzeichnung 9 1.209
Zusammenbauzeichnung 10 Unterer Vergaser 1.210
Zusammenbauzeichnung 11 Austrag Stufe [1 1.211

Zusammenbauzeichnung 12 Unterer Rost 1.212
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